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Problemy ekonomiczne modelowania systemów
paliwowo-energetycznych

STRESZCZENIE. W artykule poruszono wybrane problemy ekonomiczne modelowania systemów
paliwowo-energetycznych. Omówiono kryteria optymalizacji dla modeli wykorzystuj¹cych
metodê programowania matematycznego dla warunków rynków regulowanych i konkurencji
doskona³ej. Jako przyk³ady funkcji celu tych modeli analizowano minimalizacjê kosztów
dostaw energii i maksymalizacjê sumy nadwy¿ki producentów i konsumentów. Poruszono
problemy modelowania dla warunków rynków oligopolistycznych i podano rozwi¹zania dla
warunków duopolu.
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Wprowadzenie

Problemy ekonomiczne funkcjonowania systemów paliwowo-energetycznych wywodz¹
siê z zadañ systemu i tworz¹cych go jednostek gospodarczych. Zadania systemu okreœlaj¹
miêdzy innymi oczekiwania odbiorców i z ich punktu widzenia jest to przede wszystkim
bezpieczeñstwo energetyczne, które wyra¿a siê ci¹g³ymi i niezak³ócanymi dostawami noœ-
ników energii (zazwyczaj rozwa¿ane w d³ugim terminie) oraz takimi cenami tych¿e noœ-
ników, które s¹ zadowalaj¹ce zarówno dla producentów jak i konsumentów. Niezak³ócone
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dostawy energii to wynik odpowiedniej infrastruktury systemu wytwarzania i dystrybucji
noœników. Sfera wytwarzania musi mieæ odpowiednie Ÿród³a energii pierwotnej i moce
produkcyjne. �ród³em s¹ zasoby krajowe lub import. Moce produkcyjne bêd¹ siê wówczas
odnosi³y do zdolnoœci wydobywczych1 lub mo¿liwoœci importu i zdolnoœci prze³adun-
kowych. Dla noœników przetworzonych, takich jak energia elektryczna czy pochodne
rafinacji ropy, konieczne s¹ odpowiednie moce produkcyjne elektrowni czy rafinerii. Nale¿y
przy tym pamiêtaæ o wspó³czynniku bezpieczeñstwa, który narzuca koniecznoœæ pewnego
nadmiaru mocy dla zapewnienia dostaw w przypadku planowanych lub wywo³anych przy-
czynami zewnêtrznymi przerw w wytwarzaniu noœników. Zdolnoœci elektrowni s¹ za-
zwyczaj wy¿sze o 20% od zapotrzebowania, w³aœnie dla zapewnienia dostaw w okresie
letnim – planowych remontów w elektrowniach lub po wyst¹pieniu awarii. Dla innych
noœników nie ma potrzeby a¿ tak du¿ych mocy rezerwowych, gdy¿ odpowiednie zapasy
mog¹ z³agodziæ skutki przerw w dostawach. Na przyk³ad zapas paliw w elektrowniach
powinien byæ równy co najmniej 20-dniowemu zu¿yciu.

Dystrybucja noœników wymaga odpowiednich sieci transportowych, to jest przewozu
lub przesy³u (sieciami energetycznymi czy ruroci¹gami). Podobnie jak dla produkcji
noœników potrzebne s¹ pewne nadwy¿ki mocy, szczególnie dla energii elektrycznej.

Uwzglêdnienie powy¿szych warunków w modelu jest relatywnie proste. Praktycznie
sprowadza siê do odpowiedniego u³o¿enia ograniczeñ dotycz¹cych ogólnie rozumianych
zdolnoœci produkcyjnych (wydobywczych, przesy³owych itp.). W modelach œrednio- i d³u-
goterminowych w wyniku obliczeñ nast¹pi dostosowanie owych zdolnoœci na wszystkich
etapach procesów systemu paliwowo-energetycznego, tak aby zaspokoiæ popyt odbiorców
koñcowych. W modelach krótkoterminowych mog¹ to byæ ograniczenia determinuj¹ce
mo¿liwoœci zaspokojeni popytu, zw³aszcza przy jego znacz¹cym wzroœcie.

