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Problemy ekonomiczne modelowania systeméw
paliwowo-energetycznych

STRESZCZENIE. W artykule poruszono wybrane problemy ekonomiczne modelowania systemow
paliwowo-energetycznych. Omoéwiono kryteria optymalizacji dla modeli wykorzystujacych
metodg programowania matematycznego dla warunkow rynkéw regulowanych i konkurencji
doskonatej. Jako przyktady funkcji celu tych modeli analizowano minimalizacje kosztow
dostaw energii i maksymalizacj¢ sumy nadwyzki producentow i konsumentéw. Poruszono
problemy modelowania dla warunkéw rynkow oligopolistycznych i podano rozwiazania dla
warunkow duopolu.

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie matematyczne, systemy paliwowo-energetyczne

Wprowadzenie

Problemy ekonomiczne funkcjonowania systemow paliwowo-energetycznych wywodza
si¢ z zadan systemu i tworzacych go jednostek gospodarczych. Zadania systemu okre$laja
migdzy innymi oczekiwania odbiorcow i z ich punktu widzenia jest to przede wszystkim
bezpieczenstwo energetyczne, ktore wyraza si¢ ciaglymi i niezaktécanymi dostawami nos-
nikow energii (zazwyczaj rozwazane w dtugim terminie) oraz takimi cenami tychze nos-
nikow, ktore sa zadowalajace zardwno dla producentdéw jak i konsumentow. Niezaktdécone

* Doc. dr hab. inz. — Wydziat Energetyki i Paliw AGH, Krakow.
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dostawy energii to wynik odpowiedniej infrastruktury systemu wytwarzania i dystrybucji
nos$nikoéw. Sfera wytwarzania musi mie¢ odpowiednie zrodta energii pierwotnej i moce
produkcyjne. Zrodtem sa zasoby krajowe lub import. Moce produkcyijne beda si¢ wowczas
odnosity do zdolnosci wydobywczych! lub mozliwosci importu i zdolnosci przetadun-
kowych. Dla no$nikow przetworzonych, takich jak energia elektryczna czy pochodne
rafinacji ropy, konieczne sa odpowiednie moce produkcyjne elektrowni czy rafinerii. Nalezy
przy tym pamigta¢ o wspotczynniku bezpieczenstwa, ktory narzuca konieczno$¢ pewnego
nadmiaru mocy dla zapewnienia dostaw w przypadku planowanych lub wywotlanych przy-
czynami zewngtrznymi przerw w wytwarzaniu nosnikéw. Zdolnos$ci elektrowni sa za-
zwyczaj wyzsze o 20% od zapotrzebowania, wlasnie dla zapewnienia dostaw w okresie
letnim — planowych remontéw w elektrowniach lub po wystapieniu awarii. Dla innych
no$nikdw nie ma potrzeby az tak duzych mocy rezerwowych, gdyz odpowiednie zapasy
moga ztagodzi¢ skutki przerw w dostawach. Na przyklad zapas paliw w elektrowniach
powinien by¢ rowny co najmniej 20-dniowemu zuzyciu.

Dystrybucja no$nikow wymaga odpowiednich sieci transportowych, to jest przewozu
lub przesylu (sieciami energetycznymi czy rurociagami). Podobnie jak dla produkcji
nos$nikow potrzebne sa pewne nadwyzki mocy, szczegdlnie dla energii elektryczne;.

Uwzglednienie powyzszych warunkéw w modelu jest relatywnie proste. Praktycznie
sprowadza si¢ do odpowiedniego utozenia ograniczen dotyczacych ogdélnie rozumianych
zdolnosci produkeyjnych (wydobywczych, przesytowych itp.). W modelach $rednio- i dhu-
goterminowych w wyniku obliczen nastapi dostosowanie owych zdolno$ci na wszystkich
etapach proceséw systemu paliwowo-energetycznego, tak aby zaspokoi¢ popyt odbiorcow
koncowych. W modelach krotkoterminowych moga to by¢ ograniczenia determinujace
mozliwosci zaspokojeni popytu, zwlaszcza przy jego znaczacym wzroscie.

