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Рассмотрены бюджетные кластерные структуры макроэкономических систем. Це-
лью работы является их адекватное математическое описание. Математическое 
описание известных ранее n- и -кластеров обладало рядом недостатков: возникала 
необходимость введения дополнительного параметра n – иерархического параметра, 
вид зависимости макроэкономических величин от которого определял тип кластера, 
при этом использовался достаточно громоздкий математический аппарат; несмотря 
на то, что кластеры соответствовали достаточно большому временному проме-
жутку (несколько лет), в течение этого времени число производственных единиц мак-
роэкономической системы предполагалось неизменным, что ограничивало возможно-
сти применения математического описания. С целью преодоления указанных недос-
татков, а также для создания математического описания еще одного вида кластеров, 
ранее не рассматривавшихся, в работе предлагается новое математическое описание 
всех видов бюджетных кластерных структур. Такие структуры названы -класте-
рами. В качестве математического инструмента, так же как и раньше, используется 
термодинамический подход к макроэкономике, подчиняющийся статистике Бозе – 
Эйнштейна. Построено уравнение состояния макроэкономической системы. Для зна-
чения иерархического параметра выбирается его предельное значение n = 1. Всем ти-
пам кластеров, включая n- и -кластеры, дается единое описание. Имеет место чере-
дование -кластеров, соответствующих падению рентабельности и ее росту, что 
может рассматриваться как «дыхание» макроэкономики. Каждый кластер характе-
ризуется определенной динамикой основных макроэкономических параметров. Для ве-
дущих экономик мира (США, Китая, Германии, Японии) дается описание таких кла-
стерных структур. Единое описание всех видов кластеров создает новые возможно-
сти прогноза динамики основных макроэкономических параметров, а также эффек-
тивный механизм управления экономическими процессами. 
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The article is aimed to give an adequate mathematical description of budgetary cluster 
structures of macroeconomic systems. The mathematical description of the previously 
known n- and -clusters has a number of drawbacks: there was a need to introduce an addi-
tional parameter 'n' – a hierarchical parameter, the form of the dependence of macroeco-
nomic quantities which determined the type of cluster; besides, that description involved 
quite a cumbersome mathematical apparatus; despite the fact that the clusters covered a 
sufficiently long time interval (a few years), the number of macroeconomic production units 
was assumed to remain unchanged within that period, which limited the possibility of apply-
ing mathematical description. This paper offers a new mathematical description applicable 
to all types of budget cluster, which is also aimed to overcome the disadvantages mentioned 
above, as well as to create a mathematical description of another form of clusters, which 
has never been considered before. Such structures are called -clusters. A thermodynamic 
approach to macroeconomics, which is conforming to Bose – Einstein statistics, is used as a 
mathematical tool, as before. The author has made up an equation to estimate the state of 
the macroeconomic system. The hierarchical parameter is assigned its limit value n = 1. A 
single description is provided for all types of clusters, including the n- and -clusters. There 
is an interchange of -clusters corresponding to a drop in profitability and its growth that 
can be considered as «breath» of macroeconomics. Each cluster is characterized by specific 
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dynamics of the main macroeconomic parameters. The article provides the description of 
such cluster structures relevant for the world's leading economies (the US, China, Germany, 
Japan). The unified description of all types of clusters creates new opportunities of prognos-
ticating the dynamics of the main macroeconomic parameters, as well as an effective me-
chanism for economic management. 

В работах [2–4] для описания макроэкономических систем (МКЭС) при-
менялся термодинамический метод [7]. Рассматривалась модель идеальной 
равновесной бозе-МКЭС тождественных предприятий, распределение энер-
гии которых представлялось статистикой Бозе – Эйнштейна.  

В равновесном состоянии МКЭС первое начало термодинамики представ-
лялось в форме Q = dU + A – dN, смысл которой заключается в законе сохра-
нения энергии: малое увеличение тепла системы на величину Q расходуется на 
увеличение внутренней энергии системы dU, совершение системой работы 
A = DdC по увеличению C объема рынка (совокупного спроса) на величину 
dC и на работу системы по созданию новых предприятий – dN.  

Здесь D = N/xr – деловая активность (число предприятий на единицу со-
вокупных затрат МКЭС). Под понятием совокупного спроса понимается мак-
симально возможный поток дохода при сколь угодно большом потоке сово-
купных затрат при фиксированной производственной мощности МКЭС, что 
равносильно суммарной денежной массе МКЭС. 

Понятие теплоты МКЭС связывается с теплотой экономических отно-
шений – уровнем экономических и информационных свобод. 