Drugi z elementów bezpieczeñstwa energetycznego to ceny noœników energii. W pierw-
szym rzêdzie nale¿y ustaliæ, jakich cen dotyczy to stwierdzenie. Wydaje siê, ¿e najlepszym
odniesieniem bêd¹ ceny dla odbiorcy koñcowego. W minimalizacji tych cen mo¿na wy-
ró¿niæ dwa podejœcia. W pierwszym, mo¿na je nazwaæ systemowym, minimalizuje siê
koszty funkcjonowania systemu, czyli koszty dostaw energii do odbiorców koñcowych.
Drugie podejœcie, to ustalenie cz¹stkowej równowagi na rynkach paliw i energii przy
zastosowaniu maksymalizacji nadwy¿ek producenta i konsumenta.

1. Minimalizacja kosztu systemowego

Podejœcie bazuj¹ce na poszukiwaniu minimum kosztu systemu jest tym, które dot¹d by³o
najczêœciej stosowane, jako ¿e odpowiada strukturom centralnego planowania lub regulacji
systemów energetycznych. Odpowiednie modele wykorzystywa³y metodê programowania
matematycznego z minimalizacj¹ kosztów systemu jako funkcj¹ celu i ograniczeniami
z zakresu zaspokojenia popytu koñcowego i dostêpnoœci energii pierwotnej. Podejœcie to ma
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tak¹ wadê, ¿e wybory s¹ optymalne z punktu widzenia systemu, niekoniecznie przedsiê-
biorstwa – wytwórcy energii czy odbiorcy koñcowego. System w modelu nie jest zbiorem
przedsiêbiorstw, ale uk³adem obiektów2 czy technologii3, które tylko do pewnego stopnia
reprezentuj¹ zasady funkcjonowania przedsiêbiorstw. W rzeczywistoœci decyzje podej-
muj¹ indywidualne przedsiêbiorstwa kieruj¹c siê w³asnym dobrem, a wybór nie zawsze
bêdzie zgodny z optimum systemu. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e podejœcie systemowe
odpowiada realnym warunkom, dla odpowiednio du¿ego systemu, gdzie indywidualne
decyzje przedsiêbiorstw nie maj¹ decyduj¹cego znaczenia dla funkcjonowania ca³ego sys-
temu, zw³aszcza dla d³ugiego okresu czasu. Optymalne wybory dla systemu nie s¹ dia-
metralnie ró¿ne od wyborów przedsiêbiorstw, zw³aszcza dla obecnych ograniczeñ emisyj-
nych, gdzie liczba technologii spe³niaj¹cych wymagane warunki jest ograniczona. Zatem
wyniki modelu powinny byæ w takim przypadku zbli¿one do rzeczywistego obrazu funk-
cjonowania systemu.

Podstawow¹ kategori¹ ekonomiczn¹ jak¹ stosuje siê w rozwa¿aniach ekonomicznych s¹
koszty traktowane jako wycena monetarna nak³adów i wydatków.

Funkcja celu jest najczêœciej zdyskontowanym kosztem funkcjonowania systemu, o na-
stêpuj¹cych sk³adnikach:
� koszty operacyjne technologii i obiektów mog¹ byæ uwzglêdnianie jako funkcja wiel-

koœci produkcji (najprostsza – liniowa), co stwarza mo¿liwoœæ porównywania kosztów
krañcowych z cenami dóbr i okreœlania efektywnoœci sprzeda¿y (np. eksportu) [1, 2],

� koszty inwestycyjne technologii i obiektów4, dla obiektów mog¹ uwzglêdniæ rozk³ad
w czasie, dla technologii mog¹ byæ pominiête, jeœli zostan¹ odpowiednio uœrednione
i w³¹czone w koszty operacyjne,

� koszty transportu dóbr, najczêœciej jako œrednie krajowe, np. od dostawców krajowych
do odbiorców krajowych, dla importu i eksportu od miejsca przekroczenia granicy do
producenta (eksport) lub odbiorcy (import); w modelach równowagi przestrzennej
uwzglêdnia siê koszty transportu miêdzy wyró¿nianymi regionami i podobnie jak po-
przednio eksportu i importu,

� koszty importu dóbr, to jest koszt zakupu wed³ug cen importowych,
� dochody z eksportu ze znakiem minus; ujemne, gdy¿ s¹ swego rodzaju dochodem

systemu, gdyby by³y dodatnie to przy koszcie jako funkcji celu eksport nie by³by
w modelu efektywny bo powoduje zwiêkszenie kosztu5,