Drugi z elementow bezpieczenstwa energetycznego to ceny nosnikow energii. W pierw-
szym rzedzie nalezy ustalié, jakich cen dotyczy to stwierdzenie. Wydaje sig, ze najlepszym
odniesieniem bgda ceny dla odbiorcy koncowego. W minimalizacji tych cen mozna wy-
rozni¢ dwa podejscia. W pierwszym, mozna je nazwacé systemowym, minimalizuje si¢
koszty funkcjonowania systemu, czyli koszty dostaw energii do odbiorcow koncowych.
Drugie podejscie, to ustalenie czastkowej rownowagi na rynkach paliw i energii przy
zastosowaniu maksymalizacji nadwyzek producenta i konsumenta.

1. Minimalizacja kosztu systemowego

Podejscie bazujace na poszukiwaniu minimum kosztu systemu jest tym, ktore dotad byto
najczgs$ciej stosowane, jako ze odpowiada strukturom centralnego planowania lub regulacji
systemow energetycznych. Odpowiednie modele wykorzystywaty metodg programowania
matematycznego z minimalizacjq kosztéw systemu jako funkcja celu i ograniczeniami
z zakresu zaspokojenia popytu koncowego i dostgpnosci energii pierwotnej. Podejsécie to ma

' W pewnych przypadkach bedzie to dalej zdolno$¢ produkeyjna, np. elektrowni wodnych czy wiatrowych.
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taka wadg, ze wybory sa optymalne z punktu widzenia systemu, niekoniecznie przedsig-
biorstwa — wytworcy energii czy odbiorcy koncowego. System w modelu nie jest zbiorem
przedsigbiorstw, ale uktadem obiektow? czy technologii3, ktére tylko do pewnego stopnia
reprezentuja zasady funkcjonowania przedsigbiorstw. W rzeczywistosci decyzje podej-
muja indywidualne przedsigbiorstwa kierujac si¢ wlasnym dobrem, a wybor nie zawsze
bedzie zgodny z optimum systemu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podejscie systemowe
odpowiada realnym warunkom, dla odpowiednio duzego systemu, gdzie indywidualne
decyzje przedsigbiorstw nie maja decydujacego znaczenia dla funkcjonowania catego sys-
temu, zwlaszcza dla dlugiego okresu czasu. Optymalne wybory dla systemu nie sa dia-
metralnie rézne od wyboréw przedsigbiorstw, zwlaszcza dla obecnych ograniczen emisyj-
nych, gdzie liczba technologii spetniajacych wymagane warunki jest ograniczona. Zatem
wyniki modelu powinny by¢ w takim przypadku zblizone do rzeczywistego obrazu funk-
cjonowania systemu.
Podstawowa kategoria ekonomiczna jaka stosuje si¢ w rozwazaniach ekonomicznych sa
koszty traktowane jako wycena monetarna naktadow i wydatkow.
Funkcja celu jest najczesciej zdyskontowanym kosztem funkcjonowania systemu, o na-
stgpujacych sktadnikach:
<> koszty operacyjne technologii i obiektow moga by¢ uwzglednianie jako funkcja wiel-
kosci produkeji (najprostsza — liniowa), co stwarza mozliwos¢ poroéwnywania kosztow
krancowych z cenami dobr i okreslania efektywnosci sprzedazy (np. eksportu) [1, 2],
<> koszty inwestycyjne technologii i obiektow?, dla obiektow moga uwzgledni¢ rozktad
w czasie, dla technologii moga by¢ pominigte, jesli zostana odpowiednio usrednione
i wlaczone w koszty operacyjne,
<> koszty transportu dobr, najczesciej jako $rednie krajowe, np. od dostawcow krajowych
do odbiorcow krajowych, dla importu i eksportu od miejsca przekroczenia granicy do
producenta (eksport) lub odbiorcy (import); w modelach rownowagi przestrzennej
uwzglednia sig koszty transportu migdzy wyroznianymi regionami i podobnie jak po-
przednio eksportu i importu,
koszty importu débr, to jest koszt zakupu wedtug cen importowych,
dochody z eksportu ze znakiem minus; ujemne, gdyz sa swego rodzaju dochodem
systemu, gdyby byly dodatnie to przy koszcie jako funkcji celu eksport nie bytby
w modelu efektywny bo powoduje zwiekszenie kosztu?,
<> koszty specyficzne dla rozwiazywanego modelu, na przyktad likwidacji technologii lub
obiektow (kopalni w modelach restrukturyzacji gérnictwa), albo utrzymywania w stanie
gotowosci produkeyjnej (np. rezerwa wirujaca).

