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Streszczenie: Celem artykutu jest okreslenie szans wdrozenia nowoczesnych technologii
energetycznych. Do ich oceny wykorzystano opinie ekspertow uzyskane za pomoca badania
Delphi przeprowadzonego w ramach foresightu energetycznego realizowanego przez Gtéwny
Instytut Gornictwa w Katowicach. Poniewaz otrzymane wyniki sa i nieprecyzyjne, posta-
nowiono zrezygnowac z klasycznych regut klasyfikacyjnych i skorzysta¢ z teorii zbiorow
rozmytych. Zdefiniowano zbiory: o wysokich szansach, umiarkowanych i niskich szansach
wdrozenia technologii. Z badan wynika, ze najwigksze szanse na wdrozenie maja technologie
oparte na paliwach kopalnych i zagospodarowania ubocznych produktow spalania
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1. Wstep

Dhugofalowe strategie rozwoju sektora energetycznego kraju uwzgledniaja wiele
technologii przysztosciowych. W perspektywie nastgpnych dziesigcioleci moglyby
stanowi¢ one podstawg bezpieczenstwa energetycznego kraju lub przynajmniej mie¢
znaczny wktad w jego tworzenie.

Gloéwnym celem artykutu jest okre$lenie szans wdrozenia nowoczesnych techno-
logii energetycznych. Do ich oceny wykorzystano opinie ekspertow uzyskane za po-
moca badania Delphi przeprowadzonego w ramach foresightu energetycznego reali-
zowanego przez Glowny Instytut Gornictwa. Podczas badania eksperci oceniali m.in.
oczekiwany czas wdrozenia na skalg przemystowa rozpatrywanych technologii.

W dotychczasowych badaniach typu foresight do budowy prognoz wdrozenia
nowych technologii uzywano klasycznych narzedzi statystycznych, najcz¢sciej kla-
sycznych, czy tez pozycyjnych miar potozenia i zmienno$ci, co budzi watpliwosci,
czy nie jest to wsparcie sztuczne, zwlaszcza w sytuacji, gdy grupa ekspertow jest
niewystarczajaco liczna. W zwiazku z tym proponuje si¢ w literaturze przedmiotu
do budowy prognoz wykorzysta¢ rozktad prawdopodobienstwa subiektywnego ana-
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lizowanej zmiennej rozumianej jako czas wdrozenia nowej technologii [Poradowska
2009; Poradowska, Wojciak 2009]. Rozktad taki, w przeciwienstwie do prawdo-
podobienstwa obiektywnego, nie jest szacowany na podstawie proby, lecz wynika
z subiektywnego przekonania o mozliwosci zajscia danego zdarzenia. Zastosowanie
rozktadu prawdopodobienstwa subiektywnego umozliwia konstrukcje nie tylko pro-
gnoz punktowych, ale 1 przedziatlowych czasu wdrozenia danych technologii. Nie
rozwiazuje to w pelni problemu, gdyz nie uwzglednia ono odpowiedzi ekspertow,
ktorzy okreslili, ze dana technologia nigdy nie bgdzie wykorzystana w stopniu ko-
mercyjnym.

Ze wzgledu na to, ze otrzymane wyniki sa wieloznaczne (obarczone wysokim
poziomem subiektywizmu ekspertow) i nieprecyzyjne postanowiono zrezygnowac
z klasycznych regut klasyfikacyjnych i skorzysta¢ z teorii zbiorow rozmytych. Na
wstepie zdefiniowano zbiory: o wysokich szansach wdrozenia technologii, o umiar-
kowanych i niskich szansach. Teoria zbiorow rozmytych pozwoli, za pomoca funk-
cji przynalezno$ci, okresli¢ czg$ciowa przynaleznos¢ danej technologii do rozwaza-
nych zbiorow.

