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АННОТАЦИЯ
Предметом исследования являются процессы бюджетной децентрализации при управлении общественными финан-
сами, а также математические методы и модели реализации концепции жестких бюджетных ограничений с целью 
создания условий саморазвития административно-территориальных единиц. Цель исследования —  разработка адап-
тивных экономико-математических моделей для осуществления стратегии жестких бюджетных ограничений, реализу-
емых в процессе межбюджетного регулирования. Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время 
в научном сообществе предметом острой дискуссии является саморазвитие административно-территориальных обра-
зований и повышение их финансовой самостоятельности. В этой связи фокус внимания экономических исследований 
сосредоточен на проблематике бюджетной децентрализации как двигателе экономического развития, а также связан-
ной с ней тематике применения математического аппарата для моделирования поддержки принятия решений в этой 
сфере. К создаваемым моделям предъявляются требования обучаемости, адаптивности к изменяющимся условиям 
воздействий внешней среды и умения оперирования не только количественными, но и качественно определенны-
ми характеристиками. Поставленная проблема математического моделирования решается посредством применения 
междисциплинарного синтеза теорий стохастических автоматов, функционирующих в случайных средах, и нечеткой 
логики. Предлагаемый синтез теоретико-методологических аппаратов составляет новизну проведенных исследова-
ний. В результате построена экономико-математическая модель нечеткого автомата для определения и количествен-
ного обоснования величин нормативов распределения налоговых поступлений между бюджетами различных уров-
ней бюджетной системы России. Нечеткий автомат в процессе функционирования взаимодействует с имитационной 
моделью, воспроизводящей бюджетные потоки и количественно оценивающей принимаемые автоматной моделью 
решения. Практическая значимость результатов исследования состоит в программной реализации разработанных мо-
делей и их включении в  контур управления общественными финансами. В перспективе предполагается создание 
математической модели коллективного поведения нечетких автоматных моделей, взаимодействие которых решает 
проблему согласования интересов бюджетов различных уровней иерархии при распределении налоговых доходов.
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AbsTRACT
The subject of the study is the processes of budget decentralization in the management of public finances, as well 
as mathematical methods and models for implementing the concept of hard budget restrictions in order to create 
conditions for the self-development of administrative-territorial units. The aim of the study is to develop adaptive 
economic and mathematical models for implementing the strategy of hard budget constraints implemented in the process 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время территориальное саморазви-
тие является общемировой проблемой, что под-
тверждается ростом интересов у широкого круга 
исследователей разных областей знаний. В миро-
вом сообществе складывается консенсус о необ-
ходимости решения этой проблемы в плоскости 
бюджетной децентрализации с целью создания 
условий для появления стимулов субфедеральных 
и субнациональных властей к развитию экономи-
ки на подведомственных им территориях. В тео-
рии бюджетного федерализма концептуальной 
основой является сбалансированность центра-
лизованных и децентрализованных отношений 
посредством определения компромисса между 
применением «жестких» и «мягких» бюджетных 
ограничений. Нахождение этого компромисса яв-
ляется задачей финансовых технологий, которые 
эволюционируют под влиянием цифровой транс-
формации.

Цифровая трансформация стимулирует развитие 
финансовых инноваций, к числу которых относятся 
различные технологии финансового инжиниринга. 
Это финансовые инструменты (опционы, облига-
ции, процентные свопы, фьючерсные контракты 
и др.), а также различные инженерные разработки, 
базирующиеся на результатах научно-технического 
прогресса.

О значении словосочетания «финансовый инжи-
ниринг» в научной литературе существуют разные 
толкования. Некоторые исследователи, например 
В. И. Флегонтов, Р. А. Исаев [1, 2], вкладывают в него 
смысл комплекса мер финансового воздействия, 

новых схем проведения финансовых операций, на-
правленных на минимизацию финансовых рисков.

Автор настоящей статьи разделяет точку зрения 
Е. Ф. Сысоевой, Д. С. Козлова [3], Н. П. Барынькиной 
[4], которые трактуют «финансовый инжиниринг» 
как «совокупность интеллектуальных видов дея-
тельности, базирующихся на научно-технических 
достижениях» (engineering —  от лат. ingenium —  
изобретательность). По мнению автора, в составе 
технологий финансового инжиниринга значитель-
ное место занимают результаты применяемых 
в финансовой сфере инженерных разработок. Эти 
разработки создаются под влиянием конвергентной 
эволюции компьютерных технологий и математи-
ческого инструментария.

Финансовый инжиниринг является важной со-
ставляющей формирования национальной эконо-
мики любой страны. Особенно его роль велика при 
решении стратегических проблем формирования 
условий эндогенного развития территориальных 
экономических систем. Эти проблемы решаются 
путем нахождения внутренних резервов эволю-
ции, обеспечивающих регионам и муниципаль-
ным образованиям конкурентное преимущество 
и экономический рост.