� koszty specyficzne dla rozwi¹zywanego modelu, na przyk³ad likwidacji technologii lub
obiektów (kopalni w modelach restrukturyzacji górnictwa), albo utrzymywania w stanie
gotowoœci produkcyjnej (np. rezerwa wiruj¹ca).
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Wartoœæ stopy dyskonta jest zale¿na od poziomu rozwoju kraju, a w szczególnoœci ryzyka
gospodarczego. Im wiêksze tym wiêksza stopa dyskonta, która ponadto mo¿e byæ ró¿nico-
wana w czasie i miêdzy technologiami, obiektami itp. Praktycznie stosuje siê stopy, 5, 8 i 12%.
Dodaæ nale¿y, ¿e stopa ta jest ustalana dla cen sta³ych, czyli bez uwzglêdnienia inflacji.

Zapis funkcji celu mo¿e byæ bardzo rozbudowany, w zale¿noœci od rodzaju modelu
i z³o¿onoœci relacji modelowanego systemu.

Poni¿ej podano przyk³ad funkcji celu dla modelu rozwoju sektora z mo¿liwoœci¹ likwi-
dacji obiektów, rozbudowy technologii oraz redukcji emisji:
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gdzie: d(t) – czynnik dyskontuj¹cy dla okresu t,

B(m,t*) – zmienna binarna oznaczaj¹ca ostatni okres t* funkcjonowania obiektu m,

jeœli zmienna przyjmuje wartoœæ 1 dla ostatniego rozwa¿anego podokresu

to obiekt nie jest likwidowany; zmienna spe³nia warunek:

B m t m M

t

( , *)
*
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M – zbiór obiektów,

CC(m,t,t*) – koszty likwidacji obiektu w podokresie t, dla obiektu m likwidowanego

w podokresie t*,

CFX(m,t,t*) – koszty sta³e dla podokresu t, dla obiektu m likwidowanego w podokresie

t*,

PR(g,m,t,t*) – produkcja dobra g , w podokresie t, dla obiektu m zlikwidowanego w pod-

okresie t*,

v(m) – koszty zmienne obiektu m,

CO(g,u,t) – popyt na dobro g, w podokresie t, u¿ytkownika u,

ct – œrednie koszty transportu od krajowych producentów do odbiorców,

QI(i,t) – zdolnoœæ produkcyjna technologii i, w podokresie t,

c(i) – jednostkowe koszty operacyjne dla technologii i,

�QI(i,t) – przyrost zdolnoœci produkcyjnej technologii i, w podokresie t,

ic(i) – jednostkowe koszty inwestycyjne dla technologii i,

PE(u,p,t) – emisje u¿ytkownika u, polutanta p, w podokresie t (mo¿e byæ roz-

szerzone na technologie),

ce(p) – op³aty emisyjne dla polutanta p,

EX(g,t) – eksport dobra g w podokresie t,
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px(g,t) – cena eksportowa dobra g w podokresie t,

IM(g,t) – import dobra g w podokresie t,

pm(g,t) – cena dostaw z importu (w³¹cznie ze œrednim kosztem transportu) dobra g

w okresie t.

Powy¿sza postaæ nie uwzglêdnia wszystkich wspomnianych wczeœniej elementów, ale
daje pogl¹d na budowê funkcji celu.

Wybory modelu bêd¹ dotyczy³y likwidacji obiektów, poziomu zdolnoœci produkcyjnych
technologii, redukcji emisji itp. Ró¿nice miêdzy wyborami modelu a realnego systemu bêd¹
wiêc dotyczyæ tego, który obiekt i kiedy zostanie zlikwidowany, wydajnoœci technologii itd.
Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e je¿eli w realnym systemie przy podejmowaniu decyzji podstawowym
kryterium bêd¹ koszty dostaw paliw, to decyzje nie bêd¹ odbiega³y znacznie od wskazanych
przez model. Ró¿nice bêd¹ wynika³y przede wszystkim z nieuwzglêdnienia w modelu
innych warunków, najczêœciej niemierzalnych.

