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Kauno technologinis universitetas,

Pateikti Europos Sajungos (ES) Saliy energijos sanaudy 1981-1990 ir
1991-2000 m. tendencijy statistinés analizés rezultatai. ES Salys klasifi-
kuotos bendrojo vidaus produkto, tenkancio vienam gyventojui, atzvil-
giu. Analogiska klasifikacija taikyta ir santykinéms energijos sanaudoms,
tenkan¢ioms vienam gyventojui.

Sudaryti santykiniai energijos sanaudy tendencijy klasifikuotose ES
Saliy atskirose grupése statistiniai modeliai, atlikta modeliavimo rezulta-
ty lyginamoji analizé. Pateiktas apibendrintas santykiniy energijos sa-
naudy priklausomybés nuo santykinio bendrojo vidaus produkto pasi-
skirstymo atskirose grupése matematinis modelis. Naudojant §j modelj
imituojamos atitinkamo rodiklio Lietuvai perspektyvinés reikSmeés, kuriy
pagrindu tiesioginio skaic¢iavimo biidu nustatytos energijos sanaudy Lie-

Silumos ir atomo energetikos katedra,
K. Donelaicio g. 20,
LT:3000 Kaunas

tuvoje 2005-2020 m. ilgalaikés prognozes.

Raktazodziai: energijos sanaudos, energijos sanaudy matematiniai imita-
ciniai modeliai, energijos sanaudy prognozés

1. IVADAS. ENERGIJOS SANAUDAS VEIKIANCIU
MAKROEKONOMINIU RODIKLIU PROGNOZES

Energijos sanaudos tiesiogiai susietos su gyventojy
skaiciaus (G) bei bendrojo vidaus produkto (BVP) ro-
dikliais. Matematinés statistikos bei lyginamosios ana-
lizés metodais sudarytos ilgalaikés Siy stochastiniy [1]
rodikliy prognozes Lietuvoje pakoreguotos straipsniuo-
se [2, 3]. Parodyta, kad artimesnéje bei tolimesnéje
perspektyvoje gyventojy Lietuvoje pastoviai mazés —
2020 m. net iki 2,8-3,0 mln., t. y. iki 1970 m. lygio.
Sios neigiamos tendencijos susietos tiek su aktyvia mig-
racija Lietuvai jstojus | ES, tiek su socialiniu ekono-
miniu nuosmukiu pereinamosios ekonomikos metais.

Nacionalinés energetikos strategijos (NES) [4, 5]
scenarijams alternatyvios BVP prognozés [3] suda-
rytos, atsizvelgiant i Lietuvos istojimag i ES ir likesti
kuo grei¢iau pasiekti bent jau Zemiausia rinkos eko-
nomikos Saliy pazangos lygmenj. Tuo tikslu Euro-
pos pereinamosios ir rinkos ekonomikos Salys ma-
tematinés statistikos metodais suskirstytos i 7 gru-
pes BVP/G santykinio rodiklio atzvilgiu. Modeliuo-
jant BVP/G tendencijas statistiniais metodais bei
identifikuojant Lietuvos situacijg kity grupiy atzvil-
giu parodyta, kad Lietuvai visiS8kai integruojantis i
ES BVP metinis prieaugis artimiausiais deSimtme-
Ciais turéty biati 9-10%. Net Siuo atveju 2020 m.
pagal BIVP/G absoliuty dydj Lietuva tik priartes prie
II grupes Saliy (Slovénija, Portugalija, Graikija) 1990
m. lygio.

2. ENERGIJOS SANAUDU IDENTIFIKACIJA
LYGINAMOSIOS ANALIZES METODAIS

Energijos sanaudy (W) identifikacijai taikoma priimta
pereinamosios ir rinkos ekonomikos Europos Saliy
klasifikacija [3] BVP/G rodiklio atzvilgiu. BVP/G bei
W/G santykiniy rodikliy tendencijos 1980, 1990,
2000 m. pjuviuose atskirose grupése pateiktos 1 pav.
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Nagrinéjami stochastiniai W, G, BIP procesai kin-
ta laike ¢. Be to, Sie procesai, ypa¢ W ir G bei BVP
tarpusavyje glaudziai susieti. Todél, sudarant ilgalai-
kes prognozes, biitina analizuoti stochastines priklau-
somybes tiek laiko

