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ANALIZA ZRÓ�NICOWANIA POTENCJAŁU  
ENERGETYCZNEGO BIOMASY  
Z WYKORZYSTANIEM TEORII ZBIORÓW ROZMYTYCH 

Małgorzata Trojanowska 

Streszczenie. W artykule przeanalizowano zró�nicowanie na obszarze województwa ma-
łopolskiego potencjału energetycznego biomasy pochodz�cej z surowców energetycznych 
pierwotnych. W tym celu sklasyfikowano 19 powiatów wchodz�cych w skład wojewódz-
twa według ich podobie�stwa pod wzgl�dem ilo�ci energii mo�liwej do uzyskania ze spa-
lania słomy i drewna. Dla potrzeb klasyfikacji wykorzystano elementy teorii zbiorów 
rozmytych, poniewa� zebrane dane o potencjale energetycznym biomasy nie pozwalały 
na jednoznaczne przyporz�dkowanie powiatów do okre�lonych klas.  
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WST�P 

Zrównowa�ony rozwój kraju to taki rozwój, w którym traktuje si� równoprawnie za-
spokajanie bie��cych potrzeb społecznych oraz potrzeb przyszłych pokole�. W odnie-
sieniu do zaopatrzenia gmin, powiatów i województw w paliwa i energi� oznacza to 
mi�dzy innymi wzrost udziału odnawialnych �ródeł energii w pokryciu tego zapotrze-
bowania. Uzyskanie w roku 2010, zgodnie z Zało�eniami polityki energetycznej Polski 
do roku 2020 przyj�tymi przez Sejm RP w 2000 r., 7,5-procentowego udziału energii ze 
�ródeł odnawialnych w bilansie energii pierwotnej oznacza konieczno�� zrealizowania 
w ci�gu najbli�szych lat szeregu inwestycji z zakresu odnawialnych �ródeł energii. 

Spo�ród wszystkich rodzajów �ródeł energii odnawialnej w Polsce, najwi�kszy po-
tencjał mo�liwy do szybkiego wykorzystania wyst�puje w biomasie, a w szczególno�ci 
w biomasie surowców energetycznych pierwotnych, tj. w słomie, drewnie i ro�linach 
energetycznych. Aby na obszarze gminy, powiatu czy województwa zaplanowa� insta-
lacje słu��ce do pozyskiwania no�ników energii z biomasy, trzeba wcze�niej okre�li� jej 
potencjał energetyczny, zwłaszcza �e zasoby biomasy s� przestrzennie zró�nicowane, 
a koncentracja surowca jest jednym z elementów gwarantuj�cych systematyczn� jego 
dostaw� do odbiorcy w dłu�szym okresie. 
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Celem pracy było przeanalizowanie zasobów energetycznych biomasy pochodz�cej 
z surowców energetycznych pierwotnych i ich rozmieszczenia w województwie  
małopolskim, przy czym zró�nicowanie tych zasobów zbadano poprzez wyznaczenie 
klasyfikacji powiatów według ich podobie�stwa pod wzgl�dem mo�liwego do uzyska-
nia na terenach poszczególnych powiatów potencjału energetycznego biomasy. Zebrane 
dane o potencjale energetycznym biomasy były z przyczyn obiektywnych mało precy-
zyjne, wydawało si� wi�c, �e nie pozwol� na jednoznaczne przydzielenie ka�dego 
z powiatów do okre�lonej klasy. W miejsce klasycznych metod klasyfikacji wykorzy-
stano do grupowania elementy teorii zbiorów rozmytych, tworz�c klasyfikacj� rozmyt�. 

METODY 

Dogodnym narz�dziem pozwalaj�cym opisa� niepewno�� i niedokładno�� danych 
wej�ciowych jest teoria zbiorów rozmytych, której twórc� jest L. A. Zadeh. Poj�cie 
zbioru nale�y do tzw. poj�� pierwotnych. Klasycznie przez zbiór rozumiemy kolekcj� 
obiektów o pewnych własno�ciach wyró�niaj�cych je spo�ród innych obiektów. Natu-
ralne wydaje si�, �e obiekty mog� nale�e� lub nie nale�e� do zbioru. Funkcja charakte-
rystyczna zbioru przyjmuje warto�� 1 dla obiektów nale��cych do zbioru i warto�� 0 
w przeciwnym przypadku. W wielu sytuacjach zało�enie, �e obiekty mog� nale�e� b�d� 
nie nale�e� do zbioru, jest zbyt restrykcyjne.  