2. Podejœcie rynkowe

Niedostatki poprzedniego podejœcia oraz liberalizacja rynków energii spowodowa³y, ¿e
coraz wiêkszego znaczenia nabiera mo¿liwoœæ symulowania zachowañ rynkowych. W mo-
delu ustala siê równowagê rynkow¹, a wielkoœæ dostaw i zakupów wynika z warunków
ekonomicznych obu stron transakcji rynkowych. Wynik nie oznacza tu minimalizacji kosz-
tów dostaw energii, ale odpowiada warunkom funkcjonowania rynku. Sposób odzwier-
ciedlania funkcjonowania rynku zale¿y od zastosowanej metody. Dla programowania ma-
tematycznego stosuje siê ograniczenia odpowiadaj¹ce krzywym poda¿y i popytu i funkcji
celu – maksymalizacji nadwy¿ki producentów i konsumentów (Net social payoff). Ideê
wyjaœnia rysunek 1, przy cenie równowagi (P*) producenci uzyskuj¹ cenê wy¿sz¹ od
pokrywaj¹cej ich koszty reprezentowane przez krzyw¹ poda¿y (S), a ich nadwy¿ka – zysk, to
pole pomiêdzy poziomem ceny równowagi a krzyw¹ poda¿y. Podobnie konsumenci,
zyskuj¹ gdy¿ kupuj¹ po cenie ni¿szej od ceny, któr¹ gotowi byliby zap³aciæ; analogicznie jest
to pole pomiêdzy poziomem ceny równowagi a krzyw¹ popytu (D).

Rozwi¹zanie modelu równowagi jest mo¿liwe na kilka sposobów. Najprostszy to zasto-
sowanie metody programowania komplementarnego. Uk³ad równañ ma wówczas ogóln¹
postaæ:

P D QD� ( )
P S QS� ( )
Q QD S�

gdzie: P – cena,

QS – iloœæ dostaw (poda¿),
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QD – popyt,

D(QD) – funkcja popytu,

S(QS) – funkcja poda¿y.

Te podstawowe równania tworz¹ prosty model tylko w przypadku ograniczenia modelu
do równowagi rynkowej. Wprowadzenie dodatkowych równañ, choæby ograniczeñ emisji
czy dostêpnoœci paliw i technologii powoduje, ¿e model znacznie siê rozbudowuje, a wy-
magany tu warunek równej liczby zmiennych i równañ mo¿e byæ trudny do spe³nienia.

Inne sformu³owanie to model nieliniowego programowania matematycznego z maksy-
malizacj¹ sumy nadwy¿ek jako funkcj¹ celu:

NSP D Q dQ S Q dQD D S S

QQ SD� ��� ( ) ( )
**

00

Q QD S* *�

gdzie: NSP – suma nadwy¿ek producenta i konsumenta,

D(QD) – odwrócona funkcja popytu,

S(Qs) – odwrócona funkcja poda¿y.

Jeœli odwrócone funkcje poda¿y i popytu s¹ liniowe i maj¹ postaæ:

P a b QD D D D� �
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Rys. 1. Równowaga rynkowa i nadwy¿ki producentów i konsumentów

Fig. 1. Market equilibrium and consumer’s and producer’s surplus



P a b QS S S S� �

gdzie: PD – cena popytu,

aD – sta³a odwróconej funkcji popytu,

bD – wspó³czynnik odwróconej funkcji popytu,

QD – popyt,

PS – cena poda¿y,

aS – sta³a odwróconej funkcji poda¿y,

bS – wspó³czynnik odwróconej funkcji poda¿y,

QS – poda¿,

to funkcja celu maksymalizacji sumy nadwy¿ek bêdzie obliczana wed³ug formu³y:

a Q b Q a Q b QD D D D S S S S
� � � �

1

2

1

2
2 2 max

Q QD S�

Ustalone w modelu wartoœci popytu i poda¿y ustalaj¹ wówczas punkt równowagi
o wspó³rzêdnych Q* = QD = QS i P* = PD = PS. W modelu warunek ten mo¿e nie byæ
spe³niony, jeœli wyst¹pi¹ ograniczenia poda¿y wynikaj¹ce na przyk³ad z dostêpnoœci dóbr
lub ograniczenia popytu ze wzglêdu na limity emisji. Problemem jest wtedy brak ustalenia
poziomu cen równowagi, która bêdzie w przedziale miêdzy cenami wynikaj¹cymi z krzy-
wych poda¿y i popytu, w zale¿noœci od si³y rynkowej producenta i konsumenta.