2. Badanie Delphi w foresight’cie energetycznym

Badanie foresight jest zadaniem dla specjalistow. Stanowi ono dogodna okazj¢ do
przedstawienia swego stanowiska przez duza liczbg osob w spoteczenstwie, dla kto-
rych wyniki takiej analizy nie powinny by¢ obojetne. W celu kreowania przysztosci
foresight korzysta z wielu réznych, stale modyfikowanych metod. Duzym uzna-
niem ciesza si¢ dziatania oparte na uzyskiwaniu wiedzy eksperckiej (gtownie panele
eksperckie i burze mézgoéow oraz metoda Delphi), a takze metody ilosciowe [Miles,
Keenan 2002].

Zatozenia wielu foresight’0w wyznaczaja rolg metody Delphi jako gtéwnego
narzedzia uzyskania wiedzy na temat przysztosci. Polega ona na przeprowadzeniu
kilkukrotnego ankietowania wybranej grupy anonimowych ekspertow, ktorzy nie
moga si¢ ze soba w tej sprawie komunikowac i naradzaé. Aby wyniki badania moz-
na uzna¢ za wiarygodne, ankietowana grupa powinna by¢ liczna, reprezentatywna,
a eksperci powinni mie¢ duza wiedzg merytoryczna i doswiadczenie w tematyce
bedacej przedmiotem badania.

Grupie ekspertow przedstawiono tezy delfickie, do ktorych mieli si¢ ustosunko-
wac. Identyfikacji ekspertow merytorycznych projektu dokonano na zasadzie wspol-
nego wyboru oraz wspdinominacji, ktore przebiegaty w dwoéch etapach. W pierw-
szym etapie przeprowadzono identyfikacje kluczowych osob w sektorach objetych
projektem, ktore utworzyly sktad stalych cztonkéw grup roboczych. W drugim eta-
pie stworzono bazg¢ ekspertow zaangazowanych w charakterze konsultantéw (m.in.
respondentoéw ankiety Delphi). W badaniu zadano m.in. pytanie, kiedy nastapi reali-
zacja tresci tezy [Czaplicka-Kolorz (red.) 2007a]. Eksperci wskazywali na przedziat
czasu, kiedy tre$¢ danej tezy bedzie zrealizowana. Wybierali nast¢pujace okresy:
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2008-2010, 2011-2020; 2021-2030; oraz odpowiedzi: ,,po roku 2031 i ,,nigdy”. Na
podstawie odpowiedzi ekspertéw konstruowano prognoze wedtug zasady najwigk-
szego prawdopodobienstwa. Przyjeto, ze im blizszy horyzont realizacji tezy oraz im
mniejszy odsetek odpowiedzi ,,nigdy”, tym wigksze sa szanse jej realizacji.

W badaniu uwzgledniono osiem obszarow tematycznych sktadajacych si¢ w su-
mie z 105 tez dotyczacych rozpatrywanych nowoczesnych technologii energetycz-
nych. W tabeli 1 przedstawiono poszczegélne obszary tematyczne wraz z liczba
ekspertow uczestniczacych w badaniu. Ze wzgledu na niewystarczajaca liczbg eks-
pertow w drugiej turze badania klasyfikacjg oparto na wynikach z pierwszej tury.

Tabela 1. Badane obszary nowych technologii energetycznych

. Liczba
Liczba . .
. i ekspertow Liczba
Liczba ckspertow .
Lp. Obszar tematyczny (tezy ekspertow
tez (teza e
, specjali- 1I tura
gtdwna)
styczne)
1 technologie wykorzystania energii
wody, wiatru, wod geotermalnych 22 44 34 9
2 technologie energetyczne oparte na
weglu kamiennym i brunatnym 15 48 38 16
3 technologie przygotowania wegla
do celow energetyki w aspekcie
nowych rozwiazan technologicznych
wytwarzania energii 14 48 27 10
4 technologie wytwarzania energii
z biomasy i paliw alternatywnych 13 47 26 12
5 technologie w przemysle naftowym
i gazowniczym 14 48 26 16
technologie energetyki wodorowe;j 13 44 27 12
technologie zagospodarowania
ubocznych produktéw spalania 9 32 31 11
8 technologie energetyki jadrowej 5 54 37 11

Zrédto: opracowanie wiasne.

