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in lucrare se propune un model matematic de programare liniara in numere intregi pentru optimizarea organizarii
administrativ-teritoriale a Republicii Moldova care poate servi ca un instrument obiectiv si flexibil pentru obtinerea si
evaluarea scenariilor potentiale de consolidare administrativ-teritoriala.
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A MATHEMATICAL MODEL FOR OPTIMIZATION OF ADMINISTRATIVE-TERRITORIAL

ORGANIZATION OF THE REPUBLIC OF MOLDOVA

This paper presents a mathematical model of linear programming in full numbers for the optimization of the
administrative-territorial organization of the Republic of Moldova. This model can serve as an objective and flexible tool
for obtaining and evaluating the potential scenarios of the administrative-territorial consolidation.
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Introducere

Administratia publica eficienta la nivel local si national este o conditie importantd pentru dezvoltarea dura-
bild a Republicii Moldova. Aceastd conditie este evidentiatda in documentele de politici, cum ar fi Strategia
Nationala de Dezvoltare ,,Moldova 2020” sau Programul de activitate al Guvernului pentru perioada 2016-
2018.

Actuala structurd administrativ-teritoriald a Republicii Moldova este extrem de fragmentatd: 898 de auto-
ritati publice locale (APL) de nivelul intai (orase si sate) si 35 de raioane, municipii si UTA Gagauzia (APL
de nivelul doi) pentru o populatie totala de 2,9 milioane (conform recensamantului din 2014). Numarul mediu
de locuitori intr-0 unitate administrativ-teritoriala (UAT), excluzadnd Municipiul Chiginau, este de 2800, in
conditiile in care experienta UE arata ca dimensiunea optima a unei UAT pentru a asigura furnizarea serviciilor
de calitate, precum si pentru a facilita dezvoltarea economiei locale, este de cca 30.000 de locuitori [1].
Aproape 90% din UAT au mai putin de 5000 de locuitori si mai mult de o treime din UAT au mai putin de
1500 de locuitori, dar acest numar este mai mic decat numarul minim prevazut de Legea privind organizarea
administrativ-teritoriala [2]. Legea privind descentralizarea administrativa prevede ca o autoritate publica locala
este consideratd viabild daca cheltuielile administrative nu depasesc 30% din totalul veniturilor locale [3].
Conform studiilor efectuate in domeniu [4], doar 1% din autoritatile publice locale din Moldova indeplinesc
acest criteriu. Mai mult decat atat, numai 9% din autoritatile publice locale 1si pot acoperi cheltuielile admi-
nistrative din veniturile proprii, in timp ce aceste cheltuieli constituie, in medie, de la 15% la 40% din bugetele
locale. Iar serviciile comunale, cea mai importantd categorie de servicii locale, nu depasesc 6-8% din
cheltuielile majoritatii autoritatilor locale. In multe cazuri, costurile de furnizare a serviciilor publice sunt
nesemnificative si chiar inadecvate.

Fragmentarea excesiva in cadrul actualei organizari administrativ-teritoriale genereaza un sir de probleme
cu care se confruntd APL. Un numar mic de populatie in cadrul UAT limiteaza resursele financiare si capaci-
tatea administrativa a APL de a-si indeplini responsabilitatile atribuite. Prin urmare, majoritatea absoluta a
comunelor nu este capabild sa ofere servicii publice de calitate si se limiteaza doar la functii reprezentative.
Aceasta reduce 1n special potentialul de dezvoltare al zonelor rurale ce cuprind mai mult de 65% din populatia
totald a tarii.
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Consolidarea administrativ-teritoriala prevede sporirea gradului de independenta financiara a APL prin
sporirea veniturilor locale si eficientizarea cheltuielilor, prin utilizarea economiilor administrative obtinute in
procesul amalgamarii pentru imbunatatirea calitativa si cantitativa a serviciilor publice locale furnizate de APL.

