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Izabela Szamrej-Baran 
Uniwersytet Szczeciński 

IDENTYFIKACJA PRZYCZYN  
UBÓSTWA ENERGETYCZNEGO W POLSCE  
PRZY WYKORZYSTANIU  
MODELOWANIA MIĘKKIEGO1 

Streszczenie: Ubóstwo energetyczne jest zjawiskiem niełatwo kwantyfikowalnym. Za pod-
stawowe przyczyny występowania tego zjawiska uznaje się niewystarczające dochody  
gospodarstw domowych, wysokie ceny energii oraz niską efektywność energetyczną budyn-
ków, dodatkowo na ubóstwo energetyczne wpływają niekorzystne warunki klimatyczne.  
W pracy zaproponowano koncepcję modelu miękkiego, ujmującą te przyczyny oraz ubó-
stwo energetyczne jako zmienne ukryte, w badaniu empirycznym poszukiwano dla woje-
wództw Polski adekwatnego zestawu indykatorów (zmiennych obserwowalnych), odzwier-
ciedlających owe zjawiska. 

Słowa kluczowe: modele równań strukturalnych, modelowanie miękkie, ubóstwo energe-
tyczne. 

1. Wstęp 

Zjawisko ubóstwa energetycznego zostało rozpoznane pod koniec lat siedemdzie-
siątych XX wieku w Wielkiej Brytanii w wewnętrznym raporcie Ministerstwa 
Zdrowia i Spraw Społecznych (DHSS) [Hancock, Isherwood 1979, za: Hills 2011, 
s. 25]. Stwierdzono w nim, że zagrożeni ubóstwem energetycznym są konsumenci, 
u których udział opłat za energię przekracza dwukrotność mediany udziałów tych 
opłat w dochodzie (wówczas owa dwukrotność mediany wynosiła 12% docho-
dów), najpowszechniej zaś cytowana definicja, mówiąca o ubóstwie energetycz-
nym jako „niemożności zapewnienia właściwej temperatury za 10% dochodów”, 
pojawiła się w roku 1991 [por. Boardman 1991, s. 227] i od tego momentu datuje 
się wyraźniejsze zainteresowanie badaczy tematyką ubóstwa energetycznego, bę-
dącej osobną kategorią w opisie jakości życia. Wciąż brakuje spójnej metodologii 
                      

1 Pracę sfinansowano w ramach grantu MNiSW (obecnie NCN) nr NN 114 190540 nt. „Wpływ 
ubóstwa energetycznego na warunki życia gospodarstw domowych w Polsce”. 
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badania tego zjawiska, a istniejące propozycje są dalece niewystarczające. Autorzy 
licznych prac2 podejmują próby tworzenia własnych koncepcji bądź adaptacji roz-
wiązań brytyjskich, które – choć najbardziej okrzepłe i najpełniejsze – nie w pełni 
nadają się do bezpośredniego przeniesienia do innych krajów, na inne rynki. Nale-
ży przy tym zauważyć, że problem pomiaru ubóstwa energetycznego nie występuje 
tylko w Polsce, mierzą się z nim badacze i urzędnicy w całej Unii Europejskiej. 
Niniejsza praca częściowo wpisuje się w ten nurt, a zaproponowany miękki model 
zależności między ubóstwem energetycznym a tworzącymi je zjawiskami nie ma 
odpowiednika w polskiej literaturze. Zasadniczym celem pracy była konstrukcja 
modelu opisującego przyczyny ubóstwa energetycznego, w tym jego związki z 
warunkami oraz jakością życia w przekroju województw. 

