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TERYTORIALNEGO PRZY WYKORZYSTANIU OPTYMALIZACJI WIE-
LOKRYTERIALNEJ

KRZYSZTOF S. CICHOCKI, LECH KRUS
Instytut Badan Systemowych PAN

STRESZCZENIE
Przedstawiono nowq metode ustalania polityk finansowych przez jednostki samorzq-

du terytorialnego (JST). Metoda umozliwia prognozowanie podstawowych wielkosci fi-
nansowych budzetu JST z wykorzystaniem modelu optymalizacji wielokryterialnej
uwzgledniajgcego warunki ustawy o finansach publicznych (ufp) - art. 243 i 242. Uzyska-
ne wielkoSci sq rozwigzaniami Pareto-optymalnymi modelu, natomiast sama metoda po-
zwala znalezé rozwiqzanie tzw. , satysfakcjonujgce” decydentow, zgodnie z teorig H. Si-
mona. Metoda wspomaga wieloletnie planowanie finansowe JST, pomaga przygotowaé
alternatywne dlugoterminowe prognozy budzetu oraz zwigzane z nimi budzety roczne.
Pozwala takze ustali¢ polityki finansowe ktdre spetniajqg wymagania plynnosci oraz bi-

lansowania budzetu i rachunkow biezgcych, a takze reguty ufp.

Stowa kluczowe: optymalizacja wielokryterialna, teoria ,,satisficing behavior”, modelowanie budze-
tu samorzadu terytorialnego, prognozy wieloletnie, zarzadzanie dtugiem i inwestycjami

Wprowadzenie

Celem artykutu jest zaproponowanie metody wspierajacej zarzadzanie finansami JST, w szcze-
gollnosei opracowanie wieloletniej prognozy zarzadzania finansami - ustalenie bezpiecznego pozio-
mu wydatkow inwestycyjnych, wydatkow biezacych zwigzanych z inwestycjami oraz diugu - w diu-
gim okresie, np. 10 lat. W modelu przyj¢to dwa cele zarzadzania finansami JST: maksymalizacje
wydatkow inwestycyjnych w badanym okresie, finansowanych ze $rodkéw wiasnych, funduszy Unii
Europejskiej (UE) oraz dlugu, i rownoczes$nie minimalizacje catkowitych kosztow zwigzanych z ob-
stuga dhugu — do czasu catkowitej sptaty zadtuzenia. Wyboru kryteriéw dokonano na podstawie wie-
loletniej wspolpracy z JST oraz badan ankietowych przeprowadzonych w ponad 120 JST. W ankie-

tach zidentyfikowano cele jakie stawiajg sobie JST w Polsce opracowujgc wieloletnig prognoze fi-
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nansowg (WPF) — [2, 5]. Ponad 60% respondentéw wskazato na maksymalizacje wydatk6w na inwe-
stycje przy jak najwyzszych $rodkach z UE; 34% badanych JST wskazato wytacznie na wydatki in-
westycyjne, ponad 10% respondentéw wybrato maksymalizacj¢ wydatkow inwestycyjnych réwno-
czesnie ze zmniejszeniem zadtuzenia, natomiast 10% JST - na maksymalizacj¢ srodkéw z UE i row-
noczesne zmniejszenie zadtuzenia i deficytu budzetowego. Catkowita likwidacje zadtuzenia wybrato
6% ankietowanych JST'.

Zarzadzanie finansami gminy miejskiej, wiejskiej i regionu wymaga planowania w perspektywie
wieloletniej - prognozowania dochodéw i wydatkéw oraz dlugu, ktory jest zaciggany na finansowa-
nie wydatkow inwestycyjnych. We wszystkich JST wystepujg takze zadania inwestycyjne ktérych
okres realizacji przekracza jeden rok. Niezbedne jest $wiadome podejmowanie decyzji o liczbie za-
dan i ich sumarycznej wartosci kosztorysowej w kazdym roku - w perspektywie kilku lat. Decyzje
finansowe podejmowane w danym roku pociagaja za sobg skutki w kolejnych latach, np. dotyczace
rozpoczecia nowych inwestycji, kontynuacji inwestycji juz rozpoczetych, zaniechania zaplanowa-
nych inwestycji lub zaciagnigcia dlugu w celu finansowania zaplanowanych zadan. W kazdym roku
konieczne jest zapewnienie srodkow finansowych na podejmowanie nowych i kontynuacje rozpocze-
tych zadan inwestycyjnych. Niezbedne jest takze zapewnienie srodkéw finansowych na wydatki eks-
ploatacyjne obiektow ktére powstaty w wyniku realizacji zadan inwestycyjnych, a takze zapewnienie
funduszy na koszty obstugi zaciagnietego dtugu [4, 5, 10].