<

2 Obiekt odpowiada pojedynczej instalacji, kopalni czy elektrowni i ma jej charakterystyki, najczesciej
rozktad czasowy.

* Technologia to pewna umowna — usredniona reprezentacja grupy instalacji o takich samych charak-
terystykach technicznych i ekonomicznych.

4 Koszty inwestycyjne obejmuja ogot wydatkéw zwiazanych z inwestycja, glownie naklady inwestycyjne
i koszt kapitatu. Naktady inwestycyjne to ,,czyste” wydatki na budowg i wyposazenie, tzw. overnight investment
costs.

’ Eksport zazwyczaj nie jest ustalany przez ograniczenie tak jak popyt krajowy, ktéry najczesciej jest limitem
dolnym.
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Warto$¢ stopy dyskonta jest zalezna od poziomu rozwoju kraju, a w szczegdlnosci ryzyka
gospodarczego. Im wigksze tym wigksza stopa dyskonta, ktora ponadto moze by¢ réznico-
wana w czasie i migdzy technologiami, obiektami itp. Praktycznie stosuje si¢ stopy, 5, 8 1 12%.
Dodac¢ nalezy, ze stopa ta jest ustalana dla cen statych, czyli bez uwzglgdnienia inflacji.

Zapis funkcji celu moze by¢ bardzo rozbudowany, w zalezno$ci od rodzaju modelu
i ztozonosci relacji modelowanego systemu.

Ponizej podano przyktad funkcji celu dla modelu rozwoju sektora z mozliwoscia likwi-
dacji obiektow, rozbudowy technologii oraz redukcji emisji:

D d(t)
t

m | t*

DD B(m, t)YCC(m,t,0%)+ D B(m, t*YCEX (m,t,6%)+| > PR(g,m,,t*) [v(m)

t* g

+Y.CO(g,u,t)et + Y [QI(i,)e(i)+ AQI(it Yic(i)]+ Y. PE(u, p,t)ce(p) (D)

g.u

gdzie: d(t)
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czynnik dyskontujacy dla okresu z,
zmienna binarna oznaczajaca ostatni okres #* funkcjonowania obiektu m,
jesli zmienna przyjmuje warto$¢ 1 dla ostatniego rozwazanego podokresu

to obiekt nie jest likwidowany; zmienna spetnia warunek:

> B(m,t*)=1 VmeM

t*
zbiodr obiektow,
koszty likwidacji obiektu w podokresie #, dla obiektu m likwidowanego
w podokresie t¥,
koszty state dla podokresu t, dla obiektu m likwidowanego w podokresie
t*,
produkcja dobra g , w podokresie ¢, dla obiektu m zlikwidowanego w pod-
okresie t*,
koszty zmienne obiektu m,
popyt na dobro g, w podokresie 7, uzytkownika u,
$rednie koszty transportu od krajowych producentéw do odbiorcow,
zdolnos$¢ produkcyjna technologii i, w podokresie ¢,
jednostkowe koszty operacyjne dla technologii 7,
przyrost zdolno$ci produkcyjnej technologii i, w podokresie ¢,
jednostkowe koszty inwestycyjne dla technologii Z,
emisje uzytkownika u, polutanta p, w podokresie ¢ (moze by¢ roz-
szerzone na technologie),
optaty emisyjne dla polutanta p,
eksport dobra g w podokresie ¢,



px(gt) — cena eksportowa dobra g w podokresie ¢,

IM(g,t) — import dobra g w podokresie 7,
pm(g,t) — cena dostaw z importu (wlacznie ze $rednim kosztem transportu) dobra g
w okresie .