Funkcjonujące zarówno w literaturze przedmiotu, jak i w prawie definicje i me-
tody badania ubóstwa energetycznego wykorzystują dwie grupy mierników tego 
zjawiska: subiektywne i obiektywne. Wśród subiektywnych miar ubóstwa energe-
tycznego znajdują się zmienne (informacje takie pozyskiwane są w ramach badania 
warunków życia EU-SILC) dotyczące na przykład odpowiedzi respondentów na 
pytanie o możliwość ogrzania mieszkania stosownie do potrzeb. Obiektywne miary 
obejmują m.in.: wielkości zużycia i wydatków na energię czy efektywność energe-
tyczną budynków. W pracy wykorzystano zestaw 11 zmiennych, wśród których 
tylko jedną można uznać za subiektywną miarę ubóstwa energetycznego, wśród 
pozostałych dziesięciu natomiast występują miary obiektywne oraz zmienne, skła-
dające się na opis innych modelowanych zjawisk. Szczegółowy opis charakteru i 
źródeł pochodzenia zmiennych zamieszczony został w kolejnych punktach. Obli-
czenia wykonano w pakiecie WarpPLS 3.0. 

2. Modelowanie miękkie 

Na modelowanie równań strukturalnych (SEM) i modelowanie miękkie (soft  
modelling) składają się: analiza ścieżek i konfirmacyjna analiza czynnikowa3. Ana-
liza ścieżkowa pozwala na prezentację graficzną struktury modelowanych zjawisk, 
natomiast konfirmacyjna analiza czynnikowa umożliwia rozwiązywanie proble-
mów związanych z estymacją parametrów modelu. Przy wykorzystaniu tego po- 
dejścia można modelować struktury zjawisk, które nie są lub nie mogą być  
mierzone bezpośrednio [Rocki 2008]. Nazwa „modelowanie miękkie” (tj. bez za-
łożeń dotyczących rozkładów zmiennych) stosowana jest zwykle wówczas, gdy 
parametry modelu szacowane są częściową metodą najmniejszych kwadratów 

                      
2 Między innymi w przeglądowej pracy [Tirado-Herrero 2013, s. 48 i n.] autor krytycznie oma-

wia dziewięć definicji ubóstwa energetycznego różnych autorów, podaje również własną propozycję. 
Jednocześnie prezentuje trzy główne koncepcje analizy owego zjawiska, cytując ponadto  siedem 
innych prac źródłowych. 

3 Definicje i oznaczenia za:  [Korol 2008]. Por. także [Korol, Szczuciński 2005]. 
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(PLS)4. W przypadku modelowania miękkiego stosuje się również nazwy „model 
wewnętrzny” dla modelu relacji między zmiennymi ukrytymi oraz „model ze-
wnętrzny” dla modelu relacji między zmiennymi ukrytymi a ich obserwowalnymi 
indykatorami. 

Model wewnętrzny, tj. opisujący zależności między zmiennymi ukrytymi, jest 
dany zależnością 
 𝐸𝑟𝑖 = 𝐵𝐸𝑖∗ + Γ𝐹𝑖 + 𝜁𝑖, (1) 

gdzie: 𝐸𝑟𝑖 – wektor wartości zmiennej ukrytej endogenicznej, 𝐸𝑖∗– macierz warto-
ści odpowiednich zmiennych endogenicznych, 𝐹𝑖 – macierz wartości zmiennych 
egzogenicznych, 𝐵 i Γ – wektory parametrów strukturalnych modelu, 𝜁𝑖 – wektor 
składników losowych, 𝑖 – numer obserwacji. 

Model zewnętrzny definiuje zmienne ukryte jako funkcje liniowe zmiennych 
obserwowalnych, zgodnie z zależnościami: 
 𝐹𝑠𝑖 = 𝑤𝑠𝑋𝑖 i 𝐸𝑟𝑖 = 𝑤𝑟𝑌𝑖, (2) 

gdzie: 𝑤𝑠 i 𝑤𝑟 – macierze wag oraz 𝑋𝑖 i 𝑌𝑖 – macierze wartości zmiennych indyka-
torów. 

Relacje odzwierciedlania indykatorów przez zmienną ukrytą są postaci:  
 𝑋𝑗𝑖 = Λ𝑥𝑗𝐹𝑠𝑖 + 𝜀𝑗𝑖 i 𝑌𝑘𝑖 = Λ𝑦𝑘𝐸𝑟𝑖 + 𝛿𝑘𝑖, (3) 

gdzie: 𝜀𝑗𝑖 i 𝛿𝑘𝑖 – wektory składników losowych. 