Разработке и реализации экономической по-
литики, ориентированной на экономический рост, 
посвящен широкий спектр научных работ ученых 
разных стран. При этом происходит расширение 
предметного поля исследований за счет включения 
в него методологического и теоретического аппа-
рата не только экономических наук. В последнее 
время внимание исследователей концентрируется 
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of inter-budget regulation. The relevance of the study is due to the fact that currently the subject of acute discussion 
in the scientific community is the self-development of administrative-territorial entities and increasing their financial 
independence. In this regard, the focus of economic research is focused on the problems of budgetary decentralization 
as an engine of economic development, as well as the related topics of the use of mathematical tools for modeling 
decision support in this area. The created models are subject to the requirements of learnability, adaptability to changing 
conditions of environmental influences, and the ability to operate not only with quantitative, but also with qualitatively 
defined characteristics. The problem of mathematical modeling is solved by applying an interdisciplinary synthesis 
of the theories of stochastic automata operating in random environments and fuzzy logic. The proposed synthesis of 
theoretical and methodological devices is the novelty of the research. As a result, an economic and mathematical model 
of a fuzzy automaton is constructed for determining and quantifying the values of the norms for the distribution of tax 
revenues between budgets of different levels of the budget system. A fuzzy automaton interacts with a simulation model 
that reproduces budget flows and quantifies the decisions made by the automaton model. The practical significance 
of the research results lies in the program implementation of the developed models and their inclusion in the public 
finance management circuit. In the future, it is planned to create a mathematical model of the collective behavior of 
fuzzy automata models, the interaction of which solves the problem of coordinating the interests of budgets of different 
levels of the hierarchy in the distribution of tax revenues.
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на конвергенции наук и технологий с целью получе-
ния синергетического эффекта при эволюционном 
изменении национальной экономики.

Среди работ, посвященных решению проблем 
управления развитием национальной экономики, 
следует выделить статьи С. Ю. Глазьева, Р. М. Ни-
жегородцева, Г. Л. Купряшина, Н. В. Макогоновой, 
А. В. Сидорова, О. С. Сухарева [5, 6].

Вопросам ускорения экономического роста за 
счет саморазвития административно-территори-
альных единиц посвящается в настоящее время 
множество работ современных зарубежных ученых. 
В своих работах они исследуют явление децентра-
лизации общественных благ как важнейший фактор 
социально-экономического развития, основанного 
на теореме У. Оутса. [7–9]. Децентрализация хозяй-
ствования как стратегия делегирует хозяйственным 
субъектам полномочия для самостоятельного при-
нятия решений. Это способствует созданию условий 
для появления стимулов экономических агентов 
к поиску решений, позволяющих в процессе хозяй-
ственной деятельности максимально приблизиться 
к конечному результату, поставленной цели.

В этом контексте в исследованиях Г. Эверарт 
и А. Хильдебрандт [10] описаны проблемы, каса-
ющиеся последствий применения «мягких» бюд-
жетных ограничений на уровне фирм. Концепции 
децентрализации уделяется внимание не только 
в сфере повышения качества общественных услуг, 
но и в аспекте стимулирования субнациональных 
властей к экономическому развитию подведом-
ственных им территорий. В этом плане возникает 
задача соотношения между применением «мягких» 
и «жестких» бюджетных ограничений.

К числу работ, вскрывающих проблемы при-
менения «мягких» и «жестких» бюджетных огра-
ничений, можно отнести статьи Д. Чулкова [11], 
A. O. Хопланд [12]. В последнее время все больше 
исследователей разных стран склоняются к необ-
ходимости применения математических методов 
к изучению явления децентрализации в теории 
бюджетного федерализма как эволюционного пути 
развития экономики. Подтверждением этого яв-
ляется работа Ю. Джин и М. Райдер [13], в которой 
проведено исследование влияния децентрализации 
на экономический рост на основе производствен-
ной функции. Изучая в этом плане применение 
политики бюджетной децентрализации в Китае 
и Индии на основе составления уравнений вырав-
нивания и роста, авторами сделан справедливый 
вывод, что фискальное выравнивание не всегда 
оказывает положительное влияние на экономиче-
ский рост. Действительно, к применению подходов 