G = ), BVP = f(t), W = f(), (1)
tiek atskiry procesy atzvilgiu
W = f(G), W = f(BVP), W = f(G, BVP). (2)

Siy priklausomybiy désningumai néra determinuo-
ti ir kinta tiek erdveés—teritorijos, tiek laiko atzvilgiu
[6]. Formalizuojant Sias stochastines priklausomybes
matematiniais statistiniais modeliais, panaudoti ES
Saliy bei Lietuvos atitinkami ataskaitiniai statistiniai
1980-2001 m. duomenys. Pazymétina, kad Tarptau-
tinés energetikos agenttiros — International Energy
Agency (IEA) duomeny bazé, palyginti su kitomis
duomeny bazémis, pvz., British Petroleum (BP), in-
tegruociausia — pilniausia ir geriausiai pritaikyta ener-
getikoje sprendZiamy sistemy techninio reguliavimo
uzdaviniy atzvilgiu. Todel IEA duomeny bazé ir bu-
vo naudojama jvairiy Saliy energijos sanaudy lygina-
majai analizei.

Pazymétina, kad Zzlugus socializmo stovyklai, per-
einant nuo planinio prie rinkos ekonomikos mode-
lio, 1980-2001 m. jvyko rySkus nagrinéjamy procesy
tendencijy lazis [1]. Todéel analizuojamos stochasti-
nés priklausomybés formalizuotos dviem, 1981-1990
ir 1991-2000 mety, etapais.

Stochastiniai procesai sistemy techninio regulia-
vimo apimtyje, priklausomai nuo sprendziamy so-
cialiniy ekonominiy uZdaviniy, procesy analizés tiks-
ly, atsitiktiniy jvykiy & atzvilgiu, skirstomi j nepri-
klausomus X(¢, 0) ir priklausomus Y(¢, d) kintamuo-
sius. Nagrin¢jamy stochastiniy procesy (G, BVE W)
kaita laiko ¢ atzvilgiu formalizuojama dinaminémis
laiko eilutémis-realizacijomis

Vo Xp 0= 1, 2,3, 1t =1,2,...,n 3)

Pasyvaus eksperimento atveju laiko eiluciy reali-
zacijos — tai statistiniai ataskaitiniai diskretiniai duo-
menys, registruojami lygiais laiko intervalais Ar. Re-
gistracijos daznuma salygoja Zmonijos reguliuojamy
techniniy ir ekonominiy sistemy operatyvaus, trum-
palaikio bei ilgalaikio valdymo sprendZiamy uZdavi-
niy hierarchija.

Sistemy ilgalaikio valdymo, 10-20 mety perspek-
tyvoje sprendZiamy uzdaviniy laiko hierarchijoje, pa-
prastai naudojami ménesiniai bei metiniai statisti-
niai ataskaitiniai duomenys. Sudarant ilgalaikes nag-
rinéjamy procesy W, G, BVP Lietuvoje prognozes,
kaip pradiné informacija panaudoti Lietuvos statis-

tikos departamento ir Zymiausiy tarptautiniy organi-
zacijy (IEA, BP ir kt.), reguliariai registruojami bei
apibendrinami, statistiniai ataskaitiniai duomenys.

Naudojant matematinés statistikos metodais ret-
rospektyvoje formalizuotas stochastines priklausomy-
bes, energijos sanaudy W ilgalaikés prognozeés gali biiti
nustatytos tik esant nepriklausomy kintamuyjy galimy
tendencijy scenarijams. Sie scenarijai formuojami su-
darytuose matematiniuose imitaciniuose modeliuose,
imituojant nepriklausomy kintamyjy perspektyvinius
pokycius, atspindin¢ius Zmonijos socialinius siekius —
pazangos tendencijas. Siuose matematiniuose imitaci-
niuose modeliuose, naudojantis retrospektyvoje sufor-
muotomis procesy realizacijomis — laiko eilutémis ir
ju statistinémis priklausomybémis, stochastinés nagri-
néjamy procesy priklausomybeés paprastai formalizuo-
jamos modeliuojamy a, a, parametry atzvilgiu tiesi-
némis regresijos lygtimis

y =a, +ax,. 4)

