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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с 
важными научными и практическими задачами. Целью 
экономической политики РФ является формирование 
эффективной бюджетной системы, ориентированной на 
экономический рост и снижение социального неравен-
ства территорий, расширение их самостоятельности. У 
каждого уровня бюджетной системы должны быть соз-
даны стимулы для расширения собственной налоговой 
базы. В настоящее время имеется большое количество 
регионов и муниципалитетов с низкой бюджетной обе-
спеченностью и для обеспечения в них социальных га-
рантий необходима финансовая помощь со стороны 
федерального и регионального бюджета. Но с экономи-
ческой точки зрения такая помощь порождает иждивен-
чество, лишает стимула для развития собственной нало-
говой базы. В связи с этим серьёзным вопросом  модер-
низации межбюджетных отношений является решение 
задач перераспределения налоговых источников между 
уровнями власти. Сложность этих задач требует постро-
ения систем поддержки принятия решений, основанных 
на применении экономико-математических моделей.

Анализ последних исследований и публикаций, в кото-
рых рассматривались аспекты этой проблемы и на ко-
торых обосновывается автор; выделение неразрешен-
ных раньше частей общей проблемы. Анализируя по-
следние исследования по созданию инструментария 
межбюджетного регулирования в виде экономико-мате-
матических моделей, следует отметить концентрацию 
внимания на их пассивной составляющей, выполняю-
щей выравнивающую функцию в виде различного рода 
финансовой помощи:  субсидий, дотаций, субвенций. 
Такой подход не способствует заинтересованности 
местных властей в наращивании собственного налогово-
го потенциала, развитию инициативы на местах. 
Функцию стимулирования органов власти к развитию 

своей налоговой базы выполняет долевое распределение 
средств от уплаты  налогов между уровнями бюджетной 
системы. В [1,2] предложена экономико-математическая 
модель долевого распределения поступлений от уплаты 
конкретного вида налога в виде абстрактного адаптив-
ного устройства, способного хорошо приспосабливаться 
к условиям изменения внешней среды – модель стоха-
стического автомата A , функционирующего в стацио-

нарной случайной среде. В связи с тем, что при бюджет-
ном регулировании в процессе распределения средств от 
уплаты налогов участвуют поступления от некоторой 
группы налогов, авторами предлагается усовершенство-
ванный  вариант этой модели. При этом поведение раз-
работанной в [1,2] автоматной модели A  рассматрива-

ется в составной случайной среде. Для каждого вида на-
лога jN  рассматривается своя отдельная случайная 

среда, вероятностные характеристики которой описыва-
ются вектором  ),...,,( 21

j
k

jjj SSSS = , где −j
iS оценка 

вероятности появления благоприятной реакции среды  
на действия автомата  A  в состоянии с номером i  при 

погружении в  случайную среду, формируемую посту-
плениями от уплаты налога jN ; −= ki ,1  номера состо-

яний автомата A [3]. При благоприятной реакции слу-

чайной среды автомат A  получает поощрение, обуслав-

ливающее его поведение в соответствии с конструкцией, 
описанной в [1]. Если  в процессе долевого распределе-
ния доходов в порядке бюджетного регулирования уча-
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ствуют k  видов налогов kNNN ,..., 21 , то поведение ав-

томата A  усложняется появлением  системы векторов 

),...,,( 21
j

k
jjj SSSS = , описывающих вероятностные ха-

рактеристики случайных сред, в которые погружается 
автомат A . 

Формирование целей статьи (постановка задания). 
Целью исследований, представленных в настоящей ста-
тье, является создание адаптивного обучающегося 
устройства для поддержки принятия решений по уста-
новлению нормативов отчислений в местные бюджеты 
от уплаты налогов.  Поведения автомата A  рассматри-

вается в составной случайной среде, сформированной 
поступлениями средств от уплаты налогов физическими 
и юридическими лицами нижестоящего уровня бюджет-
ной системы. Переход к составной случайной среде при-
водит к изменениям описанного в [1,2]поведения авто-
мата A , состоящим в том, что кроме переходов в раз-

личные  состояния, отражающие пропорции распределе-
ния средств от уплаты налоговых доходов,  в процессе 
функционирования автомата A  изменяется  случайная 

среда, в которую он  погружается. В этом случае прин-
ципиальная схема функционирования системы «автомат 
– переключаемая среда» будет иметь вид, представлен-
ный на рис. 1. Будем считать, что автомат A  функцио-

нирует в составной случайной среде ),...,,( 21 nSSSS = , 

если в каждый момент времени Tti ∈  он находится в 

одной из случайных сред iS  множества Ii
iS ∈}{ ,  

nI ,...,2,1=   и может осуществлять переход из одной 

среды iS  в другую jS . 