децентрализации необходимо относиться избира-
тельно, учитывая закономерности национальных 
и субнациональных территорий. Доказательством 
жизненности вопросов, связанных с фискальной 
децентрализацией, служат множество работ, в ко-
торых авторы, опираясь на экономические теории 
децентрализации, видят в них источник появле-
ния качественно новых стимулирующих эффектов 
в поведении субнациональных властей при поиске 
дополнительных источников развития админи-
стративно-территориальных образований. К числу 
таких работ следует отнести статьи A. Каппелер [14], 
M. Онофрей, Ф. Опреа [15], Дж. Коо и Б. Дж. Ким [16]. 
Таким образом, из содержания исследований можно 
сделать вывод, что бюджетная децентрализация 
и «жесткие» бюджетные ограничения полезны не 
для всех территорий. Этой же точки зрения при-
держивается автор Н. Е. Барбашова, которая считает, 
что «дотация на выравнивание уровня бюджетной 
обеспеченности территории является наиболее 
значимым элементом системы межбюджетных 
трансфертов» [17]. Но, по мнению Н. Е. Барбашовой, 
не всегда механизм бюджетного выравнивания 
создает у территорий иждивенческие настроения 
[17]. Проблемы применения стратегии бюджет-
ной децентрализации вызваны неоднородностью 
развития территориальных единиц страны. Для 
принятия решений о целесообразности приме-
нения методов децентрализации и исследования 
влияния их последствий на экономический рост 
целесообразно применение IT-технологий с встро-
енными в их состав экономико-математическими 
моделями. В связи с тем, что активная цифрови-
зация захватывает в настоящее время все сферы 
экономики, цифровая трансформация технологий 
пространственного развития административно-
территориальных единиц представляет собой фокус 
внимания исследователей.

Вопросы цифровой трансформации финансовой 
отрасли как драйвера экономического развития, 
вызывающего изменение моделей взаимодействия 
участников финансовой сферы, раскрыты в статье 
И. Д. Котлярова [18]. Среди работ исследователей, 
изучающих эмерджентные проблемы стратегии 
цифровой трансформации европейских поставщи-
ков финансовых услуг, достойной внимания явля-
ется статья С. Ханиас, М. Майерс, Т. Хесс, S. Chanias, 
M. Myers, T. Hess [19]. Особенностью результатов 
исследований С. Ханиас, М. Майерс, Т. Хесс является 
представление цифровой трансформации в сфере 
финансов как развивающейся системы, а ее проекти-
рования —  как динамичного, итеративного процесса 
обучения и выполнения необходимых функций.
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Адаптивные обучающиеся модели, формально 
описывающие поведение экономических агентов 
в процессе принятия решений, построены таки-
ми авторами, как Е. Д. Стрельцова, И. В. Яковенко, 
С. Зиядин, А. Бородин, С. Суйебаева, Д. Пшембаева, 
О. С. Белокрылова, К. А. Белокрылов, С. С. Цыганков, 
В. А. Сыропятов [20–25]. Эти модели, построенные 
на основе математического аппарата теории стоха-
стических автоматов, функционирующих в случай-
ных средах, а также нечеткой логики, выполняют 
функцию поддержки принятия решений в процессе 
межбюджетного регулирования как фактора, за-
нимающего первостепенное место в обеспечении 
экономического роста.

Проведенный анализ современных научных 
источников свидетельствует о том, что поиск путей 
территориального развития является перспектив-
ным направлением экономических исследований 
эволюции любой страны. Ввиду сложившейся поли-
тической и экономической конъюнктуры проблема 
обеспечения условий саморазвития администра-
тивно-территориальных единиц за счет внутрен-
них ресурсов является особенно актуальной. При 
этом одним из критериев саморазвития регионов 
и муниципальных образований является уровень 
финансовой самостоятельности, достигаемый при 
достаточном количестве их собственных доходных 
источников. В развитии финансовой самостоятель-
ности особая роль принадлежит межбюджетным 
отношениям, складывающимся между территори-
ями по вертикали. Процессы межбюджетного регу-
лирования могут как способствовать активизации 
действий властей на местах в развитии собственной 
налогооблагаемой базы, так и тормозить их. Тер-
риториям, обладающим достаточным налоговым 
потенциалом, целесообразно использовать «жест-
кие» бюджетные ограничения посредством предо-
ставления права пользования частью собираемых 
налоговых доходов при установлении оптимальных 
нормативов их долевого распределения по верти-
кали. Применение такой стимулирующей функции 
межбюджетного регулирования значительно повы-
шает заинтересованность властей в интенсифика-
ции хозяйственной деятельности.

Для территорий с низкой способностью к само-
организации эффективным методом межбюджет-
ного регулирования являются «мягкие» бюджетные 
ограничения посредством различных трансфертных 
вливаний. При сосредоточении фокуса внимания 
на реализации стимулирующей функции межбюд-
жетного регулирования возникает проблема опре-
деления оптимальных пропорций распределения 
поступлений от уплаты налоговых доходов между 

бюджетами вышестоящего и нижестоящего уров-
ней бюджетной системы. Решение этой проблемы 
требует формального описания процессов целесо-
образного поведения лица, принимающего решение, 
при выборе альтернатив с применением методов 
математического моделирования и проведением 
впоследствии вычислительных экспериментов.