Powyzsza posta¢ nie uwzglednia wszystkich wspomnianych wcze$niej elementow, ale
daje poglad na budowg funkcji celu.

Wybory modelu bgda dotyczyly likwidacji obiektow, poziomu zdolno$ci produkcyjnych
technologii, redukcji emisji itp. R6znice migdzy wyborami modelu a realnego systemu beda
wige dotyczy¢ tego, ktory obiekt i kiedy zostanie zlikwidowany, wydajnos$ci technologii itd.
Nalezy zauwazy¢, ze jezeli w realnym systemie przy podejmowaniu decyzji podstawowym
kryterium beda koszty dostaw paliw, to decyzje nie beda odbiegaty znacznie od wskazanych
przez model. Réznice bgda wynikaly przede wszystkim z nieuwzglednienia w modelu
innych warunkow, najczgsciej niemierzalnych.

2. Podejscie rynkowe

Niedostatki poprzedniego podejscia oraz liberalizacja rynkéw energii spowodowaty, ze
coraz wigkszego znaczenia nabiera mozliwo$¢é symulowania zachowan rynkowych. W mo-
delu ustala si¢ rownowage rynkowa, a wielko$¢ dostaw i1 zakupow wynika z warunkow
ekonomicznych obu stron transakcji rynkowych. Wynik nie oznacza tu minimalizacji kosz-
tow dostaw energii, ale odpowiada warunkom funkcjonowania rynku. Sposob odzwier-
ciedlania funkcjonowania rynku zalezy od zastosowanej metody. Dla programowania ma-
tematycznego stosuje si¢ ograniczenia odpowiadajace krzywym podazy i popytu i funkcji
celu — maksymalizacji nadwyzki producentdw i konsumentow (Net social payoff). Ideg
wyjasnia rysunek 1, przy cenie rownowagi (P*) producenci uzyskuja ceng wyzsza od
pokrywajacej ich koszty reprezentowane przez krzywa podazy (S), a ich nadwyzka — zysk, to
pole pomigdzy poziomem ceny réwnowagi a krzywa podazy. Podobnie konsumenci,
zyskuja gdyz kupuja po cenie nizszej od ceny, ktora gotowi byliby zaptaci¢; analogicznie jest
to pole pomigdzy poziomem ceny rownowagi a krzywa popytu (D).

Rozwiazanie modelu réwnowagi jest mozliwe na kilka sposobdw. Najprostszy to zasto-
sowanie metody programowania komplementarnego. Uktad réwnan ma wowczas ogdlnag
postac:

P=2D(0Op)
P<S§Qs)
Op <0s
gdzie: P — cena,
Oy — ilo$¢ dostaw (podaz),
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Rys. 1. Rownowaga rynkowa i nadwyzki producentéw i konsumentéw
Fig. 1. Market equilibrium and consumer’s and producer’s surplus
Op  — popyt,

D(Qp) — funkcja popytu,
S(Og) — funkcja podazy.

Te podstawowe rownania tworza prosty model tylko w przypadku ograniczenia modelu
do réwnowagi rynkowej. Wprowadzenie dodatkowych rownan, cho¢by ograniczen emisji
czy dostepnosci paliw 1 technologii powoduje, ze model znacznie si¢ rozbudowuje, a wy-
magany tu warunek rownej liczby zmiennych i rownan moze by¢ trudny do spehienia.