W kazdej grupie technologii rozpatrywano technologie przysztosciowe. Dotyczy
to takze technologii opartych na paliwach kopalnych czy tez technologii wykorzy-
stujacych energie wody, wiatru, wod geotermalnych. W poszczegdlnych grupach
rozpatrywano m.in. nastgpujace technologie [Czaplicka-Kolorz (red.) 2007a]:

1. Technologie odnawialnych Zrédet energii obejmowaly zarowno wykorzysta-
nie potencjatu rzek i potokow, ferm wiatrowych budowanych na ladzie i morzu,
a takze zasoby energii geotermalnych czy tez ciepta suchych skat.



Ocena szans wdrozenia technologii przysztosciowych... 265

2. Technologie oparte na weglu obejmowaty m.in. technologie bazujace na zga-
zowaniu wegla (IGCC), ograniczeniu emisji CO, o 30%, separacji CO,, zastosowa-
niu na skalg¢ komercyjna kotlow o parametrach nadkrytycznych, wzroscie sprawno-
$ci uruchamianych weglowych blokow energetycznych.

3. Technologie przygotowania wegla do celow energetyki obejmowaty m.in.
technologie usprawniajace wydobycie wegla oraz produkcije jakosciowo lepszego
paliwa weglowego.

4. Technologie wytwarzania energii z biomasy i paliw alternatywnych obejmo-
waty m.in. technologie pozyskiwania energii odnawialnej z biomasy, wdrozenie
instrumentow prawnych zawierania przez producentow biomasy uméow diugotermi-
nowych z energetyka zawodowa.

5. Wérod technologii w przemysle naftowym i gazowniczym rozpatrywano za-
gadnienia modernizacji sieci przesytowej, rozbudowy bazy magazynowej (PMQ)
w celu zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego, wzrost czerpania z krajowych
7Y6z weglowodorow.

6. Technologie energetyki wodorowej — tezy dotyczyty gtdéwnie mozliwos$ci pro-
dukcji (np. zgazowanie wegla w warunkach polskich bedzie podstawowym zrodtem
wodoru), transportu (np. magazynowanie i transport wodoru w postaci wodorkéw
spowoduje istotny rozwoj zastosowan wodoru do napedu $rodkéow transportu) i wy-
korzystania wodoru jako paliwa energetycznego (np. wodor zostanie zastosowany
w miejsce LPG w znacznym stopniu w gospodarstwach domowych).

7. Technologie zagospodarowania ubocznych produktéow (UPS) spalania obej-
mowaty m.in. mozliwos$ci zagospodarowania UPS, poprawy jako$ci popiotow po-
przez modyfikacj¢ instalacji spalajacych w elektrowniach.

8. Technologie energetyki jadrowej zawieraly tezy o mozliwosci budowy elek-
trowni jadrowej w Polsce oraz mozliwosci wykorzystania wysokotemperaturowych
reaktoréw jadrowych do zasilania procesow chemicznych, np. zgazowania wggla
lub wytwarzania wodoru.

3. Metodologia badan

Ocena szans wdrozenia nowych technologii energetycznych wiaze sig¢ z brakiem
precyzji. Nalezy tu odr6zni¢ niepewno$¢ zwiazana z niemoznos$cia okreslenia stop-
nia prawdziwosci stwierdzenia od braku precyzji. Brak precyzji wynika z niemoz-
nosci dostatecznie doktadnego okreslenia wartosci wszystkich wystgpujacych w nim
zmiennych. W pracy przyj¢to, ze im blizszy horyzont realizacji tezy, tym wigksze
szanse jej realizacji. Jak jednak nalezy okre$li¢ granice lub granice poszczegdlnych
przedziatléw czasowych wyznaczajacych kategorie szans? Przyjmijmy, ze horyzont
realizacji tezy do 2015 r. bedzie oznaczat, Ze teza bedzie miata wysokie szanse re-
alizacji. Czy rok 2016 moze by¢ juz jednoznacznie zdefiniowany jako rok o umiar-
kowanych szansach wdrozenia? W celu rozwiazania tych dylematéw mozna zasto-
sowa¢ modelowanie rozmyte.