W Polsce, rolg wieloletniego planu finansowego petni wieloletnia prognoza finansowa [WPF].
Obejmuje ona okres czterech lat, natomiast prognoze kwoty dtugu i jego sptaty, sporzadza sie do
konca zapadalno$ci zobowigzan - nie tylko na okres planowania inwestycji. W wielu krajach stoso-
wany jest dtuzszy okres planowania [5%, 8, 13, 19]. Prognoza dhugu stanowi cze$é WPF, (ufp, 2009,
z p6zniejszymi zmianami oraz [1, 3, 5, 6, 14, 17, 18]. JST w Polsce planuja, zgodnie z ufp, przed-
siewzigcia inwestycyjne i ich finansowanie na okres nie dluzszy niz 4 lata. W zwiazku z tym wigk-
szo$¢ JST planuje zacigganie nowych zobowiazan tylko przez 4 lata - rok budzetowy i 3 lata po nim
nastepujace, np. 2015-2018%. W latach nastepnych, planowane zadtuzenie oraz catkowite koszty ob-

stugi zadtuzenia szybko maleja. W WPF wielu JST w poréwnaniu z rokiem 2013, zadtuzenie ro$nie

! Po r. 2020 preferencje i cele JST dotyczace zarzadzania finansami ulegng zmianie.
2 Cichocki [5 i 6] oméwit wykorzystanie do prognozowania modelu optymalizacji jednokryterialnej z ograniczeniami.
3 Patrz wieloletnie prognozy finansowe umieszczone (przez JST) w bazie MF - WPF z grudnia 2013 r.
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w latach 2014-2016, nast¢pnie maleje (w r. 2022 wynosi okoto 50%, a w r. 2030 spada do poziomu
ok. 10% zadtuzenia r. 2014). W wieloletnim planie finansowym (WPF) wykorzystywanym w JST do
celow zarzgdczych, a takze w WPF stosowanej do celéw sprawozdawczych, niezbgdne jest okresle-
nie bezpiecznych wydatkow inwestycyjnych i poziomu dtugu, ktére zapewnia, ze wskazniki dotycza-
ce calkowitych kosztow obstugi dtugu oraz wydatkéw biezacych nie przekrocza ustawowych limi-
tow.

Skonstruowano model matematyczny przeptywow finansowych budzetu JST oraz sformutowano
problem optymalizacji wielokryterialnej w celu wyliczenia prognozy wydatkow i dugu JST z wyko-
rzystaniem teorii H. Simona [21, 22] umozliwiajacej poszukiwanie tzw. rozwigzania ,,satysfakcjonu-
jacego” [20]. Rozwigzanie to uzyskuje si¢ w procesie zdobywania wiedzy o konsekwencjach realiza-
cji wyznaczanych celow (kryteridow). Wiedza ta umozliwia odpowiednig modyfikacje¢ celéw na pod-
stawie analizy uzyskanych rozwigzan — pozioméw inwestycji i dtugu oraz kosztow jego obstugi przy
uwzglednieniu wymagan ustawowych. Zaprogramowano odpowiednig procedur¢ komputerows.
Komputerowy model finanséw JST oraz procedura wyznaczania rozwigzania problemu optymaliza-
cji wielokryterialnej zostaly tak zaprojektowane, aby wspomaga¢ decyzje JST obejmujace dtugoo-
kresowe planowanie i zarzadzanie finansami - okreslenie bezpiecznego, zblizonego do maksymalne-
go poziomu inwestowania i jednoczesnie jak najwyzszego, lecz bezpiecznego poziomu zadluzenia
w okresie inwestowania o minimalnych kosztach obstugi dtugu po zakonczeniu inwestowania.

Pokazano przyktady rozwigzan Pareto optymalnych modelu obejmujace dla kazdego rozwigzania
optymalnego zmienne decyzyjne: naklady inwestycyjne, wykorzystane $rodki UE, zaciagany diug
oraz catkowite koszty zwigzane z obstuga dtugu w kolejnych latach z uwzglednieniem kryteriéw:
maksymalizacji wydatkéw inwestycyjnych w okresie 10 lat (2015-2024) i minimalizacji kosztow

zwigzanych z obstugg dhugu po tym okresie, w latach 2025-2034 — do konca zapadalnosci diugu.

1. Wielokryterialny model finanséw JST

Zmiennymi modelu, poszukiwanymi w okresie prognozy, [#1,7n], np. 2015-2023, s3 nastgpujace
wielkosci: inwestycje InvUE, wspotfinansowane z UE oraz Inw? finansowane z budzetu i dtugu (bez
UE), atakze nowy dlug ND; - kredyty srednioterminowe C1£Y,, C1%, dhigoterminowe C2£Y,C2°, ‘

oraz obligacje BEY,, BY,, wspotfinansujace inwestycje, przy czym wskaznik UE oznacza ich przezna-
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czenie na finansowanie udziatu wiasnego w projektach wspotfinansowanych z funduszy UE. Model
zawiera okreslone kryteria decyzyjne, rOwnania bilansujace oraz dodatkowe warunki wynikajace
z wymagan ustawowych. Dla roku poczatkowego #o = 2014 dane sa warto$ci: zadtuzenia Zj oraz ma-
jatku GFCFy, inne dla kazdej JST (wg Eurostatu: Gross Fixed Capital Formation (GFCF)). Ponadto,
dla dwoch lat poprzedzajacych o, t.j. fo-1, t-2, znane sa wielkosci dochodoéw biezacych, Dob,, wy-
datkow biezgcych, Wyb,, oraz warto$¢ sprzedazy majatku SGFCF), ktore sg niezbedne do wyliczenia
dla roku fo warto$ci wskaznika z art. 243 ufp - prawej strony ograniczenia (4). Przed rozpoczgciem
rozwigzywania modelu przyjmuje si¢ wartosci kilku innych parametréw o charakterze egzogenicz-
nym: udziatu wiasnego JST w finansowaniu projektéw UE, bazowych wydatkéw biezacych BWyb,,
oraz gérne ograniczenie na poziom funduszy z UE - w catym okresie planowania, do roku 7y. Wiel-
kosci egzogeniczne zmieniajg si¢ w czasie, wiec przyjmuje si¢ alternatywne scenariusze zachowania
sie tych wielkosci w czasie. W modelu przedstawiono rzeczywiste przeplywy finansowe budzetu JST
omoéwione na Diagramie 4.1. w Cichocki, 2013a.