Poniewa¿ rozwi¹zanie modelu z powy¿sz¹ – nieliniow¹ funkcj¹ celu mo¿e byæ trudne,
mo¿na zastosowaæ uproszczone podejœcie o zale¿noœciach liniowych. W poprzedniej postaci
funkcji celu krzyw¹ poda¿y by³ praktycznie uporz¹dkowany wed³ug rosn¹cego kosztu6

(rys. 2) zbiór technologii wytwarzaj¹cych energiê7. Dla zadanego poziomu poda¿y, równego
popytowi, koszty dostaw (cenê) okreœla technologia, której koszty (Ks) s¹ najwy¿sze ze
wszystkich, które s¹ w stanie zbilansowaæ popyt (QD)8.

Ci¹g³¹ krzyw¹ popytu mo¿na równie¿ zamieniæ na krzyw¹ „schodkow¹”, czyli funkcjê
malej¹c¹ przedzia³ami sta³¹. Mo¿na tego dokonaæ dla krzywej o sta³ej elastycznoœci (rys. 3)
lub liniowej. Maj¹c dane historyczne o cenach energii dla odbiorców koñcowych (PR)
i popycie (QR) i przyjmuj¹c pewn¹ wartoœæ elastycznoœci cenowej popytu mo¿na obliczyæ
wysokoœæ s³upków – ceny dla zadanych wartoœci popytu. Najlepiej przyj¹æ zmienne „sze-
rokoœci” s³upków popytu, tak aby ma³e wartoœci popytu reprezentowane by³y przez jeden
szeroki s³upek, a w pobli¿u wartoœci popytu historycznego ustaliæ ma³e szerokoœci, aby
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najmniejszego kosztu oznacza, ¿e model wybiera technologie lub obiekty poczynaj¹c od tych o najni¿szych
kosztach, przy czym koszt ten jest kosztem systemowym, to znaczy uwzglêdnia równie¿ inne koszty poza tymi,
które mo¿na by³oby odnieœæ bezpoœrednio to technologii lub obiektu.

7 Jest to klasyczne podejœcie do problemu minimalizacji kosztu dostaw energii, tzw. least costs planning.
8 Mo¿na ja nazwaæ technologi¹ krañcow¹, kiedyœ nazwano je technologiami zamykaj¹cymi bilans albo

bilansuj¹cymi.
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Rys. 2. Zasada formowania krzywej poda¿y w modelach liniowych

Fig. 2. Supply curve formation in linear models

QR Iloœæ
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Cena

Rys. 3. Przekszta³cenie krzywej popytu o sta³ej elastycznoœci w funkcjê schodkow¹

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



w miarê dok³adnie oddaæ przebieg krzywej popytu. Ka¿demu s³upkowi przypisuje siê
zmienn¹ oznaczaj¹c¹ wartoœæ popytu, czyli szerokoœæ s³upka.

Model ma wówczas w uproszczeniu (wystêpuj¹ tylko technologie) nastêpuj¹c¹ funkcjê
celu (maksymalizacja nadwy¿ek) i równania:

d t QD l t p l QI i t c i

ilt

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) max�
	



�

�



� ����

QD l t QD l t dla l LMAX( , ) ( , ) ,... ,� � 1

QI i t QI i t dla i IMAX( , ) ( , ) ,... ,� � 1

gdzie: QD(l,t) – wartoœæ popytu dla segmentu l (zmienna decyzyjna),

p(l) – cena dla segmentu popytu l (wysokoœæ s³upka popytu),

QDMAX(l,t) – maksymalna wartoœæ dla segmentu popytu d (szerokoœæ s³upka popytu),

c(i) – koszt dla technologii i,

QI(i,t) – wartoœæ produkcji dla technologii i w podokresie t,

QIMAX(i,t) – maksymalna wartoœæ produkcji dla technologii i w podokresie t.

Rozwi¹zanie modelu (rys. 4) powinno znaleŸæ siê w pobli¿u popytu historycznego, st¹d
tak wa¿ne, aby krzywa popytu by³a w tym zakresie reprezentowana jak najdok³adniej.
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Odwrócona krzywa popytu

Rys. 4. Rozwi¹zanie modelu z liniowymi funkcjami poda¿y i popytu

Fig. 4. Equlibrium in the models with stepwise supply and demand curves



Powy¿sze rozwa¿ania dotycz¹ modeli stosuj¹cych metodê programowania matema-
tycznego. Nieco inaczej – choæ w sumie doœæ podobnie – problem równowagi rynkowej
ustala siê w modelach symulacyjnych. Pewnym ograniczeniem dla modeli symulacyjnych
jest brak mo¿liwoœci ustalenia równowagi dla jednego momentu czasu. Dostêpne programy
nie umo¿liwiaj¹ rozwi¹zywania uk³adów równañ9. Stosuje siê pewne „przesuniêcie w cza-
sie”, które do pewnego stopnia odpowiada realiom, to jest obliczenie wed³ug sekwencji:
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Unika siê tu rozwi¹zania uk³adu równañ, a ponadto reakcje odbiorców na ceny nigdy nie
s¹ natychmiastowe, zw³aszcza jeœli rozwa¿a siê modele o krótszych terminach. OpóŸnienie
odpowiada zatem realnej sytuacji rynkowej.

