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1. Wstep — uzasadnienie wyboru tematu

W ostatnich latach daje sie zaobserwowac¢ dynamiczny rozwdj transgranicznych
dziatalnosci gospodarczych, ktérego niewatpliwg przyczyng jest postepujaca
globalizacja, jak rowniez coraz giebiej siegajgce procesy integracyjne w ramach Unii
Europejskiej. Dobitnymi przyktadami tego trendu sg tysigce polskich firm budowlanych
Swiadczacych ustugi na terenie catej Europy. Tendencja ta generuje ciggly wzrost
zapotrzebowania na coraz bardziej efektywne narzedzia wspomagajgce procesy
zarzadzania podatkami w skali miedzynarodowej. Z jednej strony - istnieje coraz
wieksze zapotrzebowanie na metody umozliwiajgce dokonywanie skutecznych
porownan obcigzen podatkowych, z drugiej strony - potrzeba opracowania
konkretnych sposobéw postepowania bezposrednio wspomagajgcych procesy
podejmowania decyzji. Wyniki tego typu badan sg istotne zaréwno dla
przedsiebiorcow podejmujgcych decyzje wyboru miejsca opodatkowania, jak rowniez
dla instytucji prawodawczych majacych za zadanie zabezpieczenie atrakcyjnosci
inwestycyjnej danego rynku krajowego.

W przypadku przedsiebiorcow prowadzgcych dziatalnos¢ transgraniczng obok
kwestii wyboru kraju opodatkowania wystepuje czesto rozszerzony problem decyzyjny
polegajgcy na podatkowo optymalnym rozdziale osigganego dochodu na oba kraje.
Praktyka wykazuje, ze jego rozwigzanie jedynie przy pomocy poréwnania
odpowiednich taryf podatkowych jest niewystarczajgce. Przy podejmowaniu tego typu
decyzji istnieje nieodzownos$¢ uwzglednienia szeregu opcji przewidzianych przez
badane systemy podatkowe, co wymusza koniecznos¢ stosowania zaawansowanych
metod decyzyjnych.

W literaturze przedmiotu stosunkowo szeroko prezentowane sg zagadnienia
miedzynarodowego planowania podatkowego w koncernach. Zdecydowanie brakuje
jednak odpowiednich metod odnoszacych sie do oséb fizycznych prowadzacych
transgraniczng dziatalnos¢ gospodarczg. Podatkowe zagadnienia decyzyjne zwigzane
wiasnie z tg grupg przedsiebiorcdw sg wbrew pozorom niejednokrotnie problemami
znacznie bardziej kompleksowymi, co dodatkowo poteguje zapotrzebowanie

na efektywne instrumentarium wspomagajgce procesy decyzyjne.
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2. Cel rozprawy i hipoteza naukowa

Celem pracy bylo autorskie opracowanie metod wspomagajacych
podejmowanie decyzji wyboru miejsca opodatkowania polskiego rezydenta,
rozwazajacego podjecie pozarolniczej dziatalnosci gospodarczej w Polsce
i w Niemczech.

Za wyborem Niemiec przemawiaty wzgledy metodyczne. Duzy stopien
skomplikowania niemieckiego systemu podatku dochodowego od 0sdéb fizycznych dat
mozliwos¢ wszechstronnego przetestowania zaproponowanych metod, jak réwniez
przeprowadzenia wielorakich analiz pozwalajgcych na dogtebng ocene przydatnosci
zaproponowanych rozwigzan. Nie bez znaczenia byl réwniez fakt istnienia silnych
wiezdw gospodarczych z tym krajem, a w zwigzku z tym szerokich mozliwosci
praktycznego zastosowania uzyskanych rozwigzan.

Opracowane modele zastosowano w dwdch scenariuszach stanowigcych
odrebne problemy decyzyjne:

1. Klasyczny problem wyboru , polegajacy na wyborze jednego z krajéw jako
miejsca  opodatkowania dochodéw z pozarolniczej dziatalnosci
gospodarczej.

2. Problem podziatu zyskow na oba kraje przy zatozeniu dopuszczalnosci

jednoczesnego prowadzenia dziatalnosci na terenie obu panstw.

Tak wytyczonemu zasadniczemu celowi pracy przyporzadkowano nastepujace
zadania badawcze:

1. Przeprowadzenie analizy poréwnawczej opodatkowania dochoddéw osoby
fizycznej prowadzacej pozarolniczg dziatalnos¢ gospodarczg w Polsce
i w Niemczech.

2. Identyfikacja proceséw decyzyjnych zwigzanych z transgranicznym
wyborem miejsca opodatkowania.

3. Dobér metod badan operacyjnych nadajacych sie do modelowania

podatkowych procesdw decyzyjnych.



4. Konstrukcja i rozwigzanie formalnych modeli decyzyjnych wyboru miejsca
opodatkowania, zawierajgcych parametry uwzgledniajace taryfy podatkowe
oraz zasitki rodzinne w obu krajach.

5. Badanie wrazliwosci modeli decyzyjnych na zmiany wybranych parametréw.

6. Opracowanie regut decyzyjnych opartych na teorii zbiorédw przyblizonych.

Podstawowa hipotezg badawczg byto stwierdzenie:
Zastosowanie zaawansowanych metod wspomagania decyzji pozwala na
efektywniejszy wybor miejsca opodatkowania dochodow w celu ich maksymalizacji.