Inne sformutowanie to model nieliniowego programowania matematycznego z maksy-
malizacja sumy nadwyzek jako funkcja celu:

NSP = jOQD " D(Op )Op —IOQ " 5(05 )05

Op*=0s*
gdzie: NSP — suma nadwyzek producenta i konsumenta,
D(Qp) — odwrocona funkcja popytu,
S(QO,) — odwrdcona funkcja podazy.
Jesli odwrocone funkcje podazy i popytu sa liniowe i maja postac:

Pp =ap —bp0Op
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Py =ag +bgQg

gdzie: Pp — cena popytu,

ap — stata odwroconej funkcji popytu,

bp — wspotczynnik odwrédconej funkeji popytu,
Op— popyt,

Pg — cena podazy,

ag — stata odwroconej funkcji podazy,

bg — wspotczynnik odwrdconej funkeji podazy,
Os — podaz,

to funkcja celu maksymalizacji sumy nadwyzek bedzie obliczana wedtug formuty:

1 1
ap0Op — bpQ;} —asOs - bs Q3 —> max

Op =05

Ustalone w modelu wartosci popytu i podazy ustalaja wowczas punkt réwnowagi
o wspotrzednych 0" = Op = Qg i P* = Pp = Ps. W modelu warunek ten moze nie by¢
spetniony, jesli wystapia ograniczenia podazy wynikajace na przyktad z dostgpnosci dobr
lub ograniczenia popytu ze wzgledu na limity emisji. Problemem jest wtedy brak ustalenia
poziomu cen rownowagi, ktoéra bedzie w przedziale migdzy cenami wynikajacymi z krzy-
wych podazy i popytu, w zaleznosci od sity rynkowej producenta i konsumenta.

Poniewaz rozwiazanie modelu z powyzsza — nieliniowa funkcja celu moze by¢ trudne,
mozna zastosowac uproszczone podejscie o zaleznosciach liniowych. W poprzedniej postaci
funkcji celu krzywa podazy byt praktycznie uporzadkowany wedlug rosnacego kosztu®
(rys. 2) zbidr technologii wytwarzajacych energie’. Dla zadanego poziomu podazy, rtownego
popytowi, koszty dostaw (ceng) okresla technologia, ktorej koszty (K,) sa najwyzsze ze
wszystkich, ktére sa w stanie zbilansowaé popyt (Qp)S.

Ciagla krzywa popytu mozna réwniez zamieni¢ na krzywa ,,schodkowa”, czyli funkcje
malejaca przedziatami statg. Mozna tego dokonac¢ dla krzywej o statej elastycznosci (rys. 3)
lub liniowej. Majac dane historyczne o cenach energii dla odbiorcow koncowych (Pg)
i popycie (Qr) i przyjmujac pewna wartos¢ elastycznosci cenowej popytu mozna obliczy¢
wysokos¢ shupkéw — ceny dla zadanych wartosci popytu. Najlepiej przyja¢ zmienne ,,sze-
rokos$ci” stupkdow popytu, tak aby male wartosci popytu reprezentowane byty przez jeden
szeroki shupek, a w poblizu wartosci popytu historycznego ustali¢ mate szerokosci, aby

® W modelu nie jest on w zaden sposob formalnie uporzadkowywany, jedynie zasada wyboru wedtug

najmniejszego kosztu oznacza, ze model wybiera technologie lub obiekty poczynajac od tych o najnizszych
kosztach, przy czym koszt ten jest kosztem systemowym, to znaczy uwzglednia roéwniez inne koszty poza tymi,
ktoére mozna byloby odnies¢ bezposrednio to technologii lub obiektu.