Экономический смысл внутренней энергии предприятия связан со спо-
собностью предприятия осуществлять оптимизацию своей деятельности. С 
ростом скорости оптимизации растет и внутренняя энергия (прямая пропор-
циональность имеет место только при значении иерархического параметра 
n = 1). Понятию оптимизации придается широкий смысл – как оптимизации 
технологических процессов, оптимизации финансовых потоков и планов, из-
менению удельных весов различных производственных факторов, влияющих 
на структуру производственной функции предприятия и др. 

Процесс оптимизации может быть направлен на достижение максималь-
ного значения прибыли, рентабельности, определенного уровня социально 
значимых факторов, минимизацию налоговых отчислений и др.  

В рамках этого подхода имело место существование бюджетной кла-
стерной структуры МКЭС – участков с линейной зависимостью логарифмов 
совокупных затрат МКЭС от логарифма их рентабельности. В работах [2– 4] 
давалось описание такой структуры как при равном нулю, так и при отлич-
ном от нуля  – химическом потенциале. Из всех имеющихся кластеров были 
идентифицированы только два вида кластеров: n- и -кластеры на плоскости 
в дважды логарифмических координатах (ln xr, ln R), где R = yr/xr – абсолют-
ная рентабельность ежегодных совокупных затрат МКЭС; xr – поток ежегод-
ных совокупных затрат; yr – соответствующий поток дохода.  

В настоящей работе будет показано, что все типы кластеров, включая n- и 
-кластеры, допускают единое описание и могут рассматриваться как -кла-
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стеры, соответствующие значению иерархического параметра n = 1. Единая 
кластерная -структура обнаруживается практически во всех ведущих эконо-
миках мира. Мы рассмотрим ее для США, Китая, Японии и Германии. Имеет 
место чередование -кластеров, соответствующее падению рентабельности и 
ее росту. Каждый кластер характеризуется определенной динамикой основных 
макроэкономических параметров.  

В рамках единого описания кластерной структуры МКЭС сам процесс 
перехода от одного кластера к последующему может трактоваться естествен-
ным образом как процесс «дыхания» МКЭС – периодический процесс, при 
котором фазы «вдоха» и «выдоха» (соответственно, рост и падение рента-
бельности совокупных затрат) сменяют друг друга, чередуясь во времени. 

1. Уравнение состояния МКЭС. Рассмотрим равновесное состояние бозе- 
МКЭС с химическим потенциалом , отличным от нуля, тогда первое начало 
термодинамики принимает вид Q = dU + A – dN, где последнее слагаемое 
представляет неотрицательную работу системы по созданию новых предприятий 
( < 0). 

Для внутренней энергии каждого предприятия МКЭС выбираем значе-
ние [3, формула (2.36)]  

  
n

m

p

n






 

1
  (1.1) 

с каноническим импульсом p, отрицательное значение которого связано с 
уменьшением канонической координаты q – ошибки инвестирования, в про-
цессе выравнивания, т.е. в процессе перехода МКЭС в равновесное состоя-
ние, при стремлении системы к оптимальному значению экономических па-
раметров, по которым проводится оптимизация. Очевидно, что ошибка инве-
стирования не может превышать значения C; n – ерархический параметр; m – 
параметр, определяющий инерционные свойства оптимизации. 

Внутренняя энергия МКЭС, согласно [3, формула (2.37)], представляется 
интегралом по всему фазовому пространству параметров (q, p) с элементом 
объема d Г = dq dp: 
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который принимает вид 
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где k – экономическая постоянная Больцмана; g – параметр вырождения; h –
экономическая постоянная Планка; С  объем рынка (совокупный спрос). 
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Поскольку химический потенциал предполагается отрицательным во 
внутренних точках области интегрирования, подынтегральная функция ока-
зывается ограниченной.  

Для вычисления интеграла воспользуемся частным случаем табличного 
интеграла 3.411(6) [1],  
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  ,1Re,1либо;0Re,1,1   тогда для внутренней энергии сис-
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и с учетом обозначений (1.4) внутренняя энергия системы оказывается равной 
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Вырожденная гипергеометрическая функция может быть представлена 
рядом 
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Для числа предприятий МКЭС, согласно [2, формула (2.47)], имеет место 
выражение 
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Интегрирование по всему фазовому пространству, аналогично (1.3), при-
водит к выражению 
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Поскольку при фиксированных значениях объема рынка C и общем чис-
ле предприятий N химический потенциал, неявно определенный уравнением 
(1.10), оказывается зависящим только от абсолютной рентабельности R, рас-
смотрим предельную ситуацию, когда химический потенциал   0, при 
этом параметр a  0, тогда предельное значение абсолютной рентабельности 
R0 может быть представлено в виде 
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а внутренняя энергия системы может быть записана в виде 
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При этом выражение (1.11) для общего количества предприятий системы 
можно представить уравнением 
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которое неявно определяет химический потенциал   0 как убывающую 
функцию R – абсолютной рентабельности в области R  R0.  