Weryfikacja wyzej przedstawione] hipotezy wymagata oceny efektywnosci
opracowanego ,.zestawu narzedzi” wspomagajgcego procesy decyzyjne polskiej osoby
fizycznej prowadzacej dziatalno$¢ gospodarczg, majacej dokonaé wyboru miejsca
opodatkowania.

Mimo iz wybdr ograniczono do Polski i Niemiec, to wypracowane w pracy
instrumentarium moze zostaé¢ bez wiekszych problemdw przeniesione na systemy
podatkowe innych krajéw, co pozwala traktow¢ zaproponowane procedury jako

rozwigzania uniwersalne.

3. Charakterystyka badanego procesu decyzyjnego

W pracy przedstawiono istote i mozliwosci aplikacji zaawansowanych metod
wspomagajgcych decydenta, bedgcego polskim rezydentem podatkowym, ktéry
zamierza podjgé transgraniczng dziatalnos¢ gospodarczg na terenie Polski i Niemiec.
Przed decydentem posiadajgcym okreslone i ograniczone moce produkcyjne stojg
nastepujace opcje:

1. Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w obu krajach przy opodatkowaniu
osigganych dochodéw tylko w Polsce.

2. Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w obu krajach przy opodatkowaniu
dochoddéw odpowiednio w Polsce oraz w Niemczech.

3. Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej tylko w Niemczech i opodatkowanie jej

w Polsce.



4. Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej tylko w Niemczech i opodatkowanie jej
w Niemczech.
5. Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej tylko w Polsce i opodatkowanie jej

w Polsce.

Wybdr drugiej opcji generuje dodatkowo problem optymalnego podziatu
zyskdw miedzy oba kraje. Pozostate warianty odpowiadajg klasycznemu wyborowi
miejsca opodatkowania, przy ktdrym wykluczone jest jednoczesne opodatkowanie na
terenie obu krajow. We wszystkich wymienionych przypadkach celem decydenta jest
wybodr opcji prowadzacej do minimalnej wysokosci podatku dochodowego od osdb
fizycznych. Decyzja zostanie podjeta na podstawie wysokosci jego przewidywanych
dochoddéw z dziatalnosci gospodarczej, wysokosci innych dochoddéw uzyskanych w
Polsce, prognozowanej wysokosci dochoddw uzyskanych przez wspdtmatzonka na
terenie Polski oraz liczby posiadanych dzieci.

W procesie decyzyjnym autor uwzglednit taryfy podatkowe obu krajow oraz
systemy zasitkdw rodzinnych, stanowigce integralng czes¢ niemieckiego podatku
dochodowego od 0sdb fizycznych.

Obok kwestii wyboru miejsca opodatkowania decydent musi takze dokonaé
wyboru optymalnego sposobu opodatkowania. W przypadku wyboru Niemiec
szczegblnie istotng jest decyzja odnoszgca sie do rodzaju obowigzku podatkowego.
Poprzez ustanowienie miejsca zamieszkania lub miejsca pobytu na terenie Niemiec
decydent moze zdecydowaé sie na nieograniczony obowigzek podatkowyl, ktory
charakteryzuje sie korzystng taryfg podatkowa. Ten cel moze réwniez osiggnaé nie
majgc mozliwosci ustanowienia miejsca zamieszkania lub pobytu na terenie Niemiec,
poprzez stosowng redukcje dochoddéw osigganych w Polsce?. W niektorych
przypadkach korzystniejszym jest jednak ograniczony obowiazek podatkowy?, ktéremu
w przeciwienstwie do nieograniczonego obowigzku podlegajg jedynie dochody
osiggniete na terenie Niemiec. Ta istotna zaleta moze catkowicie zrekompensowad

wszelkie niedogodnosci taryfowe.

! Por. §1(1) EStG - niemiecka ustawa o podatku dochodowym od oséb fizycznych
?Por. §1(3) EStG
* Por. §1(4) EStG



Na rys. 1 przedstawiono schemat obrazujgcy problematyke nieograniczonego i

ograniczonego obowigzku podatkowego w Niemczech.

Rys. 1. Procedura ilustrujaca okreslenie rodzaju obowigzku

Niemczech.

Okreslenie rodzaju obowiazku podatkowego w Niemczech.
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Wybdr optymalnego obowigzku podatkowego w Niemczech nie jest jedyna

opcja podatkowag analizowanego problemu decyzyjnego. Decydent, ktéry wybiera

Niemcy jako miejsce opodatkowania swoich dochoddéw z pozarolniczej dziatalnosci

gospodarczej, musi podja¢ réwniez decyzje odnoszace sie do ewentualnego wspdlnego

rozliczenia matzenskiego jak réwniez do wyboru optymalnej formy ulgi na dzieci.



Po stronie polskiej wystepuje obok rozliczenia na zasadach ogdlnych dodatkowa
alternatywa polegajgca na zastosowaniu podatku liniowego. W ramach rozliczenia
na zasadach ogdlnych wedtug skali podatkowej konieczne jest podjecie decyzji
odnosnie facznego lub indywidualnego rozliczenia wsélmatzonkéw. Wbrew pozorom
opcja polegajgca na przeprowadzeniu tgcznego rozliczenia przez wspétmatzonkow
bardzo czesto okazuje sie rozwigzaniem zdecydowanie mniej korzystnym.

Na rys. 2 przedstawiono przyktad drzewa decyzyjnego odnoszacego sie do
klasycznego problemu wyboru miejsca opodatkowania, uwzgledniajgcego wiekszo$é

wymienionych alternatyw podatkowych.