Model sformutowany jest nastgpujgco: dla kazdego roku ¢ € [f1,7n] z okresu planowania, t1 =
2014; Tw = 2024; poszukujemy wartosci zmiennych: Inw"%, |, Inw®, , C1Y, | C1%,, C2FY,, C2% oraz
BEY, i B?, takich, dla ktérych w okresie planowania (do roku 2024) sumaryczne inwestycje beda
maksymalne (1) oraz calkowite koszty zwigzane z obstuga dlugu po zakonczeniu inwestowania (po

roku 2024) - do czasu jego catkowitej sptaty - beda minimalne (2).

Kryteria modelu
Sumaryczne inwestycje

TN
yi={2, (mwf+ Inwt)}, 0

=t

Koszty obstugi dtugu po okresie planistycznym

Ty T
y2={ 2. [SD+Od: (D" (SNDj+ Zy)lt} @
t=Ty+1 J=

W modelu rozpatruje si¢ efekty inwestowania tylko w okresie # € {t1,7n}, a takze zaciggania

dtugu w tym okresie. Dug sptaca sie do roku Tu, gdzie Ty = 2034, SD; oznacza splatg dtugu w roku



t. Sptata, w rownych ratach dla kazdej kategorii dtugu, wynika ze struktury splaty, SND; oznacza
przyrost nowego dlugu, natomiast Zy poziom dhugu poczatkowego w roku j, &ND; = ND, — SDi,
Od)(.) oznaczaja odsetki ptacone w roku 7 od nowego i starego zadluzenia. Sptata dtugu sklada si¢ z
dwoch czesci, sptaty dugu starego, zaciagnigtego przed rokiem #1, oraz sptaty skumulowanego dtugu
nowego, zaciagnietego po roku fo, poczynajac od roku ¢1. Przyjmuje sie, ze Inw®Y; > 0, Inw? > 0, ND;
= C1%Y, + C1% + C28Y, + C2% +BEY, +BY;, C15Y,> 0, C1% 0, C28Y> 0, C2%= 0, BFY> 0, B’ 0,

a inwestycje Tnw, = InwY; + Inw®; zaleza od dostepnych srodkéw na ich finansowanie — patrz (5)

Ograniczenia modelu

Ograniczenia reprezentujg warunki zapisane w ufp oraz dotyczace zarzadzania finansami. Obej-
muja one:

Ograniczenia wydatkéw biezacych — zgodnie z art. 242 ufp:

Dob, - Wb, + Nrb;.1 +NB;.1 20, gdy NB,.; > 0; 3)

w roku ¢ wydatki biezace budzetu nie mogg by¢ wyzsze od dochodéw biezgcych, powigkszonych
o $rodki z roku ubiegtego, z nadwyzki budzetowej NB; .1 ( réznicy dochodéw ogdtem i wydatkdw
ogotem) jezeli sg nieujemne, oraz z nadwyzki na rachunku biezacym; jezeli NB;.; < 0 (wystgpuje de-
ficyt), to NB¢ .1 = 0. Nadwyzka na rachunku biezacym budzetu na koniec roku t, Nrb, , nazywana
wolnymi $rodkami w roku t, jest wyliczana zgodnie z art. 217, ust. 2 pt 6 ufp. Dochody ogétem sa
sumg dochodéw majgtkowych i dochoddéw biezacych; suma wydatkéw majatkowych i wydatkow
biezacych jest rowna wydatkom ogotem.

Ograniczenie catkowitych kosztow zwigzanych z obstugg zadtuzenia — art. 243 ufp:

[(SD: + Od;) / Do, 1 < 1/3 i [(Dob..; + Smei - Why.) / Do 4], 4)
i
Srednia wartos¢, za ostatnie trzy lata, nadwyzki biezacej, powigkszonej o dochody ze sprzedazy ma-
jatku w relacji do dochodéw ogétem ogranicza od gory catkowite koszty zwigzane z obstuga dtugu w
relacji do dochodow ogotem.
Warunek ptynnosci budzetu:
NO; + 0Z; + DoM; + Przing + Nrb;.; + NBi.; 2 Inwy; %)
srodki budzetu - nadwyzka operacyjna NO,, powigkszona o dochody majatkowe DoM,, oraz przyrost
5



dhugu retto i bilans innych przychodéw i rozchodéw Przine’, w roku ¢, powiekszone o sume nadwyz-
ki na rachunku biezacym, Nrb..;, i ewentualnej nadwyzki budzetu NB.;, w roku t-1, nie mogg by¢
nizsze niz wydatki inwestycyjne. Przyrost zadtuzenia, dZ;, w roku ¢ jest réznicg pomiedzy zadtuze-
niem na koniec roku ¢ oraz roku #-1:

0Zi=Z1—Zu1 ©)