7 Jest to klasyczne podejscie do problemu minimalizacji kosztu dostaw energii, tzw. least costs planning.

¥ Mozna ja nazwaé technologia krancowa, kiedy$ nazwano je technologiami zamykajacymi bilans albo
bilansujacymi.
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llos¢ energii
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Rys. 2. Zasada formowania krzywej podazy w modelach liniowych
Fig. 2. Supply curve formation in linear models
A
Cena
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Rys. 3. Przeksztatcenie krzywej popytu o stalej elastycznosci w funkcj¢ schodkowa

Fig. 3. Transformation of constant elasticity demand curve into a stepwise function



w miar¢ dokladnie odda¢ przebieg krzywej popytu. Kazdemu stupkowi przypisuje si¢
zmienng oznaczajaca warto$¢ popytu, czyli szeroko$¢ stupka.

Model ma wowczas w uproszczeniu (wystgpuja tylko technologie) nastgpujaca funkcjg
celu (maksymalizacja nadwyzek) i réwnania:

> d(t){z OD(1,t) p(1)=Y_ OI(i,1)c(i) | - max
t I i

OD(L,1)<OD i (Lt) dla 1=1,..,L

Q[(i,t)SQ[MAX (i,l) dla i:1,...,[

gdzie: OD(,t) — warto$¢ popytu dla segmentu / (zmienna decyzyjna),
p) — cena dla segmentu popytu / (wysoko$¢ stupka popytu),
ODyx(l,t) — maksymalna warto$¢ dla segmentu popytu d (szerokos¢ stupka popytu),
c(i) — koszt dla technologii 7,
Ol(i,) — warto$¢ produke;ji dla technologii i w podokresie ¢,

Olyux(i,t) — maksymalna warto$¢ produkcji dla technologii i w podokresie 7.

Rozwiazanie modelu (rys. 4) powinno znalez¢ si¢ w poblizu popytu historycznego, stad
tak wazne, aby krzywa popytu byta w tym zakresie reprezentowana jak najdoktadnie;.

Koszty
jed nostkowe Odwréconakrzywa podazy
Cena IIIIIIIIIIIIIIII-: =---
:IIIIII-. r-J
'....E :
SRR =
* =II-
Pl ==
—— .
———— Py
R i ELLLE
1 i .
A i
i Odwrécona krzywa popytu
i
i

Q* llo$¢ energii

Rys. 4. Rozwiazanie modelu z liniowymi funkcjami podazy i popytu

Fig. 4. Equlibrium in the models with stepwise supply and demand curves
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Powyzsze rozwazania dotycza modeli stosujacych metode programowania matema-
tycznego. Nieco inaczej — cho¢ w sumie do$¢ podobnie — problem réwnowagi rynkowe;j
ustala si¢ w modelach symulacyjnych. Pewnym ograniczeniem dla modeli symulacyjnych
jest brak mozliwosci ustalenia rownowagi dla jednego momentu czasu. Dostgpne programy
nie umozliwiaja rozwiazywania uktadéw réwnan?. Stosuje sie pewne ,,przesuniecie w cza-
sie”, ktore do pewnego stopnia odpowiada realiom, to jest obliczenie wedlug sekwencji:

Pg ;4

a
QD,z =D b

_bn

n

Os.:=0Op,
Ps,—as +bs0Os ;

Unika sig tu rozwigzania uktadu rownan, a ponadto reakcje odbiorcow na ceny nigdy nie
sa natychmiastowe, zwlaszcza jesli rozwaza si¢ modele o krotszych terminach. Opoznienie
odpowiada zatem realnej sytuacji rynkowe;.