Rys. 2: Drzewo decyzyjne procesu wyboru miejsca i sposobu opodatkowania.
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Poszczegdlne wezty oznaczajg odpowiednio
a1 — wybdr Niemiec jako miejsca opodatkowania dochodéw
o, — wybdr Polski jako miejsca opodatkowania dochodéw
B1 — ograniczony obowigzek podatkowy w Niemczech
B1— nieograniczony obowigzek podatkowy w Niemczech
N1 — rozliczenie indywidualne w Niemczech

N, — rozliczenie matzenskie w Niemczech



€, — ulga na dzieci w formie odliczenia od podatku

€, — ulga na dzieci w formie zasitku od podatku

6, — zastosowanie podatku na zasadach ogdlnych w Polsce przy wyborze
Niemiec jako miejsca opodatkowania dochodéw z dziatalnosci gospodarczej

6, — zastosowanie podatku liniowego w Polsce przy wyborze Niemiec jako
miejsca opodatkowania dochoddw z dziatalnosci gospodarczej

0, — indywidualne rozliczenie w Polsce przy wyborze Niemiec jako miejsca
opodatkowania dochoddw z dziatalnosci gospodarczej

0, —tgczne rozliczenie matzenskie w Polsce przy wyborze Niemiec jako
miejsca opodatkowania dochodéw z dziatalnosci gospodarczej

y1 — opodatkowanie na zasadach ogdlnych w Polsce przy wyborze Polski jako
miejsca opodatkowania dochodéw z dziatalnosci gospodarczej

Y2 — zastosowanie podatku liniowego przy wyborze Polski jako miejsca
opodatkowania dochoddw z dziatalnosci gospodarczej

A1 — indywidualne rozliczenie w Polsce przy wyborze Polski jako miejsca
opodatkowania dochoddéw z dziatalnosci gospodarczej

A2 — wspdlne rozliczenie matzeniskie w Polsce przy wyborze Polski jako

miejsca opodatkowania dochodéw z dziatalnosci gospodarczej

4. Modelowanie problemu decyzyjnego i wyniki badania

Do rozwigzania problemu zastosowane zostaly metody programowania
matematycznego oraz teorii zbiordw przyblizonych. Wspierajg one decydenta nie tylko
w procesie podejmowania decyzji zwigzanej w wyborem miejsca opodatkowania, ale
dostarczajg mu réwniez precyzyjnych wskazéwek dotyczgcych wyboru odpowiednich
form opodatkowania.

Przedstawione w pracy metody i modele stanowig rozwigznia autorskie.
Dotyczy to zaréwno modeli opartych na programowaniu matematycznym, jak rowniez
metodzie wyboru miejsca opodatkowania przy pomocy regut decyzyjnych
wygenerowanych na bazie teorii zbioréw przyblizonych. Przedstawione rozwigzania sg

pewnym krokiem zmierzajgcym do wypetnienia luki, jakg stanowig dotychczas bardzo
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skromne proby zastosowan badan operacyjnych w dziedzinach zwigzanych
z zarzadzaniem podatkami. W.H. Wacker” juz przed blisko pdl wiekiem wskazywat
na niezadawalajgce zastosowanie metod badan operacyjnych w procesach planowania
obcigzen podatkowych. Mimo silnego skwantyfikowania tych proceséw udziat badan
operacyjnych jest nadal niedostateczny.

W rozdziatach empirycznych pracy przedstawiono szereg mieszanych modeli
decyzyjnych typu MINLP. Swojg nieliniowo$¢ zawdzieczajg one kwadratowej taryfie
niemieckiego  podatku  dochodowego od o0séb  fizycznych, natomiast
catkowitoliczbowos$¢ spowodowana jest powigzaniami logicznymi poszczegdinych
cztondw tworzgcych funkcje celu. Ponizszy przyktad w uproszczony sposéb ilustruje
przedstawiong tam koncepcje:

Decydent bedqcy polskim rezydentem podatkowym uzyskuje dochody w

wysokosci x z dziatalnosci gospodarczej , ktére moze uzyskac i opodatkowac w

Polsce lub w Niemczech. Ponadto uzyskuje dalsze dochody w wysokosci y z

dziatalnosci gospodarczej prowadzonej na terenie Polski. Jego problem polega

na okresleniu miejsca opodatkowania (Polska lub Niemcy) dochoddw x oraz
sposobu opodatkowania na terenie Polski dochoddw y oraz x tak, aby catkowity
nalezny podatek byl minimalny.
Przyjmujemy nastepujgce oznaczenia:
fnn(x,y) - funkcja okreslajgca wysoko$¢ podatku dochodowego w Niemczech przy
wyborze Niemiec jako miejsca opodatkowania,
fnpl(y) - funkcja okreslajgca wysokosc¢ liniowego podatku dochodowego w Polsce przy
wyborze Niemiec jako miejsca opodatkowania,
fnps(y,x) - funkcja okreslajgca wysokos¢ podatku dochodowego w Polsce wedtug skali
podatkowej przy wyborze Niemiec jako miejsca opodatkowania,
fppl(y,x) - funkcja okreslajgca wysokos¢ liniowego podatku dochodowego w Polsce
przy wyborze Polski jako miejsca opodatkowania,
fpps(y,x) - funkcja okreslajgca wysoks¢ podatku dochodowego wedtug skali

podatkowej w Polsce przy wyborze Polski jako miejsca opodatkowania,

* Wacker W.H., Steuerplanung im nationalen und transnationalen Unternehmen, Erich Schmidt Verlag,
Berlin 1979, s. 116.
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Model wykorzystujagcy programowanie matematyczne, ktéry odpowiada
odpowiednim gateziom przedstawionego na rys. 2 drzewa decyzyjnego, jest
catkowitoliczbowy z zerojedynkowymi zmiennymi decyzyjnymi o nastepujacej postaci:

al'( fnn(xly) + Bl' fnpl(y) + BZ' fnps(ylx)) + aZ'(Vl' fnpl(yrx) + Vl'fnps(yrx)) ->min