Znajac rozwiagzania modelu /nw, oraz ND,, mozna wyliczy¢: Z, 0Z;, Od,, a takze Wyb,, NO,, Nrb,
NB,. Znajomo$¢ nadwyzki operacyjnej, wyniku budzetu i nadwyzki na rachunku biezacym, umozli-
wia oszacowanie srodkéw, ktére mogg by¢ przeznaczone na finansowanie inwestycji oraz na wktad
wiasny JST niezbedny przy staraniach o $rodki z UE i EOG na finansowanie projektdw inwestycyj-
nych. Tym samym mozliwe jest okreslenie o jak wysokie srodki z UE dana JST powinna si¢ ubiegac.
Mozna takze wyliczy¢ majatek trwaly (GFCF), ktory powstaje w wyniku procesu inwestycyjnego.
Wartos¢ majatku w roku ¢ jest rowna majatkowi w roku poprzednim powigkszonemu o inwestycje
1 pomniejszonemu o amortyzacj¢ oraz o wartos¢ sprzedazy majatku; d; oznacza wskaznik amortyza-
cji:

GFCF; = GFCF.; + Inw, - di (GFCF.; + Inw;) - SGFCF . @)
Warto$¢ poczatkowa majatku GFCFy jest znana.

2. Procedura rozwigzania problemu optymalizacji wielokryterialnej

Decydent JST ma do czynienia z dwoma przeciwstawnymi kryteriami: y| — poziomem inwestycji
skumulowanych w okrasie planistycznym [t1, Tu], oraz y» — kosztami obstugi dlugu w okresie
[Tn+1,T0], t.j po okresie planistycznym. Decydent poszukuje zmiennych decyzyjnych spetniajacych
ograniczenia modelu (3-5), takich ktére maksymalizuja kryterium y; i jednoczesnie minimalizujg
kryterium y2. Wzrost poziomu inwestycji wiaze si¢ z zacigganiem dlugu w celu finansowania reali-
zowanych projektow i pociagga za soba wzrost kosztéw obstugi tego dtugu.

Problem optymalizacji wielokryterialnej jest okreslony w dwodch przestrzeniach: przestrzeni
zmiennych decyzyjnych x= (InvFY, Invt, C'2Y, C!b, C?EY, C?, BEY, BY), oraz w przestrzeni kryte-
riéw y = (y1, y2). Ograniczenia modelu okreslaja zbiér Xo dopuszczalnych decyzji w przestrzeni
zmiennych decyzyjnych. Relacje modelu okre$laja zbior ¥ osiagalnych wartosci kryteriow w prze-
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strzeni R% W przestrzeni kryteriow R? wprowadzamy relacje dominacji. Wektor y=(y1, y2) dominuje
wektor v=(v1, v2), y>v, gdzie yeR?, veR?, jesli y1 > vi , y2< v, i y#v. Wektor y jest Pareto optymal-
ny (niezdominowany) w zbiorze ¥ cR?, jesli ye ¥ i nie istnieje wektor ve ¥ dominujacy wektor y.

Wartoécei zmiennych, dla ktorych osiggane sg rozwigzania Pareto optymalne nazywamy efektywnymi.

Rozwigzanie problemu optymalizacji wielokryterialnej ma na celu okreslenie w kazdym roku
z przedziatu [#1, Tn], odpowiedniego poziomu inwestycji finansowanych z budzetu JST, wykorzysta-
nych $rodkéow UE, poziomu diugu - $rednio i dtugo okresowych kredytéw oraz obligacji, ktére mak-
symalizujg skumulowane inwestycje w okresie [¢1,7¥] i jednocze$nie minimalizujg koszty obstugi
tego dtugu po okresie planistycznym [7y+1,7)]. W ogdlnym przypadku istnieje wiele Pareto opty-
malnych rozwigzan tego problemu. Celem jest wyznaczenie rozwigzania Pareto optymalnego zgod-
nego z preferencjami decydenta. Wyznaczanie rozwigzan Pareto optymalnych i wybranie jednego
z nich zgodnie z preferencjami decydenta jest mozliwe w interakcyjnej procedurze z wykorzystaniem

metody punktu referencyjnego [23, 24, 15, 16].

Proponuje si¢ procedurg, w ktérej decydent przyjmuje punkt referencyjny (punkt aspiracji) y* =
(v*1, y*2), w przestrzeni kryteriow, oraz rozwigzuje problem maksymalizacji (D1), tzw. funkcji osia-
gnigcia (D2), opisany w Dodatku. Maksymalizacja tej funkcji prowadzi do rozwigzania Pareto opty-
malnego w zbiorze rozwigzan osiagalnych ¥, zaréwno w przypadku gdy punkt referencyjny y * nale-
zy do zbioru wartosci osiagalnych jak i gdy jest poza tym zbiorem. Wyznaczone rozwigzanie Pareto
optymalne zadania (D1) obejmuje punkt yPe ¥ oraz wszystkie zmienne modelu xP spetniajace wy-
magane ograniczenia, dla ktorych yP = y(xP).

Proponowana procedura realizowana jest iteracyjnie, w czterech krokach, w ktorych decydent
wspomagany jest przez system komputerowy. Zgodnie z teorig Simona procedura prowadzi do roz-
wigzania zgodnego z aspiracjami decydenta. W kazdej iteracji decydent proponuje swoj punkt aspi-
racji w przestrzeni kryteriow jako punkt referencyjny. System komputerowy wyznacza odpowiednie
rozwigzanie Pareto optymalne, bliskie temu punktowi aspiracji (patrz Rys 1.), oraz wartosci zmien-
nych decyzyjnych - rozwigzan modelu (1)-(2), (3)-(5). Rozwigzanie to przedstawiane jest decyden-
towi do analizy. Decydent w nastgpnym kroku modyfikuje ustalony wczesniej punkt aspiracji. W ko-
lejnych iteracjach uzyskuje coraz wigcej informacji o mozliwych osiggalnych rozwigzaniach Pareto
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optymalnych i zmiennych modelu, dla ktérych rozwigzania sa osiagalne. W efekcie wielokrotnego
rozwigzania modelu dla adaptacyjnie modyfikowanych aspiracji decydent moze znalezé rozwigzanie

efektywne, zgodnie ze swoimi preferencjami.