Все это актуализирует содержание проведенных 
автором исследований, направленных на создание 
цифровых технологий поддержки принятия реше-
ний по установлению нормативов долевого распре-
деления налоговых поступлений на основе обуча-
ющихся математических моделей. Актуальность 
исследований, которые проведены в настоящей 
статье, заключается в необходимости постановки 
на цифровую платформу межбюджетных отноше-
ний между административно-территориальными 
образованиями при реализации стратегии «жест-
ких» бюджетных ограничений. В настоящее время 
такой подход является ведущим для всех стран 
мира. А переход на цифровые технологии требует 
создания и внедрения математических моделей, 
описывающих поведение субъекта принятия ре-
шений. Данное исследование направлено на раз-
работку математических моделей в виде нечетких 
автоматов, функционирующих в случайной среде. 
Полученные в статье аналитические выражения 
для вероятностей выбора автоматами своих со-
стояний позволяют проводить вычислительные 
эксперименты при выборе альтернатив в процес-
се распределения налоговых поступлений между 
бюджетами территорий различных уровней.

Исследование включает следующие разделы. 
В первом разделе обоснована актуальность решае-
мой проблемы и приведен анализ публикаций, по-
священных ее решению. Во втором разделе постав-
лена задача моделирования процессов принятия 
решений по распределению налоговых поступлений 
между бюджетами различных уровней бюджетной 
системы, а также приведены результаты построения 
экономико-математических моделей. Третий раздел 
посвящен полученным результатам моделирования 
и их обсуждению. В последнем разделе изложены 
основные выводы по итогам исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Постановка задачи

Как указывалось ранее, в [20–22] были разработа-
ны модели принятия решений по установлению 
нормативов распределения налоговых источни-
ков между бюджетами на базе применения ма-
тематического аппарата теории стохастических 
автоматов, функционирующих в случайных сре-
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дах. При этом переходы автоматов из состояния 
в состояние определялись или на основе избира-
тельности тактики автоматов [20–22], или исходя 
из равновероятности их переходов в различные 
состояния. В качестве недостатков моделей, пред-
ложенных в [20–22], следует отметить отсутствие 
гибкости их структуры в условиях изменений эко-
номической обстановки административно-терри-
ториальных образований.

В настоящей статье для поддержки принятия 
решений при реализации стимулирующей функции 
межбюджетного регулирования предложено ис-
пользовать синтез математических аппаратов те-
ории стохастических автоматов и нечеткой алгебры. 
Автором построена конструкция нечеткого авто-
мата Ω  как математической абстракции, способной 
обучаться целесообразному поведению лица, при-
нимающего решение, как естественного интеллек-
та. В соответствии с положениями теории стоха-
стических автоматов [26] создаваемая математи-
ческая модель поддержки принятия решений 
погружена в бинарную случайную среду, которая 
отвечает на действия автомата Ω  реакциями, де-
композированными на два класса: «выигрыш» Win  
и  «проигрыш» Loss . Множество состояний 
а в  т о м а т а  о б о з н а ч е н о  п е р е м е н н ы м и 

1 2( ) { ( ), ( ),..., ( ))}kS t s t s t s t= . Геометрическим обра-
зом величин ( )is t S∈ , 1,i k=  является множество 

подотрезков длиной 
1

k
, на которые декомпозиро-

ван исходный отрезок [0,1]  как область определе-
ния величин ( )is t S∈ . Тогда состояния ( )is t S∈   
 
будут принимать значения, равные 

1 2 1
0, , ,..., ,1.

k

k k k

−

 
Построение модели

Тактика поведения автомата принята в соответ-
ствии с [20–22, 26]: в случае реакции случайной 
среды на состояния ( )is t S∈ , относящейся к клас-
су Win  (выигрыш), автомат его не покидает, а при 
реакции Loss  (проигрыш) он переходит в любое 
другое состояние ( )js t S∈ , j i≠ . Если автомат 
Ω  в состоянии ( )is t S∈  выиграл, то на его вход 
поступает сигнал «выигрыш» с вероятностью 

ip . Вероятность проигрыша автомата в состоя-
нии ( )is t S∈  обозначена переменной 1 .i iq p= −  
Экономический смысл сигналов ip  и  iq описан 
в [32–34] и означает, соответственно, вероятности 
возникновения дефицита и профицита в бюдже-
те административно-территориального образова-
ния. Отличие построенной автором модели Ω  от 