0L1+0L2=1
Bi+PB1=1
Vitvi=1

gy, 0y, Blr BZI Y1, V2 = {011}

O ile w przypadku zmiennych oy, o>, Bi, B2, Y1, V2 minimalizacja funkcji celu
determinowata wybor okresdlonej alternatywy, tak mozna sobie rowniez wyobrazi¢, iz
decyzja moze zostaé¢ réwnie dobrze podjeta w wyniku kontroli okreslonej wielkosci,
przy wykorzystaniu alternatywnych warunkéw ograniczajgcych, ktére ,wigczajg” badz
»wykluczajg” pewne warianty tworzgce funkcje celu.
W celu ilustracji tego typu zmiennych dotgczamy do przedstawionego przyktadu
dwie dodatkowe zmiene n; oraz n,. Oznaczajg one odpowiednio:
N1 — opodatkowanie w Niemczech na zasadzie nieograniczonego obowigzku
podatkowego
n, — opodatkowanie w Niemczech na zasadzie ograniczonego obowigzku
podatkowego
Zmienne n; oraz n; stanowig ,,wtgczniki” odpowiednich funkc;ji taryfowych:
fann - funkcja okreslajgca wysoko$é podatku dochodowego wynikajgcego z
nieograniczonego obowigzku podatkowego w Niemczech przy wyborze
Niemiec jako miejsca opodatkowania,
fano - funkcja okreslajgca wysoko$é podatku dochodowego wynikajgcego z
ograniczonego obowigzku podatkowego w Niemczech przy wyborze
Niemiec jako miejsca opodatkowania.
Zakfadajac, iz decydent nie jest niemieckim rezydentem i nie posiada w Niemczech
miejsca zamieszkania (§8 AO)> wzglednie pobytu (§9 AO), wéwczas mozliwym jest

opodatkowanie na bazie nieograniczonego obowigzku podatkowego tylko wtedy, gdy

> AO - Abgabenordnung — niemiecka ordynacja podatkowa
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polskie dochody decydenta nie przekraczajg kwoty 4.002 € (§1(3) EstG). Prowadzi to do

nastepujacej modyfikacji problemu:

al'( nl'fnnn(x;Y) + nZ'fnno(X) + Bl'fnpl(y) + BZ'fnps(er)) + a2'(V1'fnp|(er) + Vl'fnps(YrX)) ->min
niy < 4.002
o +ay=1
Bi+B1=1
Vityi=1
Ni+N2=1
a1, a2, B1, B2, V1, V2, N1, N2 €{0,1}

Odrzucajac zatozenie o braku miejsca zamieszkania oraz pobytu w Niemczech, mozna
sformutowaé model bardziej ogélny. W tym celu wprowadzono dodatkowo parametry

m; i m; oraz zmienng pomocniczg A.

Parametr m; przyjmuje wartosc 1, gdy istnieje miejsce zamieszkania lub pobytu
w Niemczech, za$ 0 w przeciwnym wypadku. Parametr m, przyjmuje wartosé 1, gdy
istnieje mozliwos¢ ustanowienia miejsca zamieszkania lub pobytu w Niemczech, zas 0 —

w przeciwnym wypadku.

Model przybiera wéweczas postac:

c11'( r]l'fnnn(xry) + r]2'fnno(x) + Bl'fnpl(y) + Bz'fnps(yfx)) + aZ'(Vl'fppl(er) + Vl'fpps(yrx)) ->min
myn, = 0°
Ay € 4.0027
Ay < 0,1-(x+y)®
mi+my+ A+ A2 r]19

0L1+0L2=1
Bi+B1=1
Vi+tyi=1

6 Miejsce zamieszkania lub pobyt w Niemczech wykluczajg zastosowanie ograniczonego obowigzku
podatkowego: (m;=1)=>(n,=0)
7 Jesli dochod uzyskany w Polsce przekracza 4.002 €, wéwczas A,=0.
® Jesli dochod uzyskany w Niemczech nie stanowi wiecej niz 90% catkowitych dochodéw decydenta,
woéwczas A\,=0.
® Warunek nalezy interpretowac jako implikacje: (m;=0)/\(m,=0) /\( A;=0) /A( A,=0)=> (11,=0), co oznacza,
ze jesli podatnik nie posiada miejsca zamieszkania lub pobytu w Niemczech, jak réwniez nie istnieje
mozliwos¢ ich ustanowienia oraz nie spetnione sg warunki §1(3) EstG (polskie dochody > 4.002 lub
niemieckie dochody nie stanowig wiecej niz 90% catkowitych dochoddéw decydenta), wowczas
wykluczone jet zastosowanie nieograniczonego obowigzku podatkowego. Jesli natomiast jeden z
warunkow jest spetniony, istnieje mozliwos¢ wyboru wartosci n4, ktora okaze sie korzystniejsza z punktu
widzenia minimalizacji funkcji celu.
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Ni+N2=1
a1, oy, B1, B2, Y1, V2, N1, N2, My, My, m3 € {0,1}

W rozdziatach empirycznych pracy zawarto wprawdzie modele bardziej
skomplikowane, jednak ich istota zostata catkowicie oparta na powyzszej koncepcji.
Wyiszy stopien skomplikowania polega jedynie na uwzglednieniu wiekszej ilosSci
alternatyw podatkowych. W podobny sposéb skonstruowano takze modele stuzgce do

rozwigzania problemu podatkowo optymalnego podziatu zysku na oba kraje.