Kroki procedury
Krok 0 Decydent ustala zmienne egzogeniczne i dane poczatkowe modelu.

Krok 1 System komputerowy rozwigzuje dwa zadania: a. maksymalizacji y1 i b. minimalizacji ya,
z ograniczeniami (3)-(5) modelu, ze wzgledu na zmienne x. Rozwigzania zostaja zapisane w bazie
danych.

Ustalenie numeru iteracji i=1.

Krok 2 Decydent analizuje rozwigzania zawarte w bazie danych i ustala punkt referencyjny — po-
ziomy aspiracji dla kryteriow yi i ya.

Krok 3. System komputerowy rozwiazuje zadanie maksymalizacji funkcji osiggnigcia dla ustalonego
punktu referencyjnego i wyznacza rozwigzanie Pareto optymalne obejmujace osiggalne wartosci kry-
teriéw i zmienne modelu. Punkt referencyjny i rozwigzanie zostajg zapisane w bazie danych.

Krok 4. Decydent analizuje biezace rozwigzanie; poréwnuje z poprzednimi; decyduje, czy jest usa-
tysfakcjonowany z biezacego rozwiazania.

Jesli tak, to generowanie raportu koncowego i koniec procedury.

Jesli nie, to ustalenie numeru iteracji i=i+1, oraz powr6t do kroku 2.
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Rozpoczynajac analize mozliwych planéw finansowych JST reprezentowanych przez zmienne
decyzyjne, decydent nie ma pelnej wiedzy o osiggalnych wartosciach kryteriéw. W wyniku kroku 1
procedury, uzyskuje oszacowanie przedziatu wartosci kryteriow, w ktérym jest okreslony brzeg Pare-
to optymalny rozwigzan zadania. W kolejnych krokach i iteracjach procedury decydent coraz doktad-
niej poznaje wartosci kryteriow na tym brzegu, ustalajgc kolejne wartosci punktéw referencyjnych
i adaptujgc swoje aspiracje do osiagalnych wartosci rozwigzan. W kazdym kroku uwzglednia si¢ pre-
ferencje decydenta. Nastgpuje kolejne zawegzanie przedzialu analizy, okre$lonego przez punkty aspi-
racji, z poczatkowego 1-5, przez 2—4 do 3—4 i ostatecznego wyboru rozwigzania (y1=120, y»=20) dla
punktu aspiracji 4 (patrz rys. 1). Dla punktu aspiracji 5 uzyskano identyczne wartosci zmiennych de-
cyzyjnych (rozwigzan modelu) jak dla punktu aspiracji 4. Tak wiec procedura prowadzi do wyboru
rozwigzania osiggalnego i preferowanego przez decydenta. W obliczeniach wykorzystano dane

z konkretnej JST.

3. Zmiany wartoS$ci egzogenicznych - zadluzenia poczatkowego i udzialu wlasnego JST

Na rys. 2 pokazano, ze wyzsze zadtuzenie poczatkowe, Zo = 36 mln. z} zamiast 33 mln. zt powo-
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duje, iz zbiér rozwigzan dopuszczalnych i osiggalnych punktow Pareto zmniejsza si¢ ze zbioru ¥ do
Y!. Mozliwe jest zaciggniecie tylko takiego dtugu, dla ktérego maksymalne koszty jego obstugi sa
nizsze od 17,0, natomiast skumulowane inwestycje nizsze od 104,5 (punkt 8). Dla nizszego Z osia-
galne sg ,,lepsze” punkty Pareto - 3 i 4 (suma inwestycji = 112,8, koszty obstugi dtugu po 2024 r. =
20). Przyjeto, ze udziat wlasny (uw), z dtugu JST, w finansowaniu inwestycji wspotfinansowanych
z UE wynosi 0,2. Nizszy uw $wiadczy o tym, Ze realizowane w danej JST projekty sa bardziej ren-
towne i udziat funduszy UE (takze ich nominalna warto$¢) w finansowaniu projektow jest wyzszy.
Na rys. 3 pokazano jak zachowuja si¢ rozwigzania modelu przy zatozeniu, ze uw JST wzrasta
20,2 do 0,3. Mozliwe jest wtedy zwiekszenie emisji diugu i zwigkszenie kosztow obstugi dtugu po r.
2024 - do 22 (punkt 13). Dla punktow 12 i 4 koszty te sa o 2 nizsze, a skumulowane inwestycje sa
rébwne 12,75. Zwiegkszenie zadluzenia przynosi mozliwo$¢ sfinansowania dodatkowych inwestycji

o wartosci jedynie 0,25.
120,00
110,00

100,00 |

90,00

80,00 |
| ~@--Dlug pocz.|33 min
PLN

Inwestycje ogétem [min PLN]

70,00

| yi Y

60,00 L 5 . 1

14,00 1500 16,00 17,00 1800 19,00 20,00 21,00
Koszty obstugi dtugu po okresie planistycznym [min PLN}

Rys. 2. Rozwigzania Pareto dla réznych wielkosci poczqtkowych

{3V dalszej czgsci tekstu miliony zt przy liczbach beda pomijane.