Estymacja modelu metodą PLS wymaga zastosowania jednej z kilku procedur 
iteracyjnych, stąd dodatkowy indeks 𝑖 w numeracji elementów. 

W ramach weryfikacji modelu sprawdza się m.in.: istotność parametrów, 
współczynnik determinacji oraz statystykę 𝑄2 (nazywaną także indeksem Stone’a- 
-Geissera). 

3. Koncepcja badania 

W ramach niniejszej pracy proponowany jest model miękki, opisujący zależności 
między ubóstwem energetycznym a kilkoma zjawiskami, które mają na nie istotny 
wpływ. Merytoryczne przesłanki sugerują, że ubóstwo energetyczne zależy od 
skali ubóstwa materialnego, a dodatkowo przyczyn tego zjawiska upatrywać należy 
wśród takich wielkości i zjawisk, jak ceny paliw używanych do ogrzewania miesz-
kań, efektywność energetyczna budynków, a nawet warunki klimatyczne. Przejawy 
każdej z tych trzech grup przyczyn oraz samego ubóstwa energetycznego zaobser-

                      
4 Szczegółowo różnicę między SEM a modelami miękkimi omawiają autorzy prac: [Korol, 

Szczuciński 2011; Monecke, Leisch 2012], podział taki stosują też m.in. [Gil-García i in. 2011; Falk, 
Tonkin 2001]. 
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wować można w kształtowaniu się szerokiej puli indykatorów, zmiennych obser-
wowalnych, za pomocą których uzewnętrznia się charakter zmiennych ukrytych 
modelu. W związku z powyższym model może przyjąć postać przedstawioną na 
rysunku 1. Postać modelu wewnętrznego, tj.  powiązań  między zmiennymi ukryty- 
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materialne
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Warunki 
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budynków

Ubóstwo 
energetyczne...

... ...
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Rys. 1. Schemat powiązań między zmiennymi ukrytymi i ich indykatorami w modelu postulowanym 

Źródło: opracowanie własne. 

 
mi, wynika z przedstawionych powyżej w skrócie rozważań. Nieznana pozostaje 
pełna lista indykatorów odzwierciedlających, przy czym należy tu zwrócić uwagę, 
że to od dostępności danych dotyczących zmiennych obserwowalnych zależy osta-
teczna postać modelu zewnętrznego, co w konsekwencji będzie również rzutować 
na postać modelu wewnętrznego, który w sytuacji braku danych będzie musiał ulec 
modyfikacji (uproszczeniu). Model z rysunku 1 w dalszej części pracy będziemy 
nazywać modelem postulowanym. Zawiera on cztery zależności między zmienny-
mi ukrytymi i kilkanaście (co najmniej 10) zależności zmienna ukryta – zmienna 
obserwowalna. 
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4. Charakterystyka indykatorów 

Zgromadzenie danych do modelu nie było łatwe. Właściwie jedynym systematycz-
nie prowadzonym badaniem, które pozwala uzyskać informacje na temat ubóstwa 
energetycznego na poziomie gospodarstw domowych, jest wspomniane powyżej 
Europejskie Badanie Warunków Życia Ludności – EU-SILC; niektóre zmienne 
dotyczące przyczyn ubóstwa energetycznego gromadzone są w ramach bieżących 
badań statystycznych. Z uwagi na trudności w dostępie do danych ujmujących 
wszystkie wymiary wymagane w zaproponowanym powyżej modelu postulowa-
nym – spowodowane bądź ich całkowitym brakiem, bądź faktem, że często do-
stępne są wyłącznie dane o większym stopniu agregacji (np. dla krajów lub regio-
nów NUTS 1, w Polsce obejmujących grupy województw), nieprzydatne w poniż-
szym badaniu – zestaw zmiennych wykorzystanych w niniejszej pracy musiał zo-
stać dość istotnie ograniczony. Lista rozpatrywanych w pracy zmiennych wraz ze 
źródłami ich pochodzenia przedstawiona została w tabeli 1. 