W pracy sporo miejsca poswiecono problematyce zwigzanej z interpolacja
funkcji taryfowych. Zaréwno polska funkcja taryfowa wynikajgca z opodatkowania na
zasadach ogdlnych wedtug skali podatkowej, jak rowniez funkcja taryfowa
niemieckiego podatku dochodowego od o0séb fizycznych posiadajg punkty
nierézniczkowalne, co w przypadku zadan optymalizacyjnych  wymusza
przeprowadzenie stosowne] interpolacji. Przeprowadzajac obliczenia metodami
interpolacji wielomianowej (bazy jednomianowe, bazy Lagrange’a, bazy Newtona) oraz
przy uzyciu funkcji sklejanych autor wykazat, ze do zastosowan optymalizacyjnych
bedacych przedmiotem pracy najbardziej przydatng jest ostatnia z wymienionych

metod. Jej istote zilustrowano na rys. 4.

Rys. 4. Splejan funkcji taryfowej z jednym punktem nierézniczkowalnym.
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Przedstawiona na rys. 4 funkcja taryfowa f(x) jest definiowana w dwdéch przedziatach:

_(falx) dlax < xg
flx) = () dlax = xg

Funkcja ta posiada punkt nierézniczkowalny B. Nalezy znalezé funkcje wielomianowa
s(x), ktdra jest ciggta oraz dwukrotnie rézniczkowalna w punktach A i C. Punkty Ai C
muszg przy tym zostac tak dobrane, aby odchylenie splejanu od funkcji taryfowej byto
mozliwie jak najmniejsze. Cel ten osiggnieto poprzez rozwigzanie zadania
optymalizacyjnego, w ktérym funkcje celu stanowi wielko$é powierzchni ograniczonej
funkcjg taryfowa oraz poszukiwanym splejanem, natomiast warunki stanowi uktad

rownan gwarantujgcy ciggtos¢ i dwukrotng rézniczkowalnos$é funkcji wielomianowe;j:

min [( f “If ) - s@)] atx):]

2 3 4 5
f(xa) =a@g + ar'Xg + axyXg~ + azXqy +asXd + asXg

2 3 4 5
f(xc) =ap + ai1'xg + ayXxg” + azXg +aaXg + aAsXg

f'(xa) = a1 +2ay%q + 3a3-xd2 +4a4-xd3 + 5a5-xd4
, 2 3 4
f'(xc) = a1 +2axXxg + 3azxg" +4asxg + 5asXg
f7(xa) = 2a, + 6azxq + 12a4-x0|2 + 2035-xa|3
f7(xc) = 2a, + 6azxg + 12a4-xg2 + 20a5-xg3

Rozwigzanie stanowig wartosci rzednych punktéw A i C oraz wspodtczynniki a, ... , as,

poszukiwanej funkcji wielomianowe;j s(x).

Diametralnie inng metodg rozwigzania problemu decyzyjnego wyboru miejsca
opodatkowania jest zaproponowana w pracy procedura wykorzystujgca reguty
decyzyjne oparte na teorii zbioréw przyblizonych. Charakteryzuje sie ono duzig
prostotg pozwalajagcg na jej szerokie praktyczne zastosowanie w doradztwie
podatkowym.

Jednym z gtéwnych celdw analizy danych przeprowadzanej przy pomocy metod
teorii zbioréw przyblizonych byto zbudowanie za pomocg obiektéw znanych (tzw.

obiektéw uczgcych) uniwersalnego systemu pozwalajgcego na klasyfikacje obiektow
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nowych. System ten zostat oparty na zestawie regut decyzyjnych wygenerowanych
metodami teorii zbioréw przyblizonych. Proces klasyfikacji ma by¢ przy tym mozliwy
rowniez w przypadku wystepowania niedoktadnych danych, powodujacych
ewentualng nierozrdznialnos¢ stosowanych obiektow. Nalezy przy tym zauwazyg, iz
wybér miejsca opodatkowania jest réowniez swego rodzaju klasyfikacjg, ktorej
podlegajg okreslone obiekty odpowiadajace konkretnym podatnikom. Zadanie polega
woéwczas na przyporzagdkowaniu (sklasyfikowaniu) obiektu do najkorzystniejszego
miejsca opodatkowania. Rys. 3 przedstawia uproszczony schemat budowy modelu
klasyfikujgcego, polegajgcego na indukcji regut decyzyjnych opartych na teorii zbioréw
przyblizonych.

Rys. 3. Procedura tworzenia regut decyzyjnych.

Obiekty Obiekty
uczace testujace

Reguty
decyzyjne

!