In Republica Moldova s-au ficut mai multe incercari de a reforma APL in general si de a eficientiza structura
administrativa, in particular. Cea mai importantd reforma a fost realizatd in 1999, cand s-a trecut la sistemul
cu judete. Insd, dupa putin timp, in 2003 s-a revenit la sistemul raional de organizare teritoriala. Incepand de
atunci reforma administrativ-teritoriala este unul dintre subiectele principale ale discutiilor politice din
Moldova. In ultimii opt ani au fost realizate mai multe studii privind imbunatatirea structurii administrativ-
teritoriale. Dintre acestea putem mentiona doua: studiul realizat de Expert-Grup in 2010 [5] si propunerea de
politica publica elaborata in 2015 cu suportul financiar al Programului Natiunilor Unite pentru Dezvoltare
(PNUD) [4]. Aceste studii contin cateva optiuni de amalgamare administrativ-teritoriald, dar nu dezvolta
niciun model matematico-statistic riguros care ar servi ca un instrument obiectiv si flexibil pentru obtinerea
scenariilor administrativ-teritoriale optime. In acest context, in articolul de fatd ne-am propus de a acoperi
acest gol prin propunerea modelului matematic potrivit, in baza caruia poate fi realizat un sistem informatic
care in timp real poate oferi posibilitatea obtinerii si evaludrii solutiilor de organizare administrativ-teritoriala,
pentru luarea unor decizii publice adecvate. De mentionat ca sunt cunoscute si alte modele matematice
existente cu privire la reorganizarea administrativ-teritoriald in dependenta de diferite criterii si restrictii
prezentate in lucrarile [6,7].

Formularea problemei si criterii de optimizare

Problema privind optimizarea structurii administrativ-teritoriale poate fi formulata ca identificarea unei
impartiri administrativ-teritoriale a localitatilor in regiuni bine conectate, astfel incat serviciile publice oferite
de APL sa fie accesibile si calitative. Criteriile de accesibilitate si calitatea serviciilor pot fi reprezentate in
diferite moduri. in cele mai multe cazuri, acestea sunt functii de numarul populatiei si distanta (costurile) pana la
centrul de prestare a serviciilor. De asemenea, un alt criteriu important constituie optimizarea cheltuielilor admi-
nistrative si realocarea resurselor eliberate pentru furnizarea de servicii. Deoarece cheltuielile administrative pe
cap de locuitor se afla intr-o relatie invers proportionald cu numarul de populatie (a se vedea Figura 1), pentru
minimizarea cheltuielilor acestora vom recurge la balansarea (minimizarea diferentelor) populatiei intre UAT.
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Fig.1. Relatia dintre cheltuielile administrative pe cap de locuitor (axa verticald) si numarul populatiei
(axa orizontald) conform datelor din anul 2015 pentru raioanele Telenesti, Soldanesti, Orhei si Rezina.

Astfel, evaluarea scenariilor de organizare administrativ-teritoriala poate fi realizatd prin analiza a doi
indicatori: (1) economiile administrative si (2) debalansarea populatiei:
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Cheltuielile administrative actuale — Cheltuielile administrative noi

Economiile =
Cheltuielile administrative actuale

Populatia maxima dintre UAT — Populatia minima dintre UAT

Debal =
epatansarea Populatia maxima dintre UAT

Modelul matematic

Fie datd multimea de localitati S = {sy, S, ..., Sp}. Se considera un graf neorientat G = (V; E) care se aso-
ciaza cu S, astfel incat fiecare varf v; € V corespunde localitatii s; € S si muchia {v;, v;} apartine multimii E
dacd si numai daca s; si s; sunt localitati vecine, intre care existd un drum direct. Fiecarei muchii {vi, vj} a
grafului G i se pune in corespondentd distanta d;; dintre localitatile s; si s;. Procesul de divizare administrativ-
teritoriald este echivalent cu divizarea multimii de localitdti S in familia de submultimi F(S), fiecare element
al careia corespunde unei UAT dupa cum urmeaza:

C+@ VCEF(S)
CNC' =0 VC,C'€F(S), C+C'
S= U C
CEF(S)

Pentru definirea relatiei de apartenenta, vom introduce variabilele x;; care primesc valoarea 1 dacd locali-
tatea s; formeazd o primarie, iar localitatea s; este subordonatd primdriei s;; in caz contrar, x;; primeste va-
loarea 0. Se considerd cd daca localitatea s; formeaza o primirie, atunci ea se subordoneazi siesi. In general,
variabilele x;; formeaza matricea patratica X de dimensiunea n X n. Pentru balansarea populatiei vom folosi
doua variabile ajutatoare p™n 5i pmax,

Inainte de a formula modelul, vom introduce parametrii necesari:

N  — numarul dat de UAT;

D - distanta maximd dintre primaria si localitatile UAT;

P — numadrul minim al populatiei UAT;

P’ — numarul minim al populatiei in localitatea resedinta de UAT;

p; — numarul populatiei in localitatea s;;
d;j — distanta pe drum dintre localitdtile s; si s;
R;;  — multimea localitatilor s; ce se afld pe un drum de lungime minima dintre localitétile s; si s;;
A — coeficientul balansarii populatiei;

B — coeficientul minimizarii distantelor;

A — coeficientul populatiei primdriei in raport cu populatia celorlalte localitati din UAT;
M — un numar suficient de mare.

Conform notatiilor propuse, se formuleaza urmatorul model de programare liniara in numere intregi cu un
numadr dat de UAT:

n on
0((pmax _ pmin) + 'BZ Z deijxij - min (1)
i=1j=1
n
zpjxi,- - p"¥ <0, i=1n )
j=1
n
—ijxl] +qu+ pmlnSMp l=7 (3)
j=1
= Y+ |Rylxy <0, ij =T @)
LER;;
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n
—ijxij+PxiiSO, i=1n (5)
=1
n
qu:l' j=1n (6)
i=1
n
ini =N 7
i=1
dl-jxij < D, l,_] = 1,7’1 (8)
pjxij —Apix; <0, i,j=1n 9)
(P'—p)x;; <0, i=1n (10)
x;; €{01}, i,j=1n (11)

pmin’pmax €N (12)

Functia obiectiv (1) balanseaza numarul populatiei intre UAT si minimizeaza suma distantelor de la primarii
pana la localitatile subordonate acestora, ponderate cu numarul populatiei localitatilor date. Restrictiile (2) si (3)
servesc pentru determinarea populatiei maxime p™* si minime p™" pentru toate UAT. Conexitatea UAT se
mentine cu ajutorul drumurilor de lungime minima ce leagéd primaria cu celelalte localitati din cadrul UAT (4).
Restrictia (5) verificd daca numarul populatiei UAT este mai mare sau egala cu P, iar restrictia (6) asigura
repartizarea tuturor localititilor intre UAT, astfel incat divizarile teritoriale sd nu se intersecteze. Conditia (7)
stabileste numarul UAT, iar (8) verificd daca distantele dintre primaria si localitatile UAT nu sunt mai mari de
D. Conditia (9) verifica daca numarul populatiei primariei inmultit cu coeficientul populatiei 4 este mai mare
decat numarul populatiei fiecarei localitati din UAT. Restrictia (10) verifica dacd numarul populatiei primariei
nu este mai mic de P’. Restrictiile (11) si (12) definesc natura variabilelor decizionale.