Tabela 1. Zmienne i źródła pochodzenia danych 

Oznaczenie 
zmiennej 

Nazwa  
zmiennej 

Źródło  
danych 

X1 przychody netto na osobę w gospodarstwie domo-
wym 

GUS – wyniki badania budżetów 
gospodarstw domowych (2011) 

X2 dochód rozporządzalny na osobę  
w gospodarstwie domowym 

GUS – wyniki badania budżetów  
gospodarstw domowych (2011) 

X3 wydatki na użytkowanie mieszkania i nośniki 
energii na osobę w gospodarstwie domowym 

GUS – wyniki badania budżetów  
gospodarstw domowych (2011) 

X4 stopa bezrobocia GUS – wyniki badania budżetów  
gospodarstw domowych (2011) 

X5 wskaźnik deprywacji materialnej (prognoza na rok 
2013 na poziomie roku 2008) 

GUS – informacja o wynikach badania 
EU-SILC (2008) 

X6 udział osób, które nie mogą ogrzać mieszkania 
stosownie do potrzeb (prognoza na rok 2013 na 
poziomie roku 2008) 

GUS – informacja o wynikach badania 
EU-SILC (2008) 

X7 wskaźnik ciężkiej deprywacji materialnej związa-
nej z mieszkaniem (dane za 2012 r.) 

Eurostat – baza danych wyników  
badania EU-SILC 

X8 udział nowych budynków (wybudowanych po 
2003 r.) w ogólnej liczbie budynków mieszkalnych 
(dane za 2012 r.) 

GUS – Bank Danych Lokalnych,  
opracowanie własne 

X9 liczba stopniodni grzania w sezonie grzewczym 
2012/13 (dla miast-reprezentantów województw) 

artykuł [Dopke 2013] 

X10 średnia cena 1m3 ciepłej wody GUS – biuletyny statystyczne woje-
wództw (II kwartał 2013) 

X11 średnia cena 1t węgla kamiennego GUS – biuletyny statystyczne woje-
wództw (II kwartał 2013) 

Źródło: opracowanie własne na podstawie źródeł w kolumnie: „źródło danych”. 
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Niektóre zmienne wymagają dodatkowego objaśnienia. Zmienne X5 i X6  
pochodzą z jedynego dostępnego opracowania wyników polskiej części badania 
EU-SILC, w którym zawarto dane zagregowane do poziomu województw (NUTS 
2). Wyniki tego badania zwykle prezentowane są w postaci zagregowanej do po-
ziomu krajów członkowskich (NUTS 0) lub regionów (NUTS 1, w Polsce są to 
grupy województw). Poziom zmiennych, a zwłaszcza zróżnicowanie między wo-
jewództwami jest w kolejnych latach względnie stałe, dlatego przyjęto wartości 
odnotowane w roku 2008 za prawdziwe także w latach kolejnych. Zmienna X7 jest 
jedyną zmienną z zakresu badania EU-SILC w części związanej z ubóstwem ener-
getycznym, która prezentowana jest w postaci zagregowanej do poziomu NUTS 2 
(województw). Zmienna X8 została wygenerowana z szeregów za lata 2004-2012 
dla poszczególnych województw dotyczących liczby budynków mieszkalnych 
oddanych do użytku oraz z liczby budynków mieszkalnych ogółem będących w 
eksploatacji w 2012 r. Przyjęto założenie, że nowe (niespełna dziesięcioletnie) 
budynki nie są na ogół wycofywane z eksploatacji. Zmienną tę utworzono dla wy-
chwycenia wśród województw zróżnicowania struktury budynków według wieku, 
a zatem również – implikowanej – przeciętnej energooszczędności zasobu miesz-
kaniowego. Zmienna X9 została utworzona w następujący sposób: na podstawie 
artykułu Dopkego [2013] arbitralnie wybrano 16 miast (po jednym z każdego wo-
jewództwa, najczęściej są to ich stolice), a wyznaczoną dla każdego z nich liczbę 
stopniodni grzania przypisano odpowiedniemu województwu. Listę województw i 
ich miast-reprezentantów zawiera tabela 2. 