Zbior regut decyzyjnych o okreslonej zdolnosci klasyfikacynej

Zrédto: opracowanie wtasne

System wspomagajgcy rozwigzanie problemu decyzyjnego wyboru miejsca
opodatkowania stanowi zbiér regut decyzyjnych wygenerowanych za pomocg
opracowanego przez autora oprogramowania opartego na przeksztatceniach macierzy

rozrdznialnosci przy uzyciu praw algebry Boole’a.

Punktem wyijscia jest tablica decyzyjna, definiowana jako
ET=(U, C,D,V,f), gdzie:

U - niepusty i skoiczony zbiér obiektow stanowigcych poszczegdlne ,przypadki

podatkowe” - uniwersum,
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C - zbidr atrybutéw warunkowych (przewidywany dochdd podatnika z dziatalnosci
gospodarczej, przewidywane polskie dochody wspdétmatzonka, ilos¢ dzieci),

D - zbiér atrybutdw decyzyjnych okreslajgcych miejsce opodatkowania (Polska,
Niemcy),

V - zbidr wartosci poszczegdlnych atrybutow ze zbioréw Ci D,

f -funkcja informacji - przyporzadkowuje elementom iloczynu kartezjanskiego zbioru

obiektéw oraz zbioru atrybutéow elementy zbioru wartosci atrybutéw:

UxC—V UxD—V
Uniwersum stanowi 90 rzeczywistych przypadkéw, dla ktérych za pomoca
przeprowadzonej symulacji okreslono odpowiednie obcigzenia podatkowe
przy zastosowaniu wszystkich szesciu wyzej przedstawionych sytuacji decyzyjnych.
Uzyskane wyniki umozliwiajg nadanie odpowiedniej wartosci atrybutowi decyzyjnemu
okreslajgcemu optymalne miejsce opodatkowania (1 - Niemcy; O - Polska).
Indukcja regut decyzyjnych na podstawie tablicy decyzyjnej odbywa sie

w nastepujacych etapach:

1. Dyskretyzacja wartosci atrybutow warunkowych - podziat na przedziaty
wartosci. Rozmiary dochoddw z dziatalnosci gospodarczej podatnika zostaty
podzielone na sze$¢, natomiast polskie dochody wspdtmationka na pieé
przedziatow wartosci.

2. Eliminacja ewentualnych niespdjnosci z tablicy decyzyjnej.

Tablica decyzyjna jest spdjna, jesli dla kazdej pary obiektow réwnos¢ wartosci
atrybutéw warunkowych implikuje rownos$é wartosci atrybutéw decyzyjnych.
W celu eliminacji niespdjnosci okreslamy relacje nierozréznialnosci wzgledem

zbioru atrybutéw warunkowych:

(x,v) €U X U: dla katdego c = C speilniona jest rév-rncréé:}

IND(C) = { f(x,c) = f(y, c)

W nastepnym etapie zostajg wyznaczone zbiory:

IC(x) = {¥ = U: (x,¥) € IND(C)}
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Zbiory te zawierg wszystkie obiekty, ktére przy uwzglednieniu wszystkich
atrybutéw warunkowych sg nierozrdéznialne.

Uniwersum zostaje podzielone na dwie klasy decyzyjne:

U=U;+Ug; U1={XE U: f(X,d:] = 1]‘, U0={XE U: f(X,d:] = ﬂ}

Dla obu klas zostajg wyznaczone dolne i gérne przyblizenia:
BU;={xeU: IC(x) € Uq}

BU;={xeU: IC(x) N U= @}

BUp={xe€U: IC(x) € Up}

BUp={xeU:IC(x) N Uy=@}

Wyznaczamy doktadnosci przyblizen:

Gd(U1) = |BU,| / IUI
Gd(U0) = |BU,| / IUI
Gg(U1) = |BU,| / |U]
Gg(U0) = |BU,| / |U]

Niespdjne obiekty nalezgce do klasy o nizszej doktadnosci przyblizen zostajg
wyeliminowane z tabeli decyzyjnej. Odpowiadajgce im obiekty nalezgce
do klasy o wyzszej dokfadnosci przyblizen pozostajg w tabeli decyzyjnej,

oznaczone jako obiekty reprezentujgce reguty niedetermistyczne.
. Budowa macierzy rozrdznialnosci wzgledem wartosci atrybutu decyzyjnego.

Dana jest tablica decyzyjna ET = (U, C, D, V, f),

gdzie U ={x;,...,Xn} D ={d} C={cq,..,Cm} U=U; U Uy,
Ur={xeU:f(x,d) =1}, Ul =p

Uo={xeU:f(x,d)=0}, |[Ul=n-p
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Maciez rozréznialnosci definiujemy jako:
UM(ET) = [aij]px(n—p)

gdzie: a;; = {c € C: f(x,c) # f(x,c), dlai=1,.., porazj=1,.., (n—p)}

Poszczegblne wiersze odpowiadajg obiektom, dla ktérych wartos¢ atrybutu
decyzyjnego przyjmuje wartosé f(x;,d) = 1 natomiast kolumny reprezentuja
obiekty spetniajgce warunek f(x;d) = 0. Jak wynika z przedstawionej definicji,
elementy macierzy rozrdznialnosci zawierajg tylko te atrybuty warunkowe,

ktore posiadajg dla danych dwdch obiektdw rézne wartosci.

4. Lokalne funkcje rozréznialnosci.

Dla wszystkich obiektéw, dla ktérych atrybut decyzyjny d przyjmuje wartosé 1,

tworzy sie boolowska lokalng funkcje rozréznialnosci
fo(Xi) = ﬂ k=1,.., (n-p) U {': eCce Elll{}

Symbole M, oznaczajg odpowiednio koniunkcje i alternatywe wyrazen
boolowskich.
5. Tworzenie regut regut decyzyjnych z poszczegdlnych lokalnych funkcji

rozroznialnosci.