Siy regresijos lygCiy atitikimas realiems proce-
sams — reikSmingumas vertinamas analizuojamy
veiksniy tarpusavio priklausomybés glaudumo rodik-
liu — koreliacijos koeficientu R, modelio paklaidy
nulinés hipotezés dispersinés analizés FiSerio krite-
rijaus F reik§memis bei paklaidos tikimybe. Visi Sie
kriterijai parodo suformuoto statistinio modelio pri-
imtinuma techniniy sistemy reguliavimo sprendzia-
my uzdaviniy atzvilgiu. Jei suformuoti statistiniai mo-
deliai analizuojamy stochastiniy procesy socialinés
paZzangos tendencijy formalizacijai nepriimtini, tuo-
met atskirai Saliai modeliuojamy procesy W, BVE G
prognozei gali buti taikomi globaltis lyginamosios
analizés metodai bei modeliai. Tai ypa¢ svarbu Lie-
tuvai, kai uZsitgsusio pereinamojo, krizinio laikotar-
pio tendencijos nepakankamos rinkos ekonomikos
paZzangai formalizuoti.

Nagrin¢jamy realiy stochastiniy procesy W, BVE
G priimtos klasifikacijos apimtyje atlikta statistiné ana-
lizé¢ rodo, kad jvairiy Saliy santykiniy rodikliy W/G
skirtumai atskirose grupése, palyginti su BVP/G, yra
neryskis. Tai rodo ir santykiniy rodikliy W/G 1991-
2000 m. statistiniai modeliai (2 pav.).

Statistinei analizei panaudotuose 1981-1990 ir
1991-2000 m. intervaluose sumodeliuotos W/G ten-
dencijos rodo, kad W/G dinamikos skirtumas tarp
II-VI grupiy Saliy — esminis. Taciau IV-V grupiy
Saliy W/G tendencijos 1981-1990 m. skiriasi nedaug.
Be to, IV grupes Salys W/G atzvilgiu tiek absoliu-
¢iu dydziu, tiek prieaugiu jau pranoksta V grupés
Salis.

Apskritai pateikti W/G = f(t) tendencijy mode-
liai rodo, kad visose grupése energijos sanaudos vie-
nam gyventojui kiekvienais metais pastoviai didéja.
Taciau modeliuojant energijos sanaudas vis délto es-
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b del Sie modeliai pagristai gali biiti naudo-
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2 pav. Rinkos ekonomikos klasifikuoty valstybiy W/G rodiklio dina- energijos sanaudos kritiskai mazéjo. Epi-

mika: a — 1981-1990 m., b — 1991-2000 m.

minis klausimas yra santykinis energijos sanaudy ma-
Z¢jimas BVP vienetui, t. y. W/BVP rodiklio tenden-
cijos. Sios tendencijos daugiausia salygoja energijos
sanaudy efektyvuma — energijos sanaudy maZinimui
taikomy priemoniy veiksmingumg.

Energijos sanaudy efektyvumui jvertinti naudoja-
mas kompleksinis modelis

WIG = f(BVP/G), (%)

nustatantis pagrindiniy santykiniy rodikliy W/G ir
BVP/G statisting priklausomybe, ju dinamika laiko ¢
atzvilgiu. Siuo modeliu jvertinamas santykinis ener-
gijos sagnaudy didé¢jimas BVP atzvilgiu, t. y. dalinai
nustatomos ir priklausomybés W/BVP = f(t) tenden-
cijos.

Matematinés statistikos metodais nustatyti (5)
modelio pagrindiniai parametrai — tiesinés regresi-
jos koeficientai a, koreliacijos koeficientai R, FiSe-
rio kriterijaus reik§meés F, nulinés hipotezés paklai-
dos tikimybés o bei pirmosios iSvestinés dy/dx reiks-
més — pateikti 1 lenteléje.

zodinis santykiniy energijos sanaudy vie-

nam gyventojui W/G didéjimas stebétas tik
1996-2001 m. Siuo periodu, atmetus Lietuvos ekono-
mikos raidos specifines, nebtidingas 1999 m. tenden-
cijas, energijos sanaudy pirmoji iSvestine d(W/G) =
= 0,47 tne/gyv.