ранее предложенных конструкций [20–22] состоит 
в том, что матрицы переходов автомата при реак-
циях среды класса Win  и  Loss  строятся на основе 
логико-лингвистического анализа, разработанно-
го Л. А. Заде [27]. При этом территориальные эко-
номические системы в плане применения мето-
дов межбюджетного регулирования анализируют-
ся с точки зрения способности к самоорганизации. 
Необходимость такого анализа заявлена в ранее 
опубликованной статье [28], где отмечено, что «к 
административно-территориальным единицам 
разного уровня экономического развития и раз-
личной способности к самоорганизации следует 
применять дифференцированный подход к вы-
бору стратегии бюджетного регулирования» [28]. 
В связи с этим проведение дальнейших иссле-
дований базируется на предложенной ранее [28] 
декомпозиции территорий на два класса: Capable 
и Unable. В класс Capable предлагается включить 
территории, обладающие повышенной способ-
ностью к саморазвитию, благодаря наличию вну-
тренних ресурсов и конкурентных преимуществ. 
Во второй класс Unable включаются территории, 
которые не обладают способностью к саморазви-
тию [28]. Для проведения классификации изучены 
работы таких ученых, как А. Лучак, М. А. Юст [29], 
Х. Хан, С. Трими [30], А. Хатами-Марбини, Ф. Кан-
ги [31], К. Пальчевский, В. Салабун [32], Т. Ву, X. Лю, 
Ф. Лю [33], М. Юцесан [34], Ф. Чен [35]. При этом 
авторами А. Лучак, М. А. Юст [29] заявлено об от-
сутствии стандартной процедуры классификации 
территорий на разных уровнях государственного 
управления. В каждом конкретном случае возни-
кает необходимость применения специфических 
методов, индикаторов и алгоритмов, адекватно 
оценивающих особенности территорий к эво-
люции на разных уровнях административного 
устройства.

В [28] отмечено, что «системы показателей, на 
основе которых лица, принимающие решения, или 
эксперты оценивают уровень социально-эконо-
мического развития территориальной единицы, 
зависят от профессиональных знаний специалистов, 
от разрабатываемых ими сценариев возможных 
развитий, а также от специфики хозяйства терри-
тории». В перечень индикаторов эволюции могут 
быть включены такие количественно выражен-
ные показатели, как дефицит, профицит, доходы 
и расходы бюджета; объем валового регионального 
или муниципального продукта на душу населения; 
оценка производственного потенциала; уровни 
рентабельности основных сфер экономики и др. 
[28]. Можно также ориентироваться на качествен-
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но выраженные показатели, к которым относится 
множество различных институциональных, эколо-
гических и других характеристик.

Решение задачи классификации территорий по 
способности саморазвития требует применения 
математических методов многомерного анализа, 
что автор планирует изложить в следующих своих 
работах. В данной статье описаны результаты по-
строения математической модели в рамках реализа-
ции стратегии «жесткого» бюджетного ограничения 
для поддержки принятия решений относительно 
установления долей расщепления совместных на-
логов между бюджетами субфедерального и субре-
гионального уровней.

Некоторые аспекты построения такой модели 
излагались в работе [28], в которой приведены 
аналитические выражения финальных вероятно-
стей нечеткого автомата для определения долей 
распределения налоговых поступлений между 
бюджетами различных уровней иерархии и до-
казаны теоремы целесообразного поведения по-
строенной автоматной модели. В настоящей статье 
продемонстрирован вывод аналитических выра-
жений для финальных вероятностей автоматной 
модели. Таким образом, для территории каждого 
класса Capable и Unable предложено применение 
качественно выраженной меры целесообразности 
применения инструментария межбюджетного 
регулирования в плане установления конкрет-
ных долей отчисления от налогов. Эта мера це-
лесообразности описывается лингвистической 
переменной

 ( ), ,OR T OR U M=< > , 

где ( ) { , }T OR Capable Unable=  —  терм-множе-
ство лингвистической переменной OR , U  —  ее 
универсум, { , }Cap UnM = µ µ  —  функции принад-
лежности нечетких множеств Capable и Unable, 
означающих, соответственно, способность и не-
способность территориальной экономической 
системы к  самоорганизации. Универсум U  
представляет собой отрезок [0,1], из которого 
принимают значения нормативы долевого рас-
пределения налоговых поступлений между бюд-
жетами территорий. Функции принадлежности 

: { } [0,1]Cap Sµ → , : { } [0,1]Un Sµ →  описываются 
уравнениями:

0, 0;

1 , 0 1;

0, 1;

i
Un

i i

i

s

s s

s

<
µ = − < <
 >

 (1) 
0, 0;

0, 0 1;

0, 1;

i
Cap

i i

i

s

s s

s

<
µ = − < <
 >

  (1)

В соответствии с этим автомат Ω  представлен 
кортежем ,un CapΩ =< Ω Ω > , компоненты которого 

unΩ  и  CapΩ  описывают его поведение в лингви-
стических средах соответственно Unable и Capable. 
Общим свойством автоматов unΩ  и  CapΩ  является 
одинаковость их матриц переходов ( )1ijm  из со-
стояния в состояние при выигрыше Win :

              
1,  ;

( )
0,  ij

i j
m Win

i j

=
=  ≠

ïðè

ïðè
.  (2)

Элементами матриц переходов ( )Un
ijm Loss  и 

( )Cap
ijm Loss  автоматов unΩ  и  CapΩ  при проигрыше 

( Loss ) являются значения функций принадлежно-
сти Un

ijµ  и  Cap
ijµ :

   ( )

2 3
0 ...