Принципиальная  схема (рис.1.) демонстрирует, что 
для перехода автомата A  из состояния α

iS  в состояние 
α
jS  существует две функции перехода:  )1(ijx  и  )(oxij , 

описанные в [1,2]. Отличие от модели, предложенной в 
[1,2] состоит в том, что автомат функционирует в пере-
ключаемой случайной среде, характеристики которой 
заданы системой векторов:

1 1 1 1
1 2

2 2 2 2
1 2

1 2

( , ,..., );

( , ,..., );
................................

( , ,..., ).

k

k

n n n n
k

S S S S

S S S S

S S s S

 =


=


 =

Рассмотрим систему «автомат – переключаемая сре-
да» и введём следующие обозначения.  Допустим, что 

αΨi   идентифицирует такое состояние системы «авто-

мат – переключаемая среда», при котором автомат A  

находился в состоянии iϕ , а переключаемая среда – в 

состоянии  αS .  Напомним, что состояние, обозначен-

ное в [1] через iϕ ,  принимает значения ]1,0[∈ϕi  и   

описывает величину норматива отчисления в бюджет 
нижестоящего уровня от конкретного налога в порядке 
бюджетного регулирования.  В качестве выходного воз-
действия системы «автомат – переключаемая среда» на 
внешнюю среду в момент времени Tti ∈   в состоянии 

αΨi  принята  величина )(tZi
α  [0,1], отражающая дина-

мику остатков  денежных средств в бюджете в зависимо-
сти от iϕ  и рассматриваемая как функция выхода авто-

мата A ,  значение которой влияет на внешнюю среду и 

вызывает различные её реакции. При этом  если в мо-
мент Tt∈  система находилась в состоянии αΨi  и про-

извела действие  )(tZi
α , то в момент времени Tt ∈+1  

это действие повлечёт за собой поступление на вход ав-
томата сигнала 1)1(1 =+tv , символизирующего благо-

приятную реакцию внешней среды. Вероятность появ-
ления такого входного сигнала обозначена Тогда  небла-
гоприятная реакция внешней среды на воздействие авто-
мата A , т.е. поступление входного сигнала 0)1(0 =+tv ,   

проявляется с вероятностью αα −= ii Pq 1 . Обозначим 

через αβδ  вероятность перехода автомата A  из среды  
αS  в среду βS .  Рассматриваемая таким образом  цепь 

Маркова  имеет n  состояний, матрица перехода которой 

из состояния αS  в состояние βS  обозначена αβδ=∆ , 

n,1=α , n,1=β  [1,2].   

Обозначив через αS  факт подключения стационар-

ной случайной среды ),...,,( 21
αααα = nSSSS , определим  

оценку вероятности αβΩij  перехода системы «автомат – 

переключаемая среда» из состояния αΨi  в состояние 
βΨ j  следующим выражением:  

αβ
αβ

αβ
αααβ δ⋅=δ⋅+⋅=Ω ijijiijiij SxqxS )]0()1([ . В этом выраже-

нии  α
iS , α

iq представляют собой  соответственно оцен-

ки вероятностей благоприятных и неблагоприятных ре-
акций внешней среды на систему «автомат – переключа-
емая среда» в состоянии αΨi ; −)1(ijx  оценку вероятно-

сти перехода автомата A  из состояния iϕ  в состояние 

jϕ  при поступлении входного сигнала 1)(1 =tv , т.е. при 

поощрении автомата; −)0(ijx  оценку вероятности пере-
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хода автомата A  из состояния iϕ  в состояние jϕ  при 

порицании автомата, когда 0)(1 =tv ; −α
ijS  вероятность 

перехода автомата A  из состояния iϕ  в состояние jϕ  

при любом входном сигнале.
Структурная схема перехода системы «автомат – пе-

реключаемая среда»  из состояния αΨi  в состояние βΨ j  

приведена на рис. 2.