Atliktos sisteminés analizés pagrindu buvo nu-
statyta, kad energijos sanaudy prognozei tikslinga
naudoti ne tiesiogines pirmosios iSvestinés d(W/G)
reik§mes, bet specifinius santykinius rodiklius — d(W/
G)/d(W/G). Tuomet, atsizvelgiant | W/G ir BVP/G
tiesiogine priklausomybe, erdves-teritorijos atzvilgiu
galima modeliuoti stochastines lygtis

d(W|G) | d(BVP/G) = f(BVP/G) (6)
arba
d(W/G) | d(BVP/G) - f(BVP/G). @)

Toks specifinis W ir BVP ES 3faliy ir Lietuvos
santykiniy rodikliy erdves-teritorijos hierarchijos mo-
delis parodytas 3 pav. I§ gauty modeliavimo rezultaty
matyti, kad santykiniy rodikliy d(W/G) /d(BVP/G)
ir BVP/G stochastines priklausomybés gali biti pa-

1 lentelé. Rinkos ekonomikos klasifikuotu valstybiu priklausomybés W/G = f(BVP/G) statistikos
1981-1990 m. 1991-2000 m.
fegresyos statistikos fegresyos statistikos
Grupé koeficientas Grupé koeficientas
a, a, R | F | a dy/dx a, a, R | F | a dy/dx
2 -1,54 0,503 0,973 140 2,4E-06 0,58 2 0,56 0,282 0,953 79,1 2,0E-05 0,32
3 1,39 0,117 0,985 254  24E-07 0,10 3 1,67 0,100 0,965 109,0 6,0E-06 0,09
4 238 0,103 0,821 16,5 3,6E-03 0,06 4 2,57 0,085 0912 39,7 23E-04 0,07
5 1,77 0,118 0,862 20,2 2,8E-03 0,07 5 4,02 0,014 0,435 1,87 2,1E-01 -0,01
6 1,23 0,149 0,941 62,2 48E-05 0,11 6 3,10 0,068 0,921 44,7 1,6E-04 0,05
ES 1,48 0,125 0,969 125  3,7E-06 0,10 ES 2,25 0,077 0,949 73 2,77E-05 0,06

Pateikti rezultatai rodo, kad W/G priklausomy-
bés nuo BVP/G tendencijos pakankamai gerai ap-
raSomos pateiktais modeliais — koreliacijos koeficien-
tai artimi vienetui, paklaidos tikimybés mazos. To-

kankamai tiksliai aproksimuotos logaritmine netiesi-
ne priklausomybe

y = -0,1646In(x) + 0,6244. (8)
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3 pav. ES Kklasifikuoty Saliy ir Lietuvos specifiniy rodikliy
priklausomybés 1991-2000 m. modelis

Pateikti modeliavimo rezultatai byloja, kad ky-
lant pragyvenimo socialiniam lygmeniui, energijos ir
BVP santykiniai rodikliai gyventojy atzvilgiu pasto-
viai, taciau netiesiSkai, mazéja. Taigi energijos mazi-
nimo priemoneés gyventojy atzvilgiu efektyvesnes eko-
nomiSkai atsilikusiose Salyse. Ekonomiskai i$sivysciu-
siose Salyse Sis procesas létéja eksponentiSkai, o tai
rodo, jog energijos sgnaudy efektyvumas kylant pra-
gyvenimui, palaipsniui mazéja. Naudojantis netiesi-
ne regresijos lygtimi (8), esant zinomiems, mode-
livotiems BVP / G scenarijams, kiekvienai ES gru-
pei ir Lietuvai [3] galima apskai¢iuoti specifinio ro-
diklio d(W/G) |/ d(BVP/G) reik$mes. Tokios §io spe-
cifinio rodiklio perspektyvinés reikSmés Lietuvai il-
galaikio reguliavimo laiko hierarchijos atskiruose eta-
puose (2005-2020 m.) pateiktos 2 lenteléje.