266 Mirostaw Wojciak

Pojecie zbioru rozmytego wprowadzit w 1965 r. Lotfi A. Zadeh [Zadeh 1965].
Zbior rozmyty 4 definiowany jest przez parg [Ostasiewicz 1986]:

RO )
gdzie: X — pewna przestrzef rozwazanych obiektow, i ,: X—[0, 1] jest funkcja przy-
naleznosci zbioru 4 (dla kazdego elementu z X okresla, w jakim stopniu nale-

zy on do zbioru A4).

W przypadku zbioru rozmytego przejscie pomigdzy catkowita przynalezno$cia
(e, (x) = 1) i nieprzynaleznoscia [x, (x) = 0] jest ptynne. Oznacza to, iz poszczegdlne
obiekty moga naleze¢ do opisanych zbiorow rowniez w pewnym stopniu. W artykule
zastosowano model Mamdaniego, ktory opiera si¢ na bazie regut i stosowaniu ope-
ratorow lingwistycznych, co jest najbardziej naturalnym podejsciem z punktu wi-
dzenia logiki rozmytej. Zmienna lingwistyczna moze by¢ zdefiniowana jako ,,krotki
horyzont wdrozenia technologii” (dla horyzontu krotszego niz rok 2015). Mozna
wyr6znié nastepujace etapy budowy modelu rozmytego [Zielinski (red.) 2000]:

1. Okreslenie funkcji przynaleznoSci (charakterystycznej) zbioru u (x) oraz zbio-
ru regut lingwistycznych.

2. Wnioskowanie w modelu rozmytym.

3. Wyostrzanie (defuzyfikacja) wynikow.

W pierwszym etapie modelowania rozmytego nalezy wybra¢ odpowiednie
funkcje przynaleznosci. Najczgsciej stosowane sa funkcje [Heilpern 1998; Zielin-
ski (red.) 2000]: trojkatna, trapezoidalna, gaussowska, krzywa PI oraz krzywa L-R.
W artykule zastosowano krzywa PI o postaci*:

S(xa?’_ﬂ,ﬂ/_gﬁ’) dlaxSy

(x) = 7 : @)
1_S(x57,7+577/+ﬂ) dlax>7/
gdzie:
0 dlax<a
2
2(x a)2 dlaa<x<b
(c—a)
S(x,a,b,c)= 5 5 3)
1—2()6_6)2 dlab<x<ec
(c—a)
1 dlax>c

2 Jest to przyktad symetrycznej krzywej PI. Mozna takze zbudowaé krzywe niesymetryczne co
wymaga zdefiniowania prawej granicy zbioru (a’) i punktu przegigcia na prawo od wartosci modalnej

).
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gdzie: a — zewnetrzna granica zbioru — warto$ci ponizej granicy a charakteryzuja
sig wartoscia funkcji przynaleznosci wynosi 0 [u, (x) = 0], b — punkt prze-
gigcia, w ktorym warto$¢ funkeji przynalezno$ci wynosi 0,5 [u, (x) = 0,5],
c—warto$¢ modalna zbioru, dla ktorej warto$¢ funkcji przynaleznosci wynosi 1
[, () = 1],
Gdy zmienna lingwistyczna dzielimy na trzy lub wigcej zbioréw rozmytych,
nalezy zdefiniowac¢ kilka funkcji przynaleznosci. Mozna je zdefiniowac takze jako
dopetnienie zbioru 4, ktorym bedzie taki zbior 4, ze:

xz;ﬂz(x)=1—lﬂ(x) (4)
a )
12
| | —
N L~
0,8 < /
0,6 \ /

#(x) 04 >/ x

0.2 N y
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T \# T T T T T T T T T T T T T T T T T
y-B Y y+B

Wartosci zmiennej lingwistycznej V'