Изложение основного материала исследования с 
полным обоснованием полученных научных результа-
тов.  Функция перехода системы «автомат – переключа-
емая среда» из состояния в состояние представлена ма-
трицей перехода αβΩij  размером nknk ⋅×⋅ . 
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Элементы αβΩij матрицы  отражают вероятность пе-

рехода автомата  A  из  состояния с номером  i  в состо-

яние  с номером j  при переключении случайной среды, 

в которую погружён автомат, из состояния с номером α  

в состояние с номером β .    В таблице 1 приведены вы-

ражения для определения значений  αβΩ ij  матрицы.  

Если обозначить  финальные вероятности R системы 

«автомат-составная среда» вектором 
),...,,,...,,...,,,,...,,( 21

22
2

2
1

11
2

1
1

n
k

nn
kk rrrrrrrrrR = , где −j

ir  фи-

нальная вероятность пребывания автомата в состоянии j
iΨ  (т.е. когда автомат находится в состоянии с номе-

ром i , а вероятностная среда – в состоянии с номером j

), то  с использованием элементов матрицы αβΩij , при-

веденых в таблице1, можно составить системы уравне-
ний для определения  величин j

ir .

Таблица 1 - Выражения для определения  элементов 
αβΩij  матрицы αβΩij

Системы уравнений для определения финальных ве-
роятностей  при состоянии случайной  среды nj = .
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Если принять, что составная вероятностная среда iS

, ni ,1=  переключается из одного состояния αS  в дру-

гое состояние βS  с одинаковой вероятностью  δ=δαβ , 

n,1=α , n,1=β , то  на основе полученной системы 

уравнений для финальных вероятностей можно сделать 
вывод, что в условиях принятых допущений имеют ме-
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сто равенства:
nrrr 1

2
1

1
1 ... === ;   nrrr 2

2
2

1
2 ... === ,   …,   n

kkk rrr === ...21

Обозначим эти вероятности переменными соответ-
ственно nrrr ,...,, 21 . Решение составленных систем урав-

нений с учётом условия нормировки knrnrnr +++ ...21  

позволило получить следующие выражения для финаль-
ных вероятностей пребывания системы «автомат–пере-
ключаемая среда» в своих состояниях ki ,1= : 

;
)

1
11()

1
11(

1

1 1 1 1 1
∑ ∑ ∑ ∑ ∑
=α =α = =α =α

αααα

−
δ+δ−

−
δ+δ−

=
n n k

i

n n
iiii

i
q

k
Sq
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r

В выражения для финальных вероятностей ir , ki ,1=  

входят вероятности благоприятных α
iS  и  неблагопри-

ятных α
iq , ki ,1= , n,1=α  реакций случайной среды 

на воздействия автомата в каждом его состоянии. 
Определение этих вероятностей  предполагается осу-
ществлять на базе функционирования имитационной 
модели, воспроизводящей изменение величины остат-
ков денежных средств в бюджете при случайном харак-
тере вариаций доходов и расходов. Предложенная мо-
дель позволяет выбирать оптимальные для данного 
уровня бюджетной системы нормативы отчислений от 
налогов в порядке бюджетного регулирования. В связи с 
тем, что долевое распределение средств от уплаты на-
логов должно обеспечить достижение некоторого ком-
промисса между уровнями бюджетной системы, автора-
ми статьи предлагается модель игрового поведения двух 
систем «автомат-переключаемая среда» как инструмен-
та логического согласования интересов бюджетов вы-
шестоящего и нижестоящего уровней бюджетной систе-
мы РФ [4,5]. Эта модель позволяет обеспечить равнове-
сие интересов бюджетов различных уровней при выборе 
пропорций долевого распределения средств от уплаты 
налогов.

Выводы исследования и перспективы дальнейших 
изысканий данного направления. В результате проведён-
ных исследований  получены следующие новые науч-
ные результаты:

1.  Построена математическая модель вероятност-
ного автомата в составных случайных средах, которая, 
в отличие от известных, позволяет описывать процесс 
принятия решений при бюджетном регулировании в ус-
ловиях наложения случайных сред, создаваемых отдель-
ными поступлениями от уплаты налогов. 

3.  Разработаны теоретические аспекты получения 
выражений для финальных вероятностей пребывания 
системы «автомат–переключаемая среда»  своих состоя-
ниях, позволяющие дать количественную оценку  управ-
ляющим решениям, принимаемым относительно про-
порций распределения налогов между уровнями бюд-
жетной системы в порядке бюджетного регулирования.

В перспективе построенная автоматная экономико-
математическая модель планируется для использования 
в системе поддержки принятия решений по управлению 
долевым распределением средств от уплаты налогов 
между региональным и муниципальным уровнями бюд-
жетной системы. 
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