2 lentele. Specifinio rodiklio d(W/G) / d(BVP/G) Lietuvai
modeliuoti scenarijai
BVP/G d(W|G) | d(BVPIG)

Metai | tikst. JAV dol./gyv. tne/tikst. JAV dol.

min | baz. | max min | baz. | max
2000 2,17 2,17 2,17 0,54 0,54 0,54
2005 2,97 3,33 3,53 049 047 0,46
2010 3,77 4,58 5,03 045 041 0,40
2015 5,02 6,08 7,03 040 037 0,34
2020 6,27 7,58 9,03 0,36 0,33 0,30

Tuomet atskiruose laiko etapuose tiesioginiu skai-
¢iavimu [6], esant priimtiems BVP/G ir d(BVP/G)
scenarijams, palaipsniui nustatomos rodiklio W/G
prognozés (3 lentelé, 4 pav.) bei, panaudojant gy-
ventojy skaiciaus perspektyvinius scenarijus, energi-
jos sanaudy W prognozés (5 pav.).

Matematiniais imitaciniais modeliais gautos ener-
gijos sgnaudy prognozeés palygintos su Nacionalinés
energetikos strategijos bazinio scenarijaus perspek-

3 lentelé. Energijos sanauduy prognoziuy scenarijai
WIG tne/gyv. W mln. tne
Metai | min | baz. | max | min | baz. | max| W (NES,
bazinis)
2000 2,05 2,05 205 721 721 721 7,21
2005 2,64 280 2,88 885 937 9,65
2010 3,00 3,31 348 9,51 10,52 11,03
2015 3,50 3,87 4,16 1044 11,55 12,44
2020 3,95 436 4,77 11,05 12,20 13,34 9,40
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5 pav. Lietuvos pirminés energijos sanaudy prognozes

tyvinémis reik§meémis. Pateikti duomenys rodo, kad
NES pateiktos energijos sagnaudy prognozeés bazinio
scenarijaus atveju galéty biati didesnés — 2020 m.
apie 3 min. tne.

Naudojant pateiktas pirminés energijos W bei
BVP [3] prognozes, nustatyti ir energijos imlumo per-
spektyviniai scenarijai (6 pav.). Pateiktos energijos
imlumo prognozés rodo, kad energijos imlumo ma-
Z¢€jimo tendencijos Lietuvoje visiSkai atitinka euro-
pines tendencijas (3 pav.), t. y. kylant pragyvenimo
lygiui energijos imlumas mazéja eksponentiSkai.

Pazymétina, kad sistemy reguliavimo erdvés hie-
rarchijos kriterijaus atzvilgiu energijos sanaudoms ne-
maza jtaka turi ir tarify dydis. Tokius tyrimus nu-
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6 pav. Energijos imlumo prognozés

matoma testi, koreguojant Sioje studijoje pateiktas
energijos sgnaudy prognozes. Taiau energijos rin-
kos kainy ilgalaikés prognozés, naudojamos atitin-
kamy priklausomybiy matematinio imitacinio mode-
liavimo tikslams, bei jy patikimumas daugeliu atvejy
neapibréztas. Ypac tai budinga asocijuotoms i ES
Salims, tarp juy ir Lietuvai [7]. Todél energijos sa-
naudy prognozése energijos rinkos kainy jvertinimas
i§ esmes gali tik praplésti bazinio scenarijaus ribas,
t. y. pakeisti min. bei max. reikSmes.

4. ISVADOS

1. Atlikta santykiniy energijos sgnaudy, tenkanciy
vienam gyventojui ES Salyse, lyginamoji statistiné
analizé, pateikti santykiniy energijos sanaudy ten-
dencijy atskirose ES S$aliy grupése statistiniai mode-
liai.

2. Sudarytas apibendrintas santykiniy energijos sa-
naudy priklausomybés nuo santykinio bendrojo vi-
daus produkto pasiskirstymo atskirose grupése ma-
tematinis modelis.

3. Naudojant atlikto matematinio imitacinio mo-
deliavimo rezultatus, tiesioginiu skaiiavimu nustaty-
tos energijos sanaudy Lietuvoje ilgalaikés prognozeés
2005-2020 m. perspektyvai.
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Literatura

1. Kugelevicius J. A., Kuprys A., Kugelevicius J. Stochas-
tiniy energijos sunaudojimo procesy identifikacija //
Energetika. 2003. Nr. 4. P. 42.

2. Kugelevicius J. A., Kuprys A. Energetikos raidos veiks-
niy tendencijos ir prognozes // Elektrotechnika. 2001.
Nr. 25(34). P. 64-69.