W przeciwie�stwie do zbiorów klasycznych zbiory rozmyte dopuszczaj� cz��ciow� 
przynale�no�� obiektów. Podobnie jak zbiory mog� by� opisane za pomoc� funkcji 
charakterystycznych, tak zbiory rozmyte opisuje si� za pomoc� tzw. funkcji przynale�-
no�ci, które przyjmuj� warto�ci z przedziału [0,1]. Zbiór rozmyty mo�na zatem trakto-
wa� jako uogólnienie zbioru w zwykłym sensie, a funkcj� przynale�no�ci zbioru rozmy-
tego jako uogólnienie funkcji charakterystycznej zbioru. 

Warto�ci funkcji przynale�no�ci interpretuje si� jako [Dubois i Prade 1997]: stopnie 
podobie�stwa, stopnie preferencji wzgl�dnie stopnie niepewno�ci. Bezpo�rednie zmie-
rzenie funkcji przynale�no�ci nie jest mo�liwe, dlatego wyznacza si� j� po�rednio przez 
pomiar odległo�ci, cz�sto�ci lub kosztu. Funkcj� przynale�no�ci okre�la si� przez po-
miar odległo�ci, gdy funkcj� t� interpretujemy jako stopie� podobie�stwa. Przykładem 
wyznaczania tego typu funkcji przynale�no�ci jest klasyfikacja rozmyta. 

Zagadnienie klasyfikacji rozmytej mo�na sformułowa� nast�puj�co [Jajuga 1984]. 
Dany jest zbiór � licz�cy n obiektów: P1, P2,....., Pn, które s� opisane przez warto�ci m 
zmiennych: X1, X2,......, Xm. Na zbiorze � nale�y tak okre�li� rodzin� klas rozmytych 
S1, S2, ...., Sk (1 < k < n), aby spełnione były warunki: 
 

 1)P(f0 isj ≤≤  (i = 1, ..., n; j = 1, ..., k) (1) 
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gdzie: fsj (Pi) oznacza stopie� przynale�no�ci obiektu Pi do klasy Sj.  
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W klasyfikacji rozmytej obiekt nale�y do ró�nych klas z ró�nymi stopniami przyna-
le�no�ci. Obiekty, dla których stopnie przynale�no�ci do tej samej klasy s� du�e, s� 
bardzo podobne, natomiast obiekty, dla których stopnie przynale�no�ci do ró�nych klas 
s� du�e, s� mało podobne. 

W literaturze przedmiotu zaproponowano kilka metod tworzenia klasyfikacji rozmy-
tej [Jajuga 1984]. W pracy zastosowano metod� iteracyjn�, wykorzystuj�c� poj�cie 
rozmytego �rodka ci��ko�ci, a do oblicze� wykorzystano algorytm przedstawiony 
w ksi��ce Piegata [1999], po jego wcze�niejszym oprogramowaniu. Niezb�dne oblicze-
nia mo�na te� bez wi�kszych trudno�ci wykona�, wykorzystuj�c arkusz kalkulacyjny.  

Zastosowana metoda znajduje �rodki klasterów, minimalizuj�c kryterium sumy wa-
�onych, kwadratowych odległo�ci euklidesowych obiektów od tych �rodków. Uzyskane 
rozwi�zanie jest zwykle optymalne w sensie lokalnym i uzale�nione od parametrów 
inicjalizuj�cych. Dlatego nale�y powtarza� klasteryzacj� dla ró�nych warto�ci pocz�t-
kowych stopni przynale�no�ci obiektów do poszczególnych klas. Je�eli dobierze si� 
wła�ciw� liczb� klasterów, a dane posiadaj� dobr� struktur� klasteryzacyjn�, to metoda 
generuje zwykle podobne klastery.  