1 3
0 ...

;1 2
0 ...

... ... ... ... ...

1 2 3
... 0

Cap
ij

k

k k k
k

k k k
m Loss k

k k k

k k k

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

 ( )

2 3
0 ...

1 3
0 ...

.1 2
0 ...

... ... ... ... ...

1 2 3
... 0

Un
ij

k k k k

k k k
k k k k

k k k
m Loss k k k k

k k k

k k k

k k k

− − − 
 
 − − − 
 
 = − − − 
 
 
 

− − − 
  

  (3)

Элементы матрицы переходов Un
ijP  и  Cap

ijP  

автоматов независимо от входного сигнала Win  
или Loss  определяются исходя из выражений

( ) ( )Un Un Un
ij ij i ij iP m Win p m Loss q= + ; 

( ) ( )Cap Cap Cap
ij ij i ij iP m Win p m Loss q= + .

Матрицы Un
ijP  и  Cap

ijP  имеют следующий вид:
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  (4)

В теории случайных процессов обосновано, что 
в случае конечного числа состояний системы и при 
условии реализуемости перехода из каждого состояния 
в любое другое за конечное число шагов существуют 
финальные вероятности. В статье приведены уравне-
ния для вычисления финальных вероятностей Cap

iZ , 
Un
iZ , 1,i k=  пребывания автоматов в каждом из со-

стояний при условии погружения в лингвистические 
среды Capable и Unable. Система уравнений для вы-
числения финальных вероятностей Un

iZ пребывания 
стохастического автомата в своих состояниях, если 
территориальная экономическая система функцио-
нирует в лингвистической среде Unable, означающей 
ее неспособность к самоорганизации, имеет вид:

                          

1 1 1 2 2 3 2 1 1

2 1 1 2 2 3 2 1 1

3 1 1 2 2 3 3 1 1

2 3 ( 1)
...

1 3 ( 1)
...

1 2 ( 1)
...

Un Un Un Un Un Un
k k k k

Un Un Un Un Un Un
k k k k

Un Un Un Un Un Un
k k k

k k k k k k
Z Z p Z q Z q Z q Z q

k k k k
k k k k k k

Z Z q Z p Z q Z q Z q
k k k k

k k k k k k
Z Z q Z q Z p Z q Z q

k k k k

− −

− −

− −

− − − − −= + + + + +

− − − − −= + + + + +

− − − − −= + + + + +

1 1 2 2 3 3 1 1

.

....................................................................................................................

1 2 3 ( 1)
...

k

Un Un Un Un Un Un
k k k k k

k k k k k
Z Z q Z q Z q Z q Z p

k k k k− −











 − − − − −= + + + + +


  (5)

После некоторых преобразований системы получим:
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  (6)

Следовательно, имеем:

  1 1 1 1 2 2 2 2

1 2
...Un Un Un Un Un Un

k k k k

k k k k
Z q Z q Z q Z q Z q Z q

k k k

− − −+ = + = = + .  (7)
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                         1

2 1
2

2 1

2 2
Un Un q k

Z Z
q k

−=
−

; 1
3 1

3

2 1

2 3
Un Un q k

Z Z
q k

−=
−

; …; 1
1

2 1

2
Un Un
k

k

q k
Z Z

q k k

−=
−

.  (8)

Используем условие нормировки 
1

1
k

Un
i

i

Z
=

=∑ :

          1 1 1
1 1 1 1
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... 1

2 2 2 3 2
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Исходя из этого условия, определяется 1
UnZ :
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1
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Тогда величины Un
iZ , 1,i k=  определяются исходя из аналитических выражений:
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Система уравнений для вычисления финальных вероятностей Cap
iZ пребывания стохастического 

автомата в своих состояниях, если территориальная экономическая система функционирует в лингви-
стической среде Capable, означающей способность к самоорганизации, имеет вид:
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После преобразований, аналогичных для системы, определяющей Un
iZ , имеем:
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Следовательно:
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Используя условие нормировки 
1

1
k

Cap
i

i

Z
=
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Из этого уравнения получим:

     1

1
1

1

1
( 1)

( )

Cap
k

ii

Z

q k
q k i=

=
+

+∑
;  (18)

   1
2

2
1 2

1 1

1 1 1

21 1
( 1) ( 2)

( ) ( )

Cap
k k

i ii i

q k
Z

q k
q k q k

q k i q k i= =

+= =
+

+ +
+ +∑ ∑

;  (19)