\ Zbiér rozmyty A === = Dopelnienie zbioru rozmytego A y

Rys. 1. Krzywa PI przynaleznosci zbioru rozmytego wraz z dopetnieniem

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kolejnym etapem w modelowaniu rozmytym jest budowa zalezno$ci migdzy
zmiennymi lingwistycznymi w rozmytym modelu, ktore sa opisywane za pomoca
regut o postaci:

Jezeli V jest A To U jest B. &)

Proces wnioskowania ma doprowadzi¢ do wyznaczenia wartosci, jakie przyjmo-
wac bedzie zmienna U, pod warunkiem ze zmienna J przyjmie okre$lona wartos¢.
Wartoscia zmiennej V" moze by¢ stata liczba lub zbidr rozmyty. W pierwszym przy-
padku sprowadza si¢ to oceny prawdziwos$ci zdania ,,V jest A7, wiedzac, ze prawdzi-
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we jest zdanie ,,V jest x,”. Musimy w tym celu znalez¢ stopiefi przynaleznosci warto-
scix, do zb}oru A. Wartos’c' ta dana jest funk'CJa‘ przynaleznosci u (x,).W przypadku,
gdy reguta jest zdaniem zlozonym o postaci:

Jezeli V jestA 1V, jestA, 1...1V jestA TO U jestB, (6)
to przynalezno$¢ jest zdefiniowana jako:
4 (xy) =min(g, (xA],O )s Mo (xAZ,O ) ees by, (xAS,O ))- @)

Jezeli zostaty okreslone zbiory rozmyte 4,, 4, ..., 4, to nalezy okresli¢ wartosci
wyjsciowej zmiennej U. W tym celu w tym celu mozna zastosowac tzw. regute mi-
nimum (Mamdaniego), ktoéra polega na przeksztatceniu zdania ,,U jest B” do zdania
»U jest B”, gdzie B’ jest zbiorem rozmytym okreslonym przez funkcj¢ przynalez-
nosci:

g (x) = min( g (x), 14,,(x)))- ®)

Kolejnym etapem procesu wnioskowania jest scalenie wynikow dziatania

wszystkich regut w jeden zbior rozmyty opisujacy warto§¢ zmiennej U. W tym celu
mozna wykorzysta¢ operacj¢ maksimum:

L (x) =max( e (X), gy (X), coves Hgi (X)) )
Opisany sposob wnioskowania rozmytego nazywany jest konstruktywnym, po-
niewaz finalne rozwigzanie budowane jest poprzez potaczenie wynikow dziatania
poszczegdlnych regut wnioskowania.
Ostatnim, nie zawsze przeprowadzanym etapem modelowania rozmytego jest
wyostrzanie (defuzyfikacja) wynikdéw. W tym celu mozna wykorzystac srodek cigz-
kosci rozmytej liczby [Heilpern 1998]:

Ix,u(x)dx

(B) =4, (10)
J. H(x)dx
Defuzyfikacja wynikow polega na przeksztatceniu zbioru rozmytego B na war-
to$¢ doktadna.

4. Wyniki badan empirycznych

W badaniu przyjeto nastepujace granice dla zmiennych lingwistycznych:

1. Jesli horyzont realizacji tezy byt rowny lub krotszy niz 2015 r., to oznaczono
go jako krotki horyzont i szanse realizacji tezy sa wysokie.

2. Jesli horyzont realizacji tezy byt rowny lub dtuzszy niz 2030 r., to oznaczono
go jako dtugi horyzont i szanse jej realizacji sa male.

3. Jesli odsetek odpowiedzi ,,nigdy” jest rowny 0, to jest niski i szanse realizacji
tezy sa duze.
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4. Jesli odsetek odpowiedzi ,,nigdy” jest rowny 50%, to jest wysoki i szanse
realizacji tezy sa mate.