3. Problemy modelowania struktur rynkowych

Podane powy¿ej rozwa¿ania zak³adaj¹, ¿e rynek energii ma formê konkurencji dosko-
na³ej, to znaczy ¿e poszczególni producenci nie wp³ywaj¹ na cenê, która jest wynikiem rów-
nowagi rynkowej. Rzeczywiste struktury rynków, zw³aszcza po zliberalizowaniu rynków
energii elektrycznej, nie odpowiadaj¹ tej formie. Procesy konsolidacji firm energetycznych
spowodowa³y powstanie rynków o niewielkiej liczbie przedsiêbiorstw. W krajach o zaawan-
sowanych procesach liberalizacji, na rynku funkcjonuje praktycznie kilka firm o du¿ych
udzia³ach w produkcji i sprzeda¿y energii. Tylko niewielkie segmenty rynków, zw³aszcza
paliw pierwotnych (wêgiel kamienny dla odbiorców indywidualnych, biomasa), mo¿na uznaæ
za bliskie konkurencji doskona³ej. Liberalizacja praktycznie zlikwidowa³a monopole10 poza
przesy³em wysokonapiêciowym, który w³aœciwie jest monopolem naturalnym11.

Sytuacja wielu krajowych rynków energii odpowiada rynkom oligopolistycznym z kil-
koma konkuruj¹cymi firmami. Teoria mikroekonomii12 nie dostarcza tak prostych modeli
jak w przypadku konkurencji czy monopoli. Podstawowe modele Cournota, Stackleberga
i Bertranda [3, 4] zak³adaj¹ doœæ uproszczone reakcje firm, ograniczaj¹ce siê do zmian
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9 Obecnie najczêœciej stosuje siê tu metodê dynamiki systemowej i pakiet VENSIM.
10 Wyj¹wszy Francjê, gdzie EDF ma praktycznie pozycje monopolisty jako wytwórca i monopsonisty dla

wytwórców energii elektrycznej.
11 Za monopol naturalny uwa¿a siê tu sytuacjê, gdzie ze wzglêdu na koszty (inwestycyjne) i przychody tylko

jedno przedsiêbiorstwo mo¿e efektywnie funkcjonowaæ na rynku.
12 W terminologii anglosaskiej chodzi faktycznie o industrial organisation, który to termin nie ma polskiego

odpowiednika, choæ najbli¿sze by³oby funkcjonowanie rynków.



poziomu cen czy produkcji. Obecnie w praktyce analiz systemów paliwowo-energetycznych
przyjmuje siê model oparty na za³o¿eniach Cournota, to jest firmy ustalaj¹ swój poziom
produkcji przyjmuj¹c produkcje innych za dan¹, przy czym model buduje równowagê
rynkow¹ na zasadzie równowagi Nasha. Poszukiwany jest zbiór wielkoœci produkcji x*,
które spe³niaj¹ warunek [5]:

� �j j j j j jx x x x j J( , ) ( , )* * *
� �� � �

gdzie: j – indeks producenta (firmy),

J – zbiór producentów (firm),

xj – wielkoœæ produkcji firmy j,

x–j – wielkoœæ produkcji wszystkich firm, poza firm¹ j (wektor),

xj
* – wielkoœæ produkcji firmy j w punkcie równowagi,

x–j
*– wielkoœæ produkcji wszystkich firm, poza firm¹ j, w punkcie równowagi,

� j – zysk firmy j.

Ka¿dy z producentów wybiera poziom produkcji, który maksymalizuje jego zyski.
Strategi¹ w tej grze jest wybór poziomu produkcji. W punkcie równowagi ka¿dy z graczy
(producentów) podejmuje samodzieln¹ decyzjê, wybieraj¹c poziom produkcji maksyma-
lizuj¹cy poziom zysku, nie tylko jego, ale i pozosta³ych graczy (producentów).