4. Prezentacja rozwigzan modelu finanséw JST

Na rysunkach 4-9 przedstawiono wybrane wartosci wyliczone z wykorzystaniem zmiennych mo-
delu. Zaprezentowano rozwigzania dla wyzszego dtugu poczatkowego Zo = 36 oraz uw = 0,2, odpo-
wiednio dla punktow Pareto 6 oraz 8. Dla wyzszego punktu referencyjnego — rozwigzan 8 - wyzsze
sg sumaryczne inwestycje (104,5) oraz catkowite koszty obstugi dhugu (o 2,5), a takze inwestycje
w kolejnych latach, poza r. 2016 (rys. 4). Niski dtug i srodki na udziat wlasny powoduja, ze udziat
funduszy UE w finansowaniu inwestycji spada od r. 2021, a w latach 2023-2024 jest zerowy. W wy-
niku, od r. 2021 inwestycje spadaja. Majatek trwaly jest nizszy dla rozwigzania 6, o nizszych inwe-
stycjach dla lat 2021-2025 (rys. 6). Zadluzenie, nieznacznie wyzsze dla rozwigzania 8 - dla sumy Inw
=104,5 - rosnie tylko w latach 2015, 2016, gdy nowy diug przekracza 6, nastgpnie maleje razem ze

.starym” dhugiem.

120,00 . . . 3
= 110,00
pa |
a.
£ |
E 100,00 |
CE
I
& 90,00 |
& i -6 punkty Pareto optymaine dla uw=0,3
-év 80,00 —e— punkty Pareto optymalne dla uw=0,2
]
3 |
£ 7000 |
60,00 o
14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Koszty obstugi dtugu po okr. planistycznym [min PLN]

Rys. 3. Rozwiqzania Pareto dla roznego udziatu wlasnego

Obecna reguta fiskalna z art. 243 ufp obejmujaca tzw. wylaczenia® powoduje, ze rzeczywisty

catkowity koszt obstugi dhugu jest ukryty. Bez uwzglednienia wylaczen przekroczone sg limity
w latach 2015-2022 (rys.8), natomiast z uwzglgdnieniem wytaczen koszty s ponizej limitu (jest on

wyzszy niz pokazany na rys.8).



Lata 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 |

~~Sumalnw = 86,4  ~#~Sumalnw =104,5

Rys. 4. Wydatki inwestycyjne w relacji do wy-
datkow ogétem
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Rys. 5. Wydatki inwestycyjne wspolfinan-
sowane z funduszy EU do catkowitych wy-
datkow inwestycyjnych
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Rys. 6. Tworzenie majqtku trwatego

5 Wylaczenia dotycza dlugu i kosztéw jego obstugi, a w zwiazku z tym wydatkéw biezacych i nadwyzki operacyjnej. Wy-
faczeniu podlega ta czg$¢ dtugu, ktéra jest wykorzystana do finansowania projektow wspoétfinansowanych z funduszy UE.
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Rys. 7. Zadluzenie, stary i nowy diug dla sumy Inw = 104,5

Dla punktu 8 nadwyzka operacyjna bez wylaczen jest ekstremalnie niska w latach 2016-2020 —
ponizej 2% dochodéw ogoélem. Jest to bardzo niebezpieczne dla finanséw JST, np. uniemozliwia za-
cigganie nowych zobowigzan. Po wylaczeniach, wskaznik jest powyzej akceptowalnego poziomu
6%. Wydatki biezace sg w rozwigzaniach wyzsze od dochodéw biezgcych. Spelnione jest ogranicze-

nie nr (3) modelu - warunek z art. 242 ufp.

0 s e — ]
Lata 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

g Koszty obslugi diugu do dochodéw bez wylaczed
~gm— Koszty obstugi diugu do dochoddw 2 wylaczeniami

~~de— Limit bez wylqczed

Rys. 8. Catkowity koszt obstugi diugu z wylqczeniami oraz bez -, do dochodow ogétem
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Rys. 9. Nadwyzka operacyjna z wylqczeniami oraz bez -, do dochodow ogdotem

Poréwnanie inwestycji dla nizszego dtugu poczatkowego Zo oraz dla wyzszego dtugu finansujg-
cego inwestycje pokazano na Rys. 10. Nizszy o 3 dlug poczatkowy umozliwia uzyskanie wyzszych
skumulowanych inwestycji (107,9 i 113) oraz wyzszych inwestycji w latach 2016 i 2024. Catkowite
koszty obstugi dtugu sa wyzsze odpowiednio o 1,0 i 5,0, gdyz na finansowanie wyzszych inwestycji
mozna zaciggngé wyzszy diug. Najwyzsze inwestycje uzyskuje si¢ przy najwyzszym diugu (22), gdy
udzial wiasny, finansowany z dlugu jest wyzszy. Jednakze, wyzszy dlug wykorzystywany na uw po-
woduje, ze przy jednakowych kosztach obstugi dtugu, skumulowane inwestycje sa nizsze (rys. 3),
a mozliwos$¢ zwiekszania zadtuzenia dla uw = 0,3 (kosztow obstugi dtugu do 22, z 20) przynosi nie-

znaczne korzysci, inwestycje w punkcie 13 sg wyzsze od uzyskanych w punkcie 4 o0 0,25.