Tabela 2. Województwa i miasta-reprezentanci oraz liczba stopniodni grzania w sezonie 2012/2013 

Województwo Miasto-reprezentant Liczba stopniodni grzania 
 w sezonie grzewczym 2012/13 

Dolnośląskie Wrocław 2507,7 
Kujawsko-pomorskie Toruń 2893,8 
Lubelskie Lublin 3011,2 
Lubuskie Zielona Góra 2715,5 
Łódzkie Łódź 2906,8 
Małopolskie Kraków 2817,8 
Mazowieckie Warszawa 2889,5 
Opolskie Opole 2628,2 
Podkarpackie Rzeszów 2742,7 
Podlaskie Suwałki 3343,3 
Pomorskie Gdynia 2816,1 
Śląskie Katowice 2826,9 
Świętokrzyskie Kielce 2978,9 
Warmińsko-mazurskie Olsztyn 3105,9 
Wielkopolskie Poznań 2721,4 
Zachodniopomorskie Szczecin 2762,8 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Dopke 2013]. 
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5. Badanie przyczyn ubóstwa energetycznego 

Dysponując z jednej strony teoretycznym modelem, z drugiej zaś ograniczoną licz-
bą zmiennych, należy uznać konieczność ograniczenia modelu postulowanego, 
usuwając część zależności i zmiennych ukrytych. Konieczność taka pojawia się w 
rozpatrywanym przypadku. Lista zmiennych jest stosunkowo krótka, stąd też nie-
wielkie pole manewru w doborze zmiennych do modelu. 

W ramach przeprowadzonego badania analizie poddano 20 hipotez modelo-
wych, różniących się od siebie zestawem indykatorów, ich przypisaniem do 
zmiennych ukrytych oraz samą liczbą zmiennych ukrytych. Podstawowe wymogi 
stawiane modelom spełniało 8 modeli, jednak żaden nie wykazywał się istotnością 
wszystkich parametrów. Poniżej dokonano bliższej prezentacji jednego z modeli, 
jego specyfikację przedstawiono na rys. 2. Występują w nim trzy zmienne ukryte i 
siedem indykatorów. Zwiększanie ich liczby poprzez dołączenie do definicji ubó-
stwa energetycznego indykatorów zastępujących usunięte zmienne ukryte znacznie 
pogorszyło ocenę modelu. Trzy zmienne ukryte modelu 17 to ubóstwo energetycz-
ne, ubóstwo materialne i efektywność energetyczna budynków. Jako indykatory 
dla ubóstwa energetycznego występują zmienne X5 oraz X6. Indykatory dla ubó-
stwa materialnego to zmienne X1, X2 i X3. Dla efektywności energetycznej indyka-
torami są X7 i X8. 
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Rys. 2. Schemat powiązań między zmiennymi ukrytymi i ich indykatorami  
w oszacowanym modelu 17 

Źródło: opracowanie własne. 
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Tabela 3. Wyniki modelowania metodą PLS 

Relacja Ocena  
parametru 

Błąd  
standardowy Poziom p 

Model zewnętrzny zmiennej ubóstwo energetyczne 
X5 – wskaźnik deprywacji materialnej 0,528 0,118 <0,001 
X6 – udział osób, które nie mogą ogrzać mieszkania 
stosownie do potrzeb 0,528 0,116 <0,001 

Model zewnętrzny zmiennej ubóstwo materialne 
X1 – przychody netto na osobę w gosp. domowym −0,359 0,102 0,002 
X2 – dochód rozporządzalny na osobę w gosp. dom −0,381 0,070 <0,001 
X3 – wydatki na użytkowanie mieszkania i nośniki 
energii na osobę w gospodarstwie domowym −0,335 0,356 0,181 

Model zewnętrzny zmiennej efektywność energetyczna budynków 
X7 – wskaźnik ciężkiej deprywacji materialnej 
związanej z mieszkaniem −0,568 0,204 0,007 
X8 – udział nowych budynków w ogólnej liczbie 
budynków mieszkalnych 0,568 0,175 0,003 

Model wewnętrzny 
Ubóstwo materialne – ubóstwo energetyczne 0,110 0,253 0,335 
Efektywność energetyczna – ubóstwo energetyczne −0,605 0,218 0,007 
Miary dobroci modelu R2 = 0,445 Q2 = 0,454 

Źródło: obliczenia własne na podstawie danych z tabeli 1. 