3. Kugelevicius J. A., Kuprys A., Kugelevicius J. Energe-
tikos raida itakojanciy veiksniy prognozés // Energeti-
ka. 2004 (jteikta spaudai).

4. Nacionaline energetikos strategija 2002. Lietuvos ener-
getikos institutas, 2003. P. 44.

5. Nacionalin¢ energetikos strategija. Lietuvos Respublikos
Seimas. 2002 m. spalio 10 d. nutarimas. Nr. IX-1130.

6. Kugelevicius J. A. Energijos tiekimo sistemy valdymo
modeliai ir sprendimai. Habilitacinio darbo santrauka.
Kaunas: Lietuvos energetikos institutas, 2002. P. 52.

7. Kugelevicius A., Kuprys A., Kugelevicius J. Energijos
kainy prognozés // Energetika. 2004 (jteikta spaudai).

Jonas Algirdas Kugelevicius, Algirdas Kuprys,
Jonas Kugelevicius

ENERGY CONSUMPTION FORECAST BY METHODS
OF COMPARATIVE ANALYSIS

Summary

A statistical analysis of energy consumption tendencies in
European Union (EU) countries in 1981-1990 and 1991-
2000 is presented. The EU countries are classified by rela-
tive indicators of gross domestic product in respect to one
inhabitant. A similar classification is applied to relative in-
dicators of energy consumption in respect to one inhabi-
tant. Statistical models of relative energy consumption ten-
dencies in separate groups of classified EU countries are
proposed and a comparative analysis is carried out. The
mathematical models of the summarized distribution rela-
tionship by relative indicators of energy consumption and
gross domestic product in separate groups are presented. A
long-term (2005-2020) prognosis of energy consumption in
Lithuania is calculated directly, adapting this model to the
simulated mean values of a corresponding index.

Key words: energy consumption, energy consumption
mathematical simulation models, energy consumption fo-
recast
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IMPOI'HO3 SHEPI'OINIOTPEBJIEHUA
METOJAMMU CPABHUTEJBHOT'O AHAJIN3A

Peswowme

IIpencraBneHsl pe3yIbTaThl CTATUCTHYECKOTO aHAIN3a
TEHIICHIUH OTHOCHTENBHBIX MOKa3aTelell 3HepronoTpe-
OIleHMsT Ha OIHOTO JXKUTENs B cTpaHax EBpormeiickoro
Coroza (EC). Crpansl EC xnmaccupuuupoBaHsl OTHOCH-
TENTBHO JIOJI BaJIOBOTO IIPOAYKTa HAa OTHOTO JKUTENS.
AHajyoruuHas KiaccuuKalus IpUMeHeHa M K OTHOCH-
TETbHBIM TOKAa3aTeNnsIM JHepronoTpedienus. Pa3pabo-
TaHBl CTATUCTUYECKUE MOJEIN OTHOCHTEIBHBIX IOKa3a-
Tenel SHePronoTPeOIIeHNs T OTIACTBHBIX KIIAcCH(UI-
poBaHHBIX rpynn cTpaH EC, mpoBeneH cpaBHUTEIbHBIIH
aHATN3 pe3ynbTaToB MognenupoBaHus. [IpexcraBineHa
obobmaronmas MaTeMaTiHIeckasi MOIETb PacIpeIeTeHIsI
3aBUCUMOCTH OTHOCHTEIBHOTO 3HEPTronoTpeOIeHus OT
IONTK BAJIOBOT'O NMPOIYKTa HA OTHOTO XXUTENS U OT-
nenpHbIX rpynn crpaH EC. Ha ocHoBe aToii Mopmenu
HMHUTHPOBAHB! TEPCIEKTUBHBIC 3HAUEHUS TaHHOTO IOKa-
3atenst as JINTBBI M MCTIONB3YSI 3TH 3HAYEHUS, CIIOCO-
OOM TIPSIMOTO CYeTa, YCTAHOBJIEH IOJITOCPOYHBINA IPO-
rHO3 sHepronoTpednenus Jluteel Ha 2005-2020 1T.

KnroueBble cioBa: sHepromorpeOieHHe, MaTeMaTHU-
YecKHe MMHTAIIMOHHBIE MOJEIN JHEPTromnoTpeOIeHus,
MPOTHO3 JHEPTOMOTPeOICHUS