(IF ' J SRR— e
lata 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

——Suma Inw = 104,5; 20 = 36; uw =0,2
——-Suma Inw = 113; 20 = 33; uw 0,3
wi-Suma lnw = 107,9; 20 = 33; uw =0,2

Rys. 10. Wydatki inwestycyjne do wydatkéw ogdtem



5. Podsumowanie

Przedstawiono nowa metod¢ wspomagania wieloletniego planowania finanséw JST - generowa-
nia prognoz wydatkéw, przede wszystkim inwestycyjnych oraz dtugu wykorzystywanego na finan-
sowanie inwestycji. Opisano odpowiednig procedur¢ z wykorzystaniem systemu komputerowego
zawierajgcego model finansowych przeptywow budzetu JST oraz mozliwos¢ stosowania wielu kryte-
riéw i ich optymalizacji. System pozwala wyznaczy¢ sposréd wszystkich dopuszczalnych, mozli-
wych rozwigzan spetniajacych wymogi ustawowe, takie, ktore sa Pareto optymalne, t.j. takie dla kto-
rych nie mozna jednoczesnie poprawi¢ zadnego z kryteriow bez pogorszenia drugiego — nie mozna
zwigkszy¢ inwestycji bez zaciagniecia dodatkowego dtugu i zwigkszenia kosztéw zwigzanych z ob-
stuga dhugu. Procedura umozliwia generowanie rozwigzan, ich poréwnywanie i wybor finalnego
rozwigzania - zgodnie z preferencjami decydenta — przy wykorzystaniu teorii H. Simona. Wybo6r pre-
ferowanego rozwigzania Pareto optymalnego wiaze si¢ z oceng ryzyka zwigzanego z mozliwoscig
obstugi dtugu pozostatego do splaty po okresie planistycznym. Proponowana procedura umozliwia
wybor rozwigzania maksymalizujacego w 10 letnim okresie planistycznym (2015 - 2024) naktady na
inwestycje przy jednoczesnie jak najnizszych catkowitych kosztach zwigzanych z obstuga dtugu po
tym okresie, w latach 2025 — 2033, akceptowalnych ze wzgledu na ograniczenia ufp. Procedura po-
szukiwania rozwigzania ,,satysfakcjonujacego” wykorzystuje teori¢ H. Simona i umozliwia modyfi-
kacje celéw w czasie procesu wybierania kryteriow (odzwierciedlajacych polityki finansowe), nato-
miast optymalizacja wielokryterialna z zastosowaniem tzw. metody punktu referencyjnego umozli-
wia wybor punktu Pareto-optymalnego zgodnego z preferencjami decydenta. Prezentowane podejscie
jest zgodne z postulatami podejmowania decyzji wielokryterialnych fomutowanymi przez Zeleny’ego
[25].

Pokazano przyklady rozwigzan Pareto optymalnych modelu, w tym, dla kazdego rozwigzania Pa-
reto optymalnego, zmienne decyzyjne: naklady inwestycyjne, wykorzystane srodki UE, zaciggany
diug, oraz koszty obstugi dtugu, wydatki biezace i nadwyzke operacyjng w kolejnych latach
z uwzglednieniem sformutowanych powyzej kryteriow — do konca zapadalnosci dtugu. W rozwiaza-
niach okresla sie, dla kazdego roku analizowanego okresu, maksymalne, mozliwe do sfinansowania

wydatki inwestycyjne z uwzglednieniem $rodkéw UE, oraz ustawowo dopuszczalne i bezpieczne po-
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ziomy dtugu i wydatkéw biezacych - ponizej limitow wyznaczonych przez przepisy ustawy o finan-
sach publicznych (art. 242 i art. 243). W kazdym analizowanym roku, w rozwigzaniach zapewniona
jest ptynno$¢ budzetu.

Model moze by¢ wykorzystywany w sposob kroczacy - kazdego roku, lub czgsciej - do ustalania
prognozy na okres np. 8 lub 10 lat, przy aktualizowanych parametrach dotyczacych stanu poczatko-
wego i prognoz wielkosci egzogenicznych modelu. Moze by¢ wykorzystany do opracowania wielo-
letniego planu finansowego do celéw zarzadczych (WPF), obowiazkowej, wg ufp, wieloletniej pro-
gnozy finansowej (WPF), do bardzo szybkiej aktualizacji w budzecie rocznym i wieloletnim —
w WPF, WPF — oraz przy wystepowaniu wszelkich zmian zwigzanych z pozyskiwaniem funduszy

zewnetrznych z UE i z dtugu oraz innych zmian np. zwigzanych z planem inwestycyjnym.

Model, a takze zaproponowana procedura moga by¢ stosowane w JST w Polsce i krajach UE,
przede wszystkim w nowych krajach cztonkowskich. WPF powinien by¢ proba ksztaltowania i fi-
nansowania przysztosci [13], wplywaniem na nig, a nie dopasowywaniem si¢ do przysztych wyda-
rzen [GFOA Recommendations 11: 2010 i 2007, oraz 5]. Autorzy [12] pisza, ze dokumenty WPF
oraz strategii JST majg umozliwia¢ zmniejszanie ,,luki” pomigdzy obecna sytuacja w JST, jej ustu-
gami i infrastrukturg, a wizja lokalnej spotecznosci — przysztym poziomem ustug oraz ksztattem i

stanem $rodowiska, w ktérym mieszkancy beda zyli (patrz takze [8]).