3. Problemy modelowania struktur rynkowych

Podane powyzej rozwazania zaktadaja, ze rynek energii ma forme konkurencji dosko-
nalej, to znaczy ze poszczegdlni producenci nie wpltywaja na ceng, ktora jest wynikiem row-
nowagi rynkowej. Rzeczywiste struktury rynkoéw, zwlaszcza po zliberalizowaniu rynkéw
energii elektrycznej, nie odpowiadaja tej formie. Procesy konsolidacji firm energetycznych
spowodowatly powstanie rynkéw o niewielkiej liczbie przedsigbiorstw. W krajach o zaawan-
sowanych procesach liberalizacji, na rynku funkcjonuje praktycznie kilka firm o duzych
udziatach w produkcji i sprzedazy energii. Tylko niewielkie segmenty rynkéw, zwtaszcza
paliw pierwotnych (wegiel kamienny dla odbiorcow indywidualnych, biomasa), mozna uznac¢
za bliskie konkurencji doskonatej. Liberalizacja praktycznie zlikwidowata monopole!? poza
przesytem wysokonapieciowym, ktéry wlasciwie jest monopolem naturalnym!!,

Sytuacja wielu krajowych rynkoéw energii odpowiada rynkom oligopolistycznym z kil-
koma konkurujacymi firmami. Teoria mikroekonomii!? nie dostarcza tak prostych modeli
jak w przypadku konkurencji czy monopoli. Podstawowe modele Cournota, Stackleberga
i Bertranda [3, 4] zakladaja do$¢ uproszczone reakcje firm, ograniczajace si¢ do zmian

’ Obecnie najczesciej stosuje sig tu metode dynamiki systemowej i pakiet VENSIM.

1 Wyjawszy Francje, gdzie EDF ma praktycznie pozycje monopolisty jako wytworca i monopsonisty dla
wytworcow energii elektryczne;j.

""" Za monopol naturalny uwaza si¢ tu sytuacje, gdzie ze wzgledu na koszty (inwestycyjne) i przychody tylko
jedno przedsigbiorstwo moze efektywnie funkcjonowac na rynku.

2 W terminologii anglosaskiej chodzi faktycznie o industrial organisation, ktory to termin nie ma polskiego
odpowiednika, cho¢ najblizsze bytoby funkcjonowanie rynkow.
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poziomu cen czy produkcji. Obecnie w praktyce analiz systemow paliwowo-energetycznych
przyjmuje si¢ model oparty na zatozeniach Cournota, to jest firmy ustalaja swoj poziom
produkcji przyjmujac produkcje innych za dana, przy czym model buduje réwnowage
rynkowa na zasadzie rownowagi Nasha. Poszukiwany jest zbior wielkoéci produkcji x*,
ktore spetniaja warunek [5]:

Hj(Xj,x_j)ZHj(Xj,x_j) VJGJ

gdzie: j — indeks producenta (firmy),
J —  zbidr producentoéw (firm),
x; — wielkos¢ produkcji firmy j,
x_; — wielko$¢ produkeji wszystkich firm, poza firma j (wektor),
xj* — wielko$¢ produkeji firmy j w punkcie rownowagi,
x_;*—  wielkos¢ produkcji wszystkich firm, poza firma j, w punkcie rownowagi,

IT; - zysk firmyj.

Kazdy z producentow wybiera poziom produkcji, ktory maksymalizuje jego zyski.
Strategia w tej grze jest wybor poziomu produkcji. W punkcie rownowagi kazdy z graczy
(producentéw) podejmuje samodzielna decyzjg, wybierajac poziom produkcji maksyma-
lizujacy poziom zysku, nie tylko jego, ale i pozostatych graczy (producentow).

Formalnie modele Cournota mozna zilustrowac przy kilku zatozeniach upraszczajacych:
<> na rynku funkcjonuja dwie firmy produkujace ten sam produkt (duopol),
<> funkcje kosztow obu firm maja takie same postacie: C(q) = F + ¢ - q,
<> cena produktu wynosi p i wynika z liniowej funkcji popytu:

p=p(Q)=plq1 +q2)=a-b-(q1+q2)

Zysk kazdej z firm opisany jest rOwnaniem:

ni=(a—b-(q1+q2)-q;—F+c-q)

Po przeksztatceniu zyski obu firm wyrazaja si¢ formutami:

m=a-q-bg)?-b-q-q9-F—c-q

m=a-q-bq)?-b-q1-q2-F-c-q

Funkcje jednakowego zysku mozna uzyska¢ po przeksztatceniu tych réwnan:
dla pierwszej firmy:

_a-c_ n +F
92 7b q1 bqy
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i podobnie dla drugie;j:

Krzywe te sa symetryczne ze wzglgdu na jednakowe funkcje kosztow.