   1
3

3
1 3

1 1

1 1 1

31 1
( 1) ( 3)

( ) ( )

Cap
k k

i ii i

q k
Z

q k
q k q k

q k i q k i= =

+= =
+

+ +
+ +∑ ∑

;  (20)

   1

1
1 1

1 1 1

1 1
( 1) ( )

( ) ( )

Cap
k k k

k
k

i ii i

q k
Z

q k k
q k q k k

q k i q k i= =

+= =
+

+ +
+ +∑ ∑

.  (21)

Принятие решений о выборе величин нормативов ( )is t S∈ , 1,i k=  долевого распределения средств 
отплаты налогов между бюджетами различных уровней осуществляется на основе использования ме-
тода статистических испытаний по финальным вероятностям Cap

iZ , Un
iZ , 1,i k= .
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РЕзУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ
В составе выведенных авторами аналитических 
выражений для финальных вероятностей Cap

iZ , 
Un
iZ , 1,i k=  присутствуют вероятности выигры-

шей ip  и проигрышей iq  автоматов, для опреде-
ления которых автором статьи ранее предлагалась 
имитационная модель [20–22].

Концептуальная схема взаимодействия ими-
тационной модели со стохастическим автоматом 
для определения долей расщепления федеральных 
налогов приведена на рис. 1.

В [28] иллюстрировались результаты имита-
ционных экспериментов, проводимых для оп-
ределения величин вероятности выигрышей ip  
и проигрышей iq  автоматов при различных зна-
чениях отчислений ( )is t S∈  от налога на доходы 
физических лиц. В этой статье проведены экспе-
рименты для определения величин отчислений 

( )is t S∈  от налога «Акцизы на горюче-смазочные 
материалы». Эксперименты проводились на ре-
альной информации, собранной для некоторых 
субрегионов под названием N 1 и N 2. При этом 
субрегион N 1 отнесен к классу Capable, а субрегион 
N 2 —  к классу Unable. Результаты экспериментов 
приведены в табл. На рис. 2 приведены результаты 
компьютерной обработки экспериментальных 
данных при расчете финальных вероятностей 

Cap
iZ  и  Un

iZ . Согласно рис. 1 на вход имитацион-
ной модели поступают статистические данные, 
характеризующие доходы местного бюджета от 
уплаты местных налогов, федеральных налогов, 
а также данные о неналоговых доходах и расходах 
местного бюджета.

Вероятности выигрышей ip  и проигрышей 

iq  автоматов, являющиеся выходными данными 

имитационной модели, определялись на основе 
проведения компьютерных экспериментов. Лицо, 
принимающее решение (ЛПР), должно варьировать 
значениями нормативов отчислений от федераль-
ных налогов ( )is t S∈ . Полученные на выходе ими-
тационной модели величины ip  и  iq  используются 
для определения финальных вероятностей Cap

iZ  и 
Un
iZ . Результаты экспериментальных исследований 

при определении финальных вероятностей Cap
iZ  и 

Un
iZ , 1,i k=  приведены в таблице.
Данные таблицы оценивают меры целесообраз-

ности Cap
iZ  и  Un

iZ установления величин нормати-
вов ( )is t  отчислений от налогов для территорий, 
обладающих высоким Capable и низким Unable 
уровнями самоорганизации. При этом математи-
ческая модель дает следующие рекомендации. Для 
территорий класса Capable (т. е. обладающих спо-
собностью самоорганизации) является целесообраз-
ным установление значений нормативов отчисле-
ний от налогов, близких к единице: для нормативов 

10( ) 1s t = , 9( ) 0,9s t =  и  8( ) 0,8s t =  финальные веро-
ятности, соответственно, равны 10 0,23,CapZ =  

9 0,18CapZ =  и  8 0,18CapZ = . К территориям класса 
Unable (т. е. с низким уровнем самоорганизации) 
модель в большей степени рекомендует примене-
ние таких инструментов межбюджетного регули-
рования, как трансфертные вливания, чем отчи-
сления от налогов. Поэтому меры целесообразности 
установления нормативов величин отчислений от 
налогов, близких к единице, являются незначи-
тельными: установление нормативов величиной 

10( ) 1s t = , 9( ) 0,9s t =  и  8( ) 0,8s t = , соответственно, 
является неэффективным решением и оценивает-
ся величинами финальных вероятностей 10 0,13UnZ = , 

9 0,12UnZ = , 8 0,11UnZ = .