Korzystajgc z praw algebry Boole’a przeksztatcamy lokalne funkcje
rozroznialnosci do dysjunkcyjnej postaci normalnej. W tak otrzymanej
dysjunkcyjnej postaci minimalnej poszczegdlne koniunkcje stanowig czesci
warunkowe utworzonych regut decyzyjnych. Reguty odpowiadajgce obiektom

oznaczonym w ramach eliminacji niespdjnosci okreslamy jako reguty niepewne.

Dane empiryczne stanowty 90 rzeczywistych przypadkéw podatkowych
zebranych w Dberlinskim biurze rachunkowym. Na ich podstawie zostato
wygenerowanych 16 regut decyzyjnych wskazujgcych na wybdr miejsca
opodatkowania w Niemczech, z ktérych 15 to reguly pewne oraz jedna reguta

przyblizona:
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0 < dochdd z dziatalnosci < 40.000 [52]

40.000 < dochdd z dziatalnosci < 60.000 [19]
(60.000 < dochdd z dziatalnosci < 70.000) & ( dzieci=1) [1]
(70.000 < dochdd z dziatalnosci < 80.000) & (dzieci=1) [1]
(70.000 < dochdd z dziatalnosci < 80.000) & ( dzieci=2) [1]
(70.000 < dochdd z dziatalnosci < 80.000) & ( dzieci = 3) [1]
(80.000 < dochdd z dziatalnosci < 100.000) & ( dzieci = 3) [1]
(0 < polski dochéd wspdtmatzonka < 12.000) & ( dzieci = 3) [2]
(12.000 < polski dochod wspétmatzonka < 40.000) &( dzieci = 1) [6]
(12.000 < polski dochod wspétmatzonka < 40.000) &( dzieci = 2) [1]
(12.000 < polski dochdd wspétmatzonka < 40.000) &( dzieci = 3) [3]
(40.000 < polski dochod wspdétmatzonka < 60.000) [15]
(60.000 < polski dochdd wspétmatzonka < 80.000) &( dzieci = 3) [1]
(polski dochéd wspoétmatzonka = 80.000) &( dzieci=1) [5]
(polski dochéd wspotmatzonka = 80.000) & (dzieci=2) [3]
(polski dochéd wspoétmatzonka = 80.000) & (dzieci 2 2) [3]

W nawiasie kwadratowym zostata podana ilos¢ obiektéw pokrywana przez dang

regute.
Powyzsze reguty przetestowano na 70 nowych obiektach uzyskujgc nastepujgce
rezultaty:
Catkowita ilo$¢ obiektow testujgcych n=70
llos¢ obiektow poprawnie sklasyfikowanych n=62
Wspdtczynnik btedu €=8/70=0,1143
Wspdtczynnik doktadnosci n=62/70=0,8857

Analizujgc otrzymane rezultaty nalezy stwierdzi¢, ze osiggniety wynik jest
zadawalajacy, a zaproponowana metoda moze stanowi¢ skuteczne instrumentarium
wspierajgce decyzje wyboru miejsca opodatkowania. Jednoczesnie nalezy zwrdcic
uwage na fakt, iz zaréwno dane stuzgce do indukcji regut decyzyjnych jak i dane
testowe pochodzity z jednego biura rozrachunkowego. Chcac uzyskac reguty bardziej

uniwersalne nalezatoby uwzglednic¢ dane z wiekszej ilosci Zrédet.
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5. Whnioski

Nalezy stwierdzié, ze oba zaproponowane w pracy podejScia stanowig
skuteczne instrumentarium mogace istotnie wspieraé procesy decyzyjne
transgranicznego wyboru miejsca opodatkowania. Uzyskane rezultaty oraz poréwnanie
zaprezentowanych procedur z klasycznymi metodami poréwnan podatkowych
jednoznacznie potwierdzity postawiong przez autora hipoteze badawczg, zaktadajacsa,
iz zastosowanie zaawansowanych metod wspomagania decyzji pozwala
na efektywniejszy wybor miejsca opodatkowania w celu maksymalizacji korzysci.
Poprzez wprowadzenie okreslonych restrykcji mozna w duzym stopniu uwzglednié
preferencje decydenta uwzgledniajgce na przyktad maksymalne lub minimalne zyski
jakie jest on gotéw wypracowaé¢ w danym kraju lub tez pewne ograniczenia struktury
ich podziatu.

Istotng zaletg metody wyboru miejsca opodatkowania za pomocg modeli
mieszanych catkowitoliczbowo-nieliniowych wykorzystujgcych binarne zmienne
decyzyjne jest automatyczny wybdr formy opodatkowania. W przeciwienstwie
do stosowanej w praktyce symulacji kazuistycznej rozwigzanie zadania optymalizacji
dostarcza decydentowi obok podstawowej informacji odnosnie  miejsca
opodatkowania réwniez decyzje dotyczgce wyboru rodzaju obowigzku podatkowego,
sposobu skorzystania z ulgi na dzieci oraz ewentualnego wyboru fgcznego rozliczenia
matzenskiego w obu krajach. W przypadku polskiego i niemieckiego prawa
podatkowego wzajemne kombinacje tego rodzaju opcji powodujg koniecznosé
zasymulowania kilkunastu scenariuszy podatkowych, co wptywa na matg efektywnosé
metod symulacyjnych.