Для нахождения термодинамического -потенциала воспользуемся 
формулой [3, (2.33)] 
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Интегрируем по всему фазовому пространству  
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Интегрирование по импульсу проводим по частям, учитывая, что внеинте-
гральный член обращается в нуль как на верхнем, так и на нижнем пределах:  
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С учетом равенства  = –D C уравнение состояния МКЭС может быть 
представлено в виде 
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Вводя параметр R0 в соответствии с формулой (1.11) и исключая пара-
метр mg/h, получаем новую форму уравнения состояния МКЭС, и вместе с 
уравнением (1.13), определяющим неявно химический потенциал, получаем 
систему уравнений 
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которая может быть названа общим уравнением состояния бозе-МКЭС. 
Уравнение может быть представлено и в канонической форме:  
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   RkNCD  ,   (1.19) 

   












 1;1,1;11, 1111 neFneFk RkkR .  (1.20) 

С учетом определения макроэкономических параметров D – деловой ак-
тивности, R – абсолютной рентабельности и K – конкурентоспособности 
МКЭС как уровня удовлетворения спроса 

 
C

y
K

x

y
R

x

N
D r

r

r

r

 ;; ,  (1.21) 

каноническое уравнение состояния (1.19) определяет модифицированную 
экономическую постоянную Больцмана k как величину, обратную конкурен-
тоспособности МКЭС 

  
ry

C
k   .  (1.22) 

2. Оценка величины химического потенциала МКЭС. Представим вто-
рое уравнение общего уравнения состояния бозе-МКЭС (1.18), неявно опреде-
ляющее -химический потенциал МКЭС, в виде 

  




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

1;
1

,111 n
F
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1

0 


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
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




  1;

1
,11 n

eFe kRkR , 10  x   (2.1)  

и после введения обозначений преобразуем его следующим образом: 

 )1;,( yxxq  ; q 





 1;

1
,111

n
F   ,

1
0 nRR kRex  ny /1 ; 1y .  (2.2) 

Поскольку имеет место легко проверяемое свойство 
 )1,0(,)()(  apayxpypx ,  ,yx    (2.3) 

для вырожденной гипергеометрической функции выполняются неравенства 

 







);,(exp zyx
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zx  11  ze
y

x
,   (2.4) 

откуда параметра x удовлетворяет неравенству 
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решая которое относительно x с использованием функции Ламберта [8], для 
химического потенциала получаем оценку 
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В качестве оценки химического потенциала может быть выбрана величина 
   221 MMkR  .  (2.7) 
Здесь  )(xLambertWy  функция Ламберта, которая удовлетворяет ал-

гебраическому уравнению  1,  yxey y .   

3. -кластеры макроэкономической системы. Логарифмическая линеа-
ризация уравнения состояния. Для единого описания всех видов кластеров 
достаточно иерархический параметр n считать равным единице, что обеспечива-
ет высокую точность аппроксимации химического потенциала (2.7). В этом слу-
чае при n = 1 имеет место приближенное равенство 

 
       

.

;221411exp

0 RReq

eqLambertWqekRx




 (3.1) 

Значение параметра R0, определенное выражением (1.11), принимает вид  
  emCgkhNR 0 ,  1n .  (3.2) 
Каноническое уравнение состояния МКЭС представим в виде 
     .)1(,1;1,1;2, 1111  nxFxFRkNCD   (3.3) 

где C – совокупный спрос МКЭС; D – деловая активность; 1F1 – вырожденная 
гипергеометрическая функция 

 rxND  ; rr xyR  .  (3.4) 
После сокращения на множитель N – число предприятий (производ-

ственных единиц) уравнение состояния записывается в виде  
      1;2,1;1, 1111 xFxFkRCxr  .   (3.5) 

Из уравнения поверхности  RCxr ,  следуют свойства: 

1° При constС  рост рентабельности R сопровождается уменьшением 
совокупных затрат xr; 

2° При росте совокупного спроса рост рентабельности может сопровож-
даться увеличением совокупных затрат xr; 

3° При падении совокупного спроса C рост рентабельности R может со-
провождаться уменьшением совокупных затрат xr. 