Prin schimbarea functiei obiectiv (1) cu

n n n
a(p™me* — p™iny + BZ Z pidixi; + yz Xy = min
i=1

i=1j=1
unde y este coeficientul numarului de primarii, si prin schimbarea restrictiei (7) cu
n

—zxii <-—-N

i=1
unde N reprezinta numarul minim de UAT, se obtine un model de programare liniard in numere intregi care
minimizeaza numarul de UAT.
In ambele modele functia obiectiv reprezinti suma ponderatd a mai multor criterii. Pentru simplitatea si
claritatea modelarii, unele criterii de optimalitate pot fi realizate sub forma de restrictii. De exemplu, pentru
balansarea populatiei poate fi utilizatd urmatoarea restrictie:

pmax _ pmin < &P
Rezultatele modelarii

Modelul descris a fost aplicat pentru simularea organizarii administrativ-teritoriale in baza localitatilor din
patru raioane: Telenesti, Soldanesi, Orhei si Rezina. Simularea s-a efectuat in sistemul MATLAB; rezultatele
simuldrii sunt prezentate mai jos.

Din Figura 2 se observa ca viteza de crestere a economiilor in functie de populatia minima a UAT se mic-
soreazd, pand la momentul cand P = 5000. Pentru P > 5000 functia data are o tendintd pronuntata spre
liniarizare cu panta lentd, ceea ce inseamna ca cresterea economiilor in cazul de fata nu este atat de semnifi-
cativa. Prin urmare, este motivata utilizarea parametrului P < 5000. De mentionat ca in acest caz numarul de
unitdti administrative este N > 14.
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Fig.2. Economiile, numarul de UAT si debalansarea populatiei
in dependenta de populatia minima a UAT.

Dupa cum se poate observa din Figura 3, viteza de crestere a functiei economiilor in dependenta de distanta
maxima se micsoreaza, pana cand D atinge valoarea 20 km, dupa care functia in cauza practic se liniarizeaza,
iar panta ei devine lentd, ceea ce inseamnd ca este justificatd utilizarea parametrului D < 20.
Se observi ci pentru valoarea D < 20 are loc inegalitatea N > 20. In plus, din Figurile 2 si 3 se vede ca
debalansarea populatiei este cu atat mai putin pronuntatd cu cat distanta maxima dintre primaria si localitatile
UAT si populatia minima in UAT sunt mai mari.
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Fig.3. Economiile, numarul de UAT si debalansarea populatiei in dependenta
de distanta maxima dintre primaria si localitatile UAT.

Un exemplu de organizare administrativ-teritoriala eficientd a celor patru raioane, obtinutd cu ajutorul

modelului matematic propus, este prezentat in Figura 4. Astfel, pentru parametrii D = 20 si P = 2500 s-au
format 20 de APL, sau de aproape 6 ori mai putine decit in situatia actuala (numarul total de localitati din
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aceste raioane este 203, iar numarul de APL — 117), dar si economiile administrative constituie 61% (chel-
tuielile administrative pentru UAT obtinute au fost determinate sintetic prin extrapolarea relatiei din Figura 1).
Ceea ce inseamna ca suma considerabild de bani economisiti din reducerea cheltuielilor administrative poate
fi realocata pentru imbunatétirea serviciilor furnizate de APL.

S Eficientizarea organizarii administrativ-teritoriale
a Republicii Moldova (pe exemplul raioanelor
Soroca Telenesti, Soldanesi, Orhei si Rezina)
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Fig.4. Organizarea administrativ-teritoriala a raioanelor Telenesti, Solddnesti, Orhei si Rezina,
obtinuta cu ajutorul modelului matematic propus (prezentarea grafica realizata de Igor Rosca).
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Concluzii

In lucrarea de fata este propus un model matematic de programare liniara in numere intregi pentru optimi-
zarea organizarii administrativ-teritoriale a Republicii Moldova. Modelul propus, fiind testat pe patru raioane
(Telenesti, Soldanesti, Orhei si Rezina), s-a dovedit a fi un instrument flexibil si eficient care in timp real
permite generarea scenariilor optime de consolidare administrativ-teritoriald. Fara indoiald, acest instrument
poate fi usor adaptat la conditiile intregii Republici Moldova prin addugarea restrictiilor noi (ce tin, de
exemplu, de: capacitatea fiscala, diferentierile etnice etc.) si modificarea functiei obiectiv (maximizarea
capacitatii economice, maximizarea conectivitatii UAT etc.).
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