Zaproponowana przez autora metoda pozwala takze na waing z punktu
widzenia procesu decyzyjnego analize wrazliwosci podejmowanej decyzji na zmiany
okreslonych parametréw. Analiza ta moze zostaé skutecznie wykorzystana do szeroko
rozumianych poréwnan istniejgcych systemow podatkowych. Moze ona stanowié
rowniez wazny instrument wspomagajacy prace nad wszelkimi zmianami systemu

podatkowego danego parstwa.
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Inng, szeroko stosowang metodg wspierajgcg decyzje i analizy podatkowe,
jest rachunek podatkéw czastkowych. W przeciwienstwie do zaproponowanego
w pracy modelu opartego na programowaniu matematycznym nie pozwala on jednak
na prowadzenie obliczen w petnym spektrum dochodowym. Ograniczenie do jednego
przedziatu liniowego funkcji taryfowej istotnie zaweza jego praktyczne zastosowanie.

Dalsze prace nad udoskonaleniem zaproponowanych modeli powinny by¢

prowadzone w dwdch kierunkach:

1. Rozszerzenie modelu o dodatkowy  komponent  odpowiadajgcy
obowigzkowemu w obu krajach ubezpieczeniu zdrowotnemu. Jest to jednak
zadanie stosunkowo ztozone z racji ograniczonej poréwnywalnosci $wiadczen
ubezpieczeniowych. Nalezatoby uwzgledni¢ z jednej strony koszt i wartos¢
Swiadczenia, jak réwniez preferencje potencjalnego decydenta i zwigzang z tym

uzytecznosé.

2. W pracy jako gtéwny parametr decyzyjny wybrano przewidywany catkowity
zysk z dziatalnosci przedsiebiorcy. Zatozono przy tym, iz moze zostac osiggniety
zamiennie w obu panstwach. Nasuwa sie jednak pytanie, czy przy okreslonych
mocach przerobowych faktycznie mozliwe jest osiggniecie poréwnywalnego
zysku w obu krajach. Przepisy prawne okreslajgce zasady ustalania zysku
z dziatalnosci gospodarczej nie stanowig problemu, bowiem s one prawie
identyczne. Przeszkodg mogg by¢ jednak rdznigce sie w obu krajach koszty
prowadzenia dziatalnosci. Najprostszym sposobem rozwigzania tego problemu
jest zatozenie réwnowaznosci nie zyskdw, a mocy przerobowych w obu krajach.
W scenariuszu odpowiadajgcemu podziatowi zyskdw prowadzi to wdweczas

do nastepujacych zaleznosci:

x =ROS, - bn; y=ROSy - by

gdzie:

B — maksymalnie mozliwe catkowite obroty - wartos¢ stata,
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bn, bpi —zmienne decyzyjne reprezentujgce wysokos¢ obrotow
w Niemczech i w Polsce ,

ROS, - statystyczna rentownosc¢ sprzedazy w Niemczech,

ROS, - statystyczna rentownos¢ sprzedazy w Polsce,

X,y  —przewidywane dochody w Niemczech oraz w Polsce.

Niedogodnoscia powyiszego podejscia jest konieczno$s¢ stosowania
branzowych statystycznych rentownosci sprzedazy, poniewaz wskazniki
te przyjmuja dla réznych gatezi gospodarki skrajnie rézne wartosci. Wymusza to
stosowanie algebraicznie zrdinicowanych modeli, co jest powaing wadg

z punktu widzenia ich praktycznej aplikacji.

Metody oparte na bazie zbioréw przyblizonych znalazty w ostatnich latach
zastosowanie w wielu pozornie nie zwigzanych ze sobg dziedzinach. Wygenerowane
reguty decyzyjne stosuje sie w wielu dziatach ekonomii, medycyny, w rolnictwie czy tez
w diagnostyce technicznej. Zaproponowana w pracy ich aplikacja do rozwigzywania
problemu decyzyjnego wyboru miejsca opodatkowania stanowi pierwszg prébe uzycia
metod zbioréw przyblizonych w planowaniu podatkowym. Na podstawie uzyskanych
wynikéw nalezy stwierdzi¢, iz okazaty sie one bardzo efektywnym narzedziem,
ktore z powodzeniem powinno znalei¢ szerokie zastosowanie takie w innych
podatkowych problemach decyzyjnych.

Proces generowania regut decyzyjnych jest stosunkowo skomplikowany
i mozliwy jedynie przy uzyciu zaawansowanego oprogramowania. Uzyskane reguty sg
jednak bardzo proste i czytelne, co stanowi olbrzymig zalete tej formy rozwigzania
procesu decyzyjnego transgranicznego wyboru miejsca opodatkowania.

Istnieje mozliwo$é wykorzystania regut decyzyjnych bazujgcych na bazie teorii zbioréw
przyblizonych takie do okreslenia sposobu opodatkowania, czyli do wyboru
odpowiedniej opcji podatkowej w obu krajach. Cel ten mozna w tatwy sposdb osiggngé
poprzez odpowiednie zwiekszenie ilosci atrybutéw decyzyjnych. Konieczne jest jednak
posiadanie zdecydowanie szerszej wiedzy eksperckiej w formie rzeczywistych

przypadkdéw podatkowych, aby uzyskany zestaw regut byt wystarczajgco efektywny.
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