WYNIKI 

Słoma jako surowiec energetyczny mo�e mie� du�e znaczenie szczególnie na tych te-
renach wiejskich, gdzie uprawia si� du�o zbó�. W województwie małopolskim produ-
kuje si� rocznie ok. 1 mln t ton słomy zbo�owej, z których na cele energetyczne mo�e 
by� przeznaczonych według jednych autorów ok. 50% [Dreszer i in. 2003], a według 
innych 25% [Stelmachowski 2001]. W pracy do oblicze� przyj�to drugi wariant, co daje 
rocznie ok. 3,8 PJ energii mo�liwej do uzyskania ze spalania słomy w województwie 
małopolskim. 

Drewno w rozumieniu surowca energetycznego obejmuje odpady drzewne z produk-
cji le�nej i przemysłu drzewnego oraz zr�bki z szybko rosn�cych i wieloletnich drzew 
uprawianych jako tzw. lasy energetyczne. Do produkcji energii mo�e by� wykorzystane 
tak�e drewno odpadowe z sadów i zieleni miejskiej. W województwie małopolskim 
ł�czne zasoby drewna opałowego pochodz�cego z lasów, zadrzewie�, sadów i przemy-
słu drzewnego oraz uzyskanych trocin mo�na oszacowa� odpowiednio na 556 dam3 
i 185 dam3 trocin (1 dam3 = 1000 m3) i otrzyma� z ich spalenia 4,4 PJ energii w roku 
[Wiekierak 2003]. Gdyby do tego obsadzi� połow� gruntów odłogowanych lub ugoro-
wanych np. wierzb� energetyczn�, to dodatkowo mo�na by zwi�kszy� w roku produkcj� 
energii pochodz�cej ze spalania drewna o ok. 8,8 PJ. 

Za ro�liny energetyczne w naszej strefie klimatycznej uwa�a si� ro�liny oleiste, 
z których wytłacza si� olej ro�linny i ro�liny o du�ej zawarto�ci cukru i skrobi, wyko-
rzystywane do produkcji etanolu. Podstawow� ro�lin� oleist� tradycyjnie uprawian� 
w Polsce jest rzepak. Województwo małopolskie nie jest regionem o znacz�cej produk-
cji rzepaku w skali kraju. W ostatnich latach produkuje si� tutaj ok. 6 tys. t nasion rze-
paku i rzepiku rocznie (0,6% produkcji krajowej) o potencjale energetycznym rz�du 
90 GJ. 
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Tabela.1. Stopnie przynale�no�ci obiektów do klas rozmytych* 
Table 1. Grades of membership of objects to fuzzy clusters* 

Powiat 
Adminstrative district S1 S2 S3 

Boche�ski 0,659 0,323 0,018 
Brzeski 0,398 0,579 0,023 
Chrzanowski 0,928 0,065 0,007 
D�browski 0,252 0,692 0,056 
Gorlicki 0,187 0,787 0,026 
Krakowski 0,021 0,033 0,946 
Limanowski 0,056 0,932 0,012 
Miechowski 0,130 0,280 0,590 
My�lenicki 0,135 0,857 0,008 
Nowos�decki 0,224 0,602 0,174 
Nowotarski 0,193 0,731 0,076 
Olkuski 0,039 0,955 0,006 
O�wi�cimski 0,944 0,050 0,006 
Proszowicki 0,340 0,588 0,072 
Suski 0,374 0,606 0,020 
Tarnowski 0,005 0,009 0,986 
Tatrza�ski 0,788 0,184 0,278 
Wadowicki 0,138 0,840 0,022 
Wielicki 0,970 0,028 0,002 

 
*za istotny stopie� przynale�no�ci do klasy przyj�to warto�� co najmniej 0,3 
*the essential grade of membership to the cluster is a magnitude at least 0.3 
 

 

Rys. 1. Zró�nicowanie potencjału energetycznego biomasy na obszarze województwa małopolskiego 
Fig. 1. Diversification of energetic potential of biomass in Malopolska voivodship areas 
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W celu bardziej szczegółowego rozpoznania zasobów energetycznych biomasy 
w województwie małopolskim dokonano analizy ich rozmieszczenia na terenie woje-
wództwa. W tym celu dla ka�dego z powiatów województwa małopolskiego (za wyj�t-
kiem miast Kraków, Nowy S�cz i Tarnów) wyznaczono mo�liwy do uzyskania poten-
cjał energetyczny wyst�puj�cy w słomie i drewnie, przy czym przy obliczaniu potencja-
łu energetycznego drewna wydzielono potencjał wyst�puj�cy w wierzbie energetycznej 
w przypadku przeznaczenia połowy odłogów na jej plantacje.  