Niskie Umiarkowane Wysokie
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Rys. 2. Funkcje przynalezno$ci oczekiwanego horyzontu realizacji tezy, odsetka odpowiedzi ,,nigdy”
oraz szans realizacji tezy do okreslonych zbiorow rozmytych

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W przypadku obu zmiennych zastosowano zbiory rozmyte nieograniczone,
a jako funkcje przynalezno$ci wykorzystano krzywe PI (por. rys. 2). W odniesieniu
do najbardziej prawdopodobnego czasu realizacji tezy zastosowano ograniczenie le-
wostronne, a dla odsetka odpowiedzi ,,nigdy” — ograniczenie prawostronne. Zespot
regul lingwistycznych zamieszczono w tab. 2.

Tabela 2. Zespot regut lingwistycznych oceny szans wdrozenia nowych technologii

Lp. Czas realizacji tezy Odsetek odpowiedzi ,,nigdy” Whniosek

1 krotki niski wysokie szanse
2 krotki wysoki umiarkowane szanse
3 dhugi niski umiarkowane szanse
4 dhugi wysoki niskie szanse

Zrédto: opracowanie wiasne.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Niskie Umiarkowane Wrysokie

. w

Rys. 3. Zbior rozmyty opisujacy szanse wdrozenia dla tezy ,,Okoto 60% wegla dla energetyki
bedzie uzyskiwane metodami glgbokiego mechanicznego wzbogacania”

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Zastosowano trzy kategorie szans wdrozenia technologii (kategoria o szansach
niskich, umiarkowanych, wysokich). Wykorzystany podziat w tym przypadku wy-
daje si¢ naturalny. Liczbe kategorii zweryfikowano takze, stosujac metody aglome-
racyjne z grupy Lance’a-Williamsa-Warda. W zaleznosci od zdefiniowanych warto-
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$ci parametrow przeksztatcenia, tzn. w odmiennym pojmowaniu odlegtosci skupisk
oraz zastosowanej reguty stop, otrzymano dwie lub cztery kategorie. W przypadku
podziatu na dwie grupy pierwsza kategoria charakteryzowata si¢ dluzszym horyzon-
tem wdrozenia technologii i wyzszym odsetkiem odpowiedzi ,,nigdy”. W przypadku
podziatu na cztery grupy, klasyfikacja byta zgodna z zastosowanymi regutami lin-
gwistycznymi.

W przypadku tezy ,,Okolo 60% wegla dla energetyki bedzie uzyskiwane meto-
dami glebokiego mechanicznego wzbogacania” z obszaru przygotowania wegla do
celow energetyki modelowanie rozmyte pozwolito zaliczy¢ ja do trzech kategorii
szans wdrozenia. Najwigksza przynaleznos¢ jest do zbioru ,,umiarkowane szanse”
(z wartos$cia funkcji przynalezno$ci wynoszaca 0,82), nastepna w kolejnosci jest ka-
tegoria ,,niskie szanse” (z wartoscia funkcji przynaleznosci réwna 0,5) oraz kate-
goria ,,wysokie szanse wdrozenia” (warto$¢ funkcji przynaleznosci wynosita 0,32).
Stosujac metody hierarchiczne, metody klasyfikacyjne, t¢ tezg zaliczono do grupy
o niskich szansach wdrozenia.