ИМИТАЦИОННАЯ
МОДЕЛЬ

Неналоговые 
доходы 

бюджета

Расходы 
бюджета

Поступления 
от уплаты 

федеральных 
налогов

Доход от 
местных 
налогов

Принимающий 
решения

Модель для 
определения 
финальных 

вероятностей автомата

Рис. 1 / Fig. 1. Концептуальная схема взаимодействия имитационной модели со стохастическим 
автоматом / Conceptual scheme of interaction of a simulation model with a stochastic automaton
Источник / Source: составлено автором по результатам исследования / compiled by the author based on the research results.
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ВЫВОДЫ
Проведенные исследования позволяют сделать 
следующие выводы. Методы межбюджетного ре-
гулирования являются высокоэффективным реги-
стром управления эволюцией административно-
территориальных единиц. Проблема реализации 
его стимулирующей функции в настоящее время 
является особенно актуальной. В связи с этим 
чрезвычайно важное значение приобретают ис-
следования по созданию экономико-математи-
ческих моделей, описывающих целесообразное 
поведение ЛПР при выборе альтернатив.

Ранее были предложены математические моде-
ли для поддержки принятия решений в стратегии 
«жестких» бюджетных ограничений, обладающие 
свойством обучаемости и адаптивности к стоха-
стически изменяющимся воздействиям внешней 
среды [20–22]. Но наблюдающаяся в последнее 

время подвижность внешней среды приводит к бы-
строму и частому изменению факторов, к исполь-
зованию приближенных исходных данных, на базе 
которых принимаются управленческие решения. 
В финансовых системах к числу этих факторов 
относится нестабильный характер бюджетных 
потоков. Эта нестабильность обуславливается, 
например, переходом экономики территории 
на качественно новый уровень развития в связи 
с возникновением новых организаций, предприя-
тий и производств, внедрением новых технологий 
и др. Все это создает условия неопределенности 
и требует быстрой и адекватной реакции финан-
совых систем административно-территориаль-
ных образований для поддержания и усиления их 
конкурентоспособности, что обостряет интерес 
к применению методов интеллектуализации при 
моделировании.

Таблица / Table
Оценки вероятностей профицита и дефицита бюджетов субрегионов при различных значениях 

отчислений ( )is t S∈  от налога «Акцизы на горюче-смазочные материалы» / Estimates of the 
probabilities of surplus and deficit of budgets of sub-regions at different values of deductions ( )is t S∈

from the excise tax on fuels and lubricants

Состояния 
автомата
( )is t S∈  / 
state of 

automation 
( )is t S∈

Субрегион Capable (способный 
к самоорганизации) / sub-region (capable of self-

organization)

Субрегион Unable
(не способный к самоорганизации) / sub-region 

(unable of self-organization)

Оценка 
вероятности 

профицита  ip / 
surplus 

Probability 
Estimate ip

Оценка 
вероятности 

дефицита  iq / 
Deficit 

Probability 
Estimate iq

Финальные 
вероятности 

Cap
iZ / Final 

Probabolity 
Cap
iZ

Оценка 
вероятности 

профицита  ip / 
surplus 

Probability 
Estimate ip

Оценка 
вероятности 

дефицита  iq / 
Deficit 

Probability 
Estimate iq

Финальные 
вероятности

Un
iZ / Final 

Probabolity
Un
iZ

1( ) 0,1s t = 0,11 0,89 0,029978521 0,13 0,87 0,073024604

2( ) 0,2s t = 0,23 0,77 0,031762956 0,13 0,87 0,077081526

3( ) 0,3s t = 0,336 0,664 0,034000199 0,131 0,869 0,081709653

4( ) 0,4s t = 0,431 0,569 0,036842797 0,132 0,868 0,086916525

5( ) 0,5s t = 0,527 0,473 0,041365711 0,132 0,868 0,092710960

6( ) 0,6s t = 0,757 0,243 0,075486039 0,132 0,868 0,099333172

7( ) 0,7s t = 0,877 0,123 0,140358546 0,133 0,867 0,107097569

8( ) 0,8s t = 0,913 0,087 0,187413614 0,133 0,867 0,116022367

9( ) 0,9s t = 0,917 0,083 0,186106354 0,134 0,866 0,126716009

10( ) 1s t = 0,938 0,062 0,236685258 0,134 0,866 0,139387610

Источник / Source: составлено автором по результатам исследования / compiled by the author based on the research results.
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Предложенный подход конвергенции мате-
матического аппарата нечеткой алгебры и те-
ории стохастических автоматов позволяет при 
формализации процессов принятия решений 
в рамках стратегии «жестких» бюджетных огра-
ничений использовать качественно выраженные 
характеристики, что формирует новую основу 
для исследования моделей принятия решений 
в нечеткой среде.

Построенные экономико-математические модели 
нечетких автоматов обладают практической значимо-
стью, обусловленной их воплощением в программных 
продуктах и возможностью встраивания в контур 
управления общественными финансами на субфе-
деральном и субрегиональном уровнях. При этом 
предполагается взаимодействие моделей нечетких 
автоматов с системами баз данных, функционирую-
щих в отделах управления общественными финансами.
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