 
Podsumowanie wyników estymacji parametrów modelu zawiera tabela 3. Nie-

mal wszystkie parametry są istotne statystycznie, wyjątek stanowi parametr przy 
zmiennej X3. Z uwagi na merytoryczną istotność nie został on usunięty z modelu. 
Występują silne i dość silne korelacje przyczynowe między zmiennymi ukrytymi  
a ich indykatorami. Dla zmiennej ubóstwo energetyczne korelacje są dodatnie  
i wynoszą po 0,947. Kwadrat tej wielkości oznacza, że niemal 90% zmienności 
zmiennych wskaźnikowych jest wyjaśniane przez model. Model zewnętrzny dla 
zmiennej ubóstwo materialne pozwala wyjaśnić od 75% do 97% zmienności swo-
ich indykatorów, zaś model dla efektywności energetycznej wyjaśnia niemal 78% 
zmienności indykatorów tej zmiennej ukrytej. Model zewnętrzny jest słabszej jako-
ści, korelacje wynoszą: 0,39 między obydwoma kategoriami ubóstwa, −0,62 mię-
dzy ubóstwem energetycznym a efektywnością energetyczną i −0,45 między ubó-
stwem materialnym a efektywnością energetyczną. Model jest niezbyt dobrze  
dopasowany do danych, współczynnik determinacji wyniósł 0,445, a indeks Q2 
Stone’a-Geissera 0,454. 
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6. Podsumowanie i wnioski 

Modelowanie miękkie ubóstwa energetycznego należy – zdaniem autorki niniejszej 
pracy – potraktować przede wszystkim jako przykład wskazujący na występowanie 
określonych przez teorię związków między ubóstwem energetycznym i współtwo-
rzącymi je zjawiskami. Nie stanowi ono propozycji ścisłego, ekonometrycznego 
opisu owych związków, ale materiał poglądowy i przyczynek do dyskusji. Za ta-
kim poglądem przemawiają trudności natury statystycznej oraz przesłanki meryto-
ryczne, zwłaszcza trudności w jednoznacznym oddzieleniu ubóstwa energetyczne-
go od innych form ubóstwa oraz charakteryzujących je zmiennych. Konsekwencją 
takiego podejścia jest uwzględnienie w dyskusji także modeli słabszych, niespeł-
niających formalnych wymogów statystycznej adekwatności. Biorąc to pod uwagę, 
nie można uznać, że prezentowany model dobrze opisuje strukturę zależności mię-
dzy elementami generującymi zjawisko ubóstwa energetycznego. Można jednak 
sformułować przypuszczenie, że tego rodzaju model, odpowiednio skalibrowany  
i bazujący na spójnych, licznych danych, może stanowić wartościowy element  
w dyskusji o poziomie i składowych ubóstwa energetycznego. Estymacja modelu 
ograniczonego do trzech zmiennych ukrytych wskazuje, że modelowanie takie jest 
możliwe, a jego wyniki (przynajmniej w sensie koincydencji) są poprawne. 

Kwestiami technicznymi do rozwiązania w kolejnych pracach pozostaje okre-
ślenie właściwej postaci uproszczonego modelu oraz pozyskanie odpowiedniej 
liczby danych, która pozwoli na szacowanie modelu zarówno w wersji ograniczo-
nej, jak i pełnej. 
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IDENTIFICATION OF FUEL POVERTY CAUSES IN POLAND  
USING SOFT MODELLING 

Summary: Fuel poverty is a phenomenon which is not easy to quantify. Households’ insuf-
ficient income, high prices of energy and low energy efficiency of dwellings as well as  
adverse climate conditions are commonly considered the main causes of fuel poverty. The 
paper presents a soft model concept in which those causes and fuel poverty are considered 
as latent variables. In the empirical survey a set of adequate indicators (observables) for 
Polish voivodeships reflecting these phenomena has been searched. 

Keywords: structural equations modelling, soft modelling, fuel poverty.  