W pracy mamy do czynienia ze zbiorem � składaj�cym si� z n = 19 obiektów (po-
wiaty województwa małopolskiego P1, P2,....., P19), które s� opisane przez warto�ci 
m = 3 zmiennych (X1 – potencjał energetyczny słomy, X2 – potencjał energetyczny 
drewna z lasów i sadów, X3 – potencjał energetyczny drewna z plantacji energetycz-
nych). Wła�ciw� liczb� klas rozmytych ustalono metod� prób i bł�dów, wykonuj�c 
obliczenia dla 2, 3 i 4 klas. Przeprowadzone obliczenia pozwoliły uzna� klasyfikacj�  
3-klasow� za najlepsz�, a jej wyniki zestawiono w tabeli 1 i zobrazowano na rysunku 1.  

Do klasy S3 nale�� powiaty: krakowski, miechowski i tarnowski. Bardzo wysokie 
stopnie przynale�no�ci do tej klasy maj� powiaty przy najwi�kszych w województwie 
aglomeracjach miejskich, tj. krakowski i tarnowski. Klas� S2 stanowi wi�kszo�� powia-
tów województwa małopolskiego, a za jej reprezentantów, tj. powiaty posiadaj�ce stop-
nie przynale�no�ci powy�ej 0,9, mo�na uzna� powiat limanowski i olkuski. Jedna pi�ta 
powiatów ma znacz�ce stopnie przynale�no�ci do dwóch klas. 

POSUMOWANIE 

W klasach S1, S2, i S3 s� skupione powiaty odpowiednio o małych, �rednich i du�ych 
zasobach energetycznych biomasy zawartej w słomie i drewnie, przy czym odniesie-
niem s� tutaj przeci�tne roczne ich zasoby w powiecie na obszarach południowej Polski. 
Szczególnie korzystne warunki budowy instalacji do pozyskiwania no�ników energii 
z biomasy, zwłaszcza ze spalania słomy i wierzby energetycznej, wyst�puj� na terenie 
powiatu tarnowskiego, krakowskiego i miechowskiego. Potencjał energetyczny mo�li-
wy do uzyskania z analizowanych �ródeł jest tam dwukrotnie wy�szy ni� przeci�tnie 
w województwie.  

Z kolei władze samorz�dowe na terenach powiatów chrzanowskiego, o�wi�cimskie-
go tatrza�skiego i wielickiego powinny szuka� raczej innych lokalnych �ródeł energii. 
Równie� mieszka�cy powiatów boche�skiego, brzeskiego, proszowickiego i suskiego 
winni planowa� instalacje do spalania słomy i drewna z du�� ostro�no�ci�, gdy� powia-
tów tych nie mo�na jednoznacznie zakwalifikowa� ani do klasy o małych, ani 
o �rednich zasobach energetycznych biomasy. Trudno�ci z zakwalifikowaniem niektó-
rych powiatów do okre�lonych klas potwierdziły zasadno�� utworzenia klasyfikacji 
rozmytej.  

Z problemami braku ostro�ci granic mi�dzy poszczególnymi klasami obiektów mo�-
na spotka� si� dosy� cz�sto, rozwi�zuj�c problemy z zakresu in�ynierii rolniczej. Wska-
zane jest wówczas utworzenie klasyfikacji rozmytej, której dodatkow� zalet� jest mo�-
liwo�� uzyskania szerszych informacji o poszczególnych klasach, dzi�ki analizie zró�-
nicowania stopni przynale�no�ci obiektów do poszczególnych klas. 
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DIVERSITY ANALYSIS OF ENERGETIC POTENTIAL OF BIOMASS  
WITH THE APPLICATION OF THE FUZZY SETS THEORY 

Abstract. In this paper a diversification of energetic potential of biomass in the areas 
of Malopolska voivodship was analised. For this purpose, 19 adminstrative districts 
of Malopolska voivoship were classified out according to  the similarity in respect 
of energy amount from the combustion of straw and wood. To this classification elements 
of the fuzzy sets theory were applicated, because collected data about energetic potential 
of biomass didn’t let assigne univocally the administrative districts to specified clusters.  
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