Na rysunku 4 przedstawiono przynalezno$¢ do zbiorow rozmytych opisujacych
szanse wdrozenia technologii dla wszystkich tez.
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Rys. 4. Przynalezno$¢ poszczegodlnych tez do kategorii rozmytych szans wdrozenia nowych technologii
energetycznych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Najwigksze szanse wdrozenia maja technologie z obszardéw: technologie w prze-
mysle naftowym i gazowniczym (11 tez ma najwigkszy stopien przynaleznosci do
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tej kategorii na 14 tez w tym obszarze badawczym), technologie wytwarzania ener-
gii z biomasy i paliw alternatywnych (10 tez na 13 ogotem) oraz technologie zago-
spodarowania ubocznych produktéw spalania (7 tez na 9 ogotem). Charakteryzuja
si¢ one krotkim horyzontem wdrozenia i duzym przekonaniem ekspertow o tym,
ze dana technologia bedzie wdrozona (niski odsetek odpowiedzi nigdy). Tezy z ob-
szar6w badawczych: technologie energetyczne oparte na weglu kamiennym 1 bru-
natnym; technologie przygotowania wegla do celow energetyki w aspekcie nowych
rozwiazan technologicznych wytwarzania energii; technologie energetyki jadrowe;j
najwyzszy stopien przynalezno$ci miaty do zbioréw o wysokich i umiarkowanych
szansach. Tezy z obszaru technologicznego wykorzystania energii wody, wiatru, wod
geotermalnych zostaty zakwalifikowane do zbioréw o wysokich i niskich szansach.
Z rozpatrywanych obszaréw najmniejsze szanse wdrozenia maja technologie ener-
getyki wodorowej, ktorych prace nad wdrozeniem sa zaawansowane w najmniej-
szym stopniu.

5. Whnioski koncowe

Zastosowanie zbiorow rozmytych do oceny szans wdrozenia nowoczesnych tech-
nologii ma tg przewagg, ze nie klasyfikuje jednoznacznie do jednej kategorii, lecz
okresla stopien przynaleznosci do odpowiedniego zbioru. Pozwala to na ogdlniejsza
oceng od oceny uzyskanej podczas stosowania metod klasyfikacyjnych. W razie
potrzeby zbadania zgodno$ci wynikow z modelowania rozmytego i metod klasyfi-
kacyjnych mozna wyostrzy¢ wynik, a wigc przej$¢ ze zbiorow rozmytych do kla-
sycznej teorii zbiorow.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze wedtug ekspertdéw poszczegdlne nowo-
czesne technologie energetyczne sa zréznicowane ze wzgledu na przewidywany czas
ich wdrozenia i przekonanie ekspertoéw odno$nie do tego, ze dana technologia bedzie
wdrozona. W zbiorze, w ktorym technologie maja najwigksze szanse na wdroze-
nie, mozna wymieni¢ technologie oparte na: przemysle naftowym i gazowniczym,
biomasie i paliwach alternatywnych oraz zagospodarowaniu ubocznych produktow
spalania, tzw. UPS. Dos¢ nisko eksperci oceniaja szanse wdrozenia technologii ener-
getyki wodorowej, cho¢ w przypadku polskiej gospodarki ten obszar pozyskania
energii bylby bardzo korzystny. Wynika to z faktu, ze mozliwe jest pozyskanie wo-
doru poprzez zgazowanie wegla, ktorego zasoby operatywne z istniejacych kopaln
w Polsce, jak wskazuja badania, wystarcza na 38-40 lat, a w razie budowy nowych
kopaln — na ok. 100 lat.
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THE EVALUATION OF CHANCES
OF A FUTURE TECHNOLOGY IMPLEMENTATION
ON THE BASIS OF ENERGY FORESIGHT

Summary: The main aim of the paper is to evaluate the chances of future technology imple-
mentation. To assess the chances, the experts’ opinions on the expected time of implementa-
tion on the industrial scale of the considered technologies were used. The experts’ opinions
were obtained by Delphi analysis within the energy foresight carried out by Gtowny Instytut
Gornictwa w Katowicach. Due to the fact that the results reached are equivocal (they are bur-
dened with a high level of a subjective view of experts) and imprecise, instead of using clas-
sical methods of classification, the fussy sets theory is used. The following sets were defined:
high, moderate, and low chances of technology implementation.

The results of the carried analysis show that the highest chances of implementation (from
the point of view of the expected time of implementation) are of those technologies which
base on fossil fuels (coal preparation, oil and gas industry) and management of burning by-
products.
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