Formalnie modele Cournota mo¿na zilustrowaæ przy kilku za³o¿eniach upraszczaj¹cych:
� na rynku funkcjonuj¹ dwie firmy produkuj¹ce ten sam produkt (duopol),
� funkcje kosztów obu firm maj¹ takie same postacie: C(q) = F + c � q,
� cena produktu wynosi p i wynika z liniowej funkcji popytu:

p = p(Q) = p(q1 + q2) = a – b � (q1 + q2)

Zysk ka¿dej z firm opisany jest równaniem:

�i = (a – b � (q1 + q2)) � qi – (F + c � qi)

Po przekszta³ceniu zyski obu firm wyra¿aj¹ siê formu³ami:

�1 = a � q1 – b(q1)2 – b � q1 � q2 – F – c  q1

i

�2 = a � q2 – b(q2)2 – b � q1 � q2 – F – c  q2

Funkcje jednakowego zysku mo¿na uzyskaæ po przekszta³ceniu tych równañ:
dla pierwszej firmy:
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i podobnie dla drugiej:

q
a c

b
q

F

bq
1 2

2

2
�

�
� �

��

�
��

�

�
��

!

Krzywe te s¹ symetryczne ze wzglêdu na jednakowe funkcje kosztów.
Za³o¿eniem Cournota by³o, ¿e ka¿da z firm wybiera swój poziom produkcji przy

okreœlonym poziomie produkcji konkurenta, st¹d produkcja jednej firmy dla za³o¿onej
produkcji drugiej zostanie wyznaczona z warunku maksymalizacji zysku:

"!
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iq
dla i� �0 12,

czyli dla pierwszej firmy:
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i podobnie dla drugiej:
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W punkcie takim przychód marginalny jest równy kosztom marginalnym, np. dla pierw-
szej firmy:

a bq bq c� � �1 2

Rozwi¹zanie warunku maksymalnego zysku daje odpowiednio dla pierwszej i drugiej
firmy warunki:
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W punkcie równowagi obie firmy osi¹gaj¹ maksymalny zysk, czyli po podstawieniu
pierwszego z powy¿szych równañ do drugiego otrzymamy:
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czyli:
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Postêpuj¹c podobnie otrzymamy warunek dla poziomu produkcji pierwszej firmy:
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Warunki te s¹ takie same, jako ¿e zarówno funkcje popytu jak i kosztów maj¹ dla tych
firm tak¹ sam¹ postaæ. Poziom produkcji obu firm bêdzie taki sam, podobnie zyski. Przy
ró¿nych funkcjach kosztów firm otrzyma siê wyniki o ró¿nych poziomach ich produkcji.

Powy¿sze rozwa¿ania ilustruj¹ metodê rozwi¹zania modeli ujmuj¹cych struktury oligo-
polistyczne. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e wyniki tych modeli nie s¹ zadowalaj¹ce, jeœli
chodzi o ich zgodnoœæ z rzeczywistymi danymi systemu paliwowo-energetycznego.

Podsumowanie

Budowa modeli systemów paliwowo-energetycznych w obecnych warunkach gospo-
darczych wi¹¿e siê z uwzglêdnianiem coraz bardziej z³o¿onych warunków funkcjonowania
tych systemów. W artykule podjêto problem ujêcia najwa¿niejszych zagadnieñ ekonomicz-
nych w budowanych modelach. Sformu³owania funkcji celu dla zadañ programowania
matematycznego to przede wszystkim minimalizacja kosztu systemu i maksymalizacja
nadwy¿ek. Mog¹ byæ traktowane jako podstawowe kryterium optymalizacji funkcjo-
nowania systemów dla warunków rynku konkurencji doskona³ej i przypadków regulacji
przez odpowiedni organ. Poruszono tak¿e zagadnienie zmian wywo³anych liberalizacj¹
rynków energii, przede wszystkim transformacjê struktur rynków z konkurencji doskona³ej
na oligopolistyczne. Nie ma tu jednego modelu, który odpowiada³by z³o¿onym warunkom
funkcjonowania tych rynków. Obecnie w praktycznych realizacjach modeli stosuje siê
równowagê Cournota–Nasha, która pozwala uzyskaæ pewne rozwi¹zania i nie stwarza
problemów numerycznych.
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Wojciech SUWA£A

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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