Model i procedura moga by¢ takze wykorzystane do badania skutkéow funkcjonowania
alternatywnych regut fiskalnych, natozonych przez regulatora, innych niz w art. 243 ufp, dotyczacych
np. bezposredniego poziomu dtugu oraz umozliwiajacych zacigganie diugu, jezeli w dtugim okresie
czasu, np. - 10 lat (najlepiej do konca zapadalnosci zobowigzan) zapewniona jest ptynno$¢ budzetu.
Polityka zarzgdzania diugiem moze by¢ rozwazna i bezpieczna przy wykorzystaniu do finansowania
zadan inwestycyjnych (Bitner, Cichocki w [2], rozdz. 9 i 10). Po zaciagnigciu zobowigzan, trzeba
zapewni¢ $rodki finansowe na obstuge dlugu — na platnosci odsetkowe, splaty rat oraz
zabezpieczenie zobowigzan gwarancyjnych (splat¢ udzielonych porgczen i gwarancji) do konca
splaty zobowigzan. Decydenci muszg oceni¢ i oszacowac finansowe skutki podejmowanych decyzji,
ktore w ciggu wielu kolejnych lat bgda oddziatywaty na mozliwosci finansowania przez budzet zadan

inwestycyjnych i biezacych JST, a tym samym na standard i jako$¢ zycia mieszkancow.

16



Do r. 2020 priorytetem dla JST w Polsce powinno by¢ wykorzystanie srodkéw UE na rozwdj
infrastruktury i innowacyjnej gospodarki. W okresie 2015-2022, aby moéc wykorzysta¢ ogromne
$rodki z UE, wiele JST bedzie musiato si¢ zadtuza¢ w celu zapewnienia udziatu wiasnego, ktéry jest
wymagany przy korzystaniu ze srodkéw europejskich. Wiele z nich bgdzie musiato zwigkszy¢ swoje
zadhuzenie w poréwnaniu z r. 2014. Zwigkszenie zadtuzenia podsektora samorzadowego np. o ok.
1,5 punktu procentowego PKB nie powinno by¢ problemem dla gospodarki, a moze jej przyniesé
ogromne korzysci [6]. Zadtuzenie sektora samorzgdowego w 2013 r. stanowito 4,5% PKB, natomiast
zadluzenie sektora publicznego (centralnego i samorzadowego) - 57% PKB. Dla JST w Polsce
i w wielu krajach 'UE istnieje ogromna szansa pozyskania okolo 85% s$rodkéw na finansowanie
zadan - budowe nowych obiektéw i wprowadzenie nowych technologii za 15%-20% ich warto$ci
kosztorysowej. Rownoczesnie nalezaloby doprowadzi¢ do ograniczenia zadluzenia podsektora
rzadowego (centralnego) i wskazac sposoby jego realizacji, np. poprzez redukcj¢ wydatkow tzw.

sztywnych.
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Dodatek
Wyznaczanie reprezentacji zbioru rozwiazan Pareto optymalnych

Zgodnie z teorig optymalizacji wielokryterialnej [23, 24, 25], poszukujemy rozwigzania,
obejmujacego zmienne decyzyjne i kryteria, ktore jest Pareto optymalne w zbiorze Y. Posta¢ zbioru ¥
nie jest znana eksplicite, ale poszczegélne rozwigzania z tego zbioru moga by¢ wyznaczone
w procedurach obliczeniowych z wykorzystaniem modelu. Do wyznaczania rozwigzan Pareto opty-
malnych zgodnie z preferencjami decydenta zaproponowano zastosowanie metody punktu referen-
cyjnego, wykorzystujacej funkcje osiagnigcia aproksymujaca porzadek (Wierzbicki [23], Wierzbicki
et al. [24]) oraz teorii ,,satisficing behavior” (Simon [20, 21, 22]). Rozwigzania Pareto optymalne
rozpatrywanego problemu optymalizacji wielokryterialnej sa wyznaczane przez wielokrotne rozwia-

zywanie nast¢pujacego problemu optymalizacji:

max[s(y(x), y*)] (o))

gdzie:

X, - zbiér dopusczalnych amiennych decyzyjnych,

y*¥=(*, »,*) - punkt referencyjny (aspiracji) przyjmowany przez decydenta w przestrzeni kryte-
riow (3, y,)ER?,

s(y, y*) - funkcja osiggniecia.

Zastosowano nastgpujgcg posta¢ funkcji osiggnigcia:

s(y, y*)=min[B,(y, =3, %), B, (¥, * =y )1+ e[ B3 = v+ B, (v, * =] (D2)



gdzie y* € R? jest punktem referencyjnym, B, i=1, 2, sa wspotczynnikami skalujgcymi, & > 0 jest

parametrem (matg liczbg).

Problem (D1) mozna przeformutlowa¢ wprowadzajgc pomocnicze zmienne z,z,,z, € R i spro-

wadzi¢ do postaci:

max [z+& Y,7,]. (D3)

k=1,2
Maksymalizacja odbywa si¢ ze wzgledu na zmienne modelu przy ograniczeniach wynikajacych

z metody punktu referencyjnego:
2252,,k=1,2,
2 S () =y = 3",
2, (0 * =1, NN, * =7,

oraz ograniczeniach modelu okreslajgcych zbioér Xo nieujemnych zmiennych x, x > 0. Wymagane

(D4

w metodzie optymalizacji wartosci y;”, yéo powinny dominowa¢ osiggalne wartosci y, i y,. Za-

pewniaja one efektywniejszy proces obliczeniowy przez odpowiednie skalowanie zmiennych

232192;-
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