Zatozeniem Cournota bylo, ze kazda z firm wybiera swdj poziom produkcji przy
okreslonym poziomie produkcji konkurenta, stad produkcja jednej firmy dla zatozonej
produkcji drugiej zostanie wyznaczona z warunku maksymalizacji zysku:

67[1'

=0 dlai=12
9q;
czyli dla pierwszej firmy:
om =a—-2bgq; —bgy, —c=0
a9,
i podobnie dla drugiej:
0
il a—-2bgy, —bgy —c=0
94,

W punkcie takim przychod marginalny jest rowny kosztom marginalnym, np. dla pierw-
szej firmy:

a=bqy =bqy =c

Rozwiazanie warunku maksymalnego zysku daje odpowiednio dla pierwszej i drugiej
firmy warunki:

_a—c_@
N=

_a-¢_4q1
2=y

W punkcie rownowagi obie firmy osiagaja maksymalny zysk, czyli po podstawieniu
pierwszego z powyzszych roéwnan do drugiego otrzymamy:

azc_di_a-c 491
2 2 4b 4
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czyli:

a—c¢

3b

9> =

Postgpujac podobnie otrzymamy warunek dla poziomu produkcji pierwszej firmy:

q _a-c
LY

Warunki te sa takie same, jako ze zarowno funkcje popytu jak i kosztow maja dla tych
firm taka sama posta¢. Poziom produkcji obu firm bgdzie taki sam, podobnie zyski. Przy
roznych funkcjach kosztow firm otrzyma si¢ wyniki o réznych poziomach ich produkcji.

Powyzsze rozwazania ilustruja metodg rozwigzania modeli ujmujacych struktury oligo-
polistyczne. Nalezy jednak podkresli¢, ze wyniki tych modeli nie sa zadowalajace, jesli
chodzi o ich zgodno$¢ z rzeczywistymi danymi systemu paliwowo-energetycznego.

Podsumowanie

Budowa modeli systemoéw paliwowo-energetycznych w obecnych warunkach gospo-
darczych wiaze si¢ z uwzglednianiem coraz bardziej ztozonych warunkéw funkcjonowania
tych systemow. W artykule podjeto problem ujgcia najwazniejszych zagadnien ekonomicz-
nych w budowanych modelach. Sformutowania funkcji celu dla zadan programowania
matematycznego to przede wszystkim minimalizacja kosztu systemu i maksymalizacja
nadwyzek. Moga by¢ traktowane jako podstawowe kryterium optymalizacji funkcjo-
nowania systemow dla warunkow rynku konkurencji doskonatej i przypadkéw regulacji
przez odpowiedni organ. Poruszono takze zagadnienie zmian wywotanych liberalizacja
rynkow energii, przede wszystkim transformacjg struktur rynkoéw z konkurencji doskonate;j
na oligopolistyczne. Nie ma tu jednego modelu, ktéry odpowiadatby ztozonym warunkom
funkcjonowania tych rynkéw. Obecnie w praktycznych realizacjach modeli stosuje si¢
rownowage Cournota—Nasha, ktéra pozwala uzyska¢ pewne rozwigzania i nie stwarza
probleméw numerycznych.
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Wojciech SUWALA

Economic problems of modelling fuels and energy systems

Abstract

The subjects of the paper are selected economic problems of fuel and energy systems modelling.
Objective functions of the mathematical programming models for the regulated as well as perfect
competition structures were discussed. These are minimization of energy supplies costs and maxi-
mization of net social surplus, i.e. sum of surpluses of producers and consumers. Problems of
modelling oligopolistic structures were described and solution for duopoly demonstrated.
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