Логарифмируя уравнение (3.5), получаем выражение 
     1;1),(1;2),(ln~

1111 lrxFlrxFlrlx  ,  (3.6) 

  CkRlrxlx r ln~;ln;ln  , где введены обозначения с учетом соотноше-
ния (3.1): 

         ;22
~~

1411  eQLambertWQelrx
 

 
 lrRQ  1exp

~
0 .  (3.7)

 
Перечисленные свойства могут быть использованы для получения зави-

симостей ),(lnln Rxr  участвующих в описании кластерных структур МКЭС. 
Действительно, степенная зависимость совокупного спроса от абсолютной 
рентабельности 

  ,0
 RСС   (3.8) 
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наличие которой будем считать свойством нового типа кластеров, -кла-
стеров, дает возможность сделать указанные зависимости )(lnln Rxr  практи-
чески линейными, что и наблюдается в реальности (см. рис. 1–4). 

Получим рабочую формулу для уравнения средней линии любого -кла-
стера, проведя перенормировку параметра ~ : 

    00 ln,lnln~ CkRRCk   .   (3.9) 

Искомое уравнение средней линии любого -кластера с помощью урав-
нения (3.6) тогда представляется в виде -прямой 

     1;1),(1;2),(ln 1111 lrxFlrxFlrlrlx  .   (3.10) 
Уравнение определяет и зависимость R(xr) – абсолютной рентабельности 

от совокупных затрат в кластере как неявную функцию. 
Легко показать, что степенная зависимость совокупного спроса от абсо-

лютной рентабельности (3.8) влечет и соответствующую степенную зависи-
мость общего числа производственных единиц системы  

  RNN 0 .   (3.11) 

Введение понятия -кластера дает возможность описания всей бюджет-
ной кластерной структуры МКЭС с единых позиций, включая в описание  
и n-, -кластеров. 

4. Кластерная структура экономики США. Проверим возможность 
описания кластеров с помощью соотношения (3.10) для экономики США, 
воспользовавшись данными федерального бюджета США с 1901 г. по 2012 г. 
(yr – его доходная часть; xr – расходная часть, млн долл. США).  

На рис. 1 построен график зависимости ln R от ln xr. Каждая вершина ло-
маной линии соответствует одному годовому бюджету. Временную связь 
бюджетов представляем прямыми, соединяющими две соседние вершины.  

 
Рис. 1. Кластерная структура федерального бюджета США периода 1901–2012 гг.  

с отражением временной связи вершин (одна вершина – один годовой бюджет; размерность 
финансовых потоков – млн долл. США) в осях (ln R, ln xr).  

Характеризуется чередующимися во времени падением и ростом рентабельности 
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Из графика рис. 1 следует, что точки, соответствующие годовым бюдже-
там, располагаются вдоль некоторых выделенных направлений, образуя кла-
стеры, которые изображаем с помощью полос. 

Каждый кластер характеризуется определенным наклоном, соответ-
ствующим отклику экономики – определенному темпу изменения рентабель-
ности при изменении годовых совокупных затрат. Кластеры будем представ-
лять средними прямыми линиями (-прямыми). 

Для семи кластеров США, изображенных на рис. 1, уравнения -прямых, 
а также зависимость совокупного спроса от абсолютной рентабельности (3.8) 
представляются в виде 

№ 1 
1ln39,062,2ln rxR  ,  49318...5251rx ; 5,1

011
 RСС ; 

№ 2 2ln8625,033,7ln rxR  ,  65313...493182 rx ; 022 СС  ;  (4.1)  

№ 3 3ln41,042,3ln rxR  ,  55578...653133 rx ; 27,1
033

 RСС ; 

№ 4 4ln26,1256,13ln rxR  ,  51445...555784 rx ; 31,0
044 RСС  ; 

№ 5 4ln083,093,0ln rxR   1302531...514455 rx ; 11
055

 RСС ;  

№ 6 6ln99,0058,14ln rxR  ,  0357021..13025316 rx ; 2
066 RСС  ; 

№ 7 7ln96,092,13ln rxR  ,  0005383...03570217 rx ; .077 СС 
 
 

Степенная зависимость (3.8) определяется наклоном -прямой (4.2), пред-
ставляющей -кластер. Временные интервалы кластеров: первый кластер – 
(1901–1919 гг.); второй кластер – (1919–1941 гг.); третий кластер – (1941–
1943 гг.); четвертый кластер – (1943–1951 гг.); пятый кластер – (1951–1990 гг.); 
шестой кластер – (1990–1999 гг.); седьмой кластер – (1999–2012 гг.). 

Согласно [3, 4], первый и третий кластеры являлись n-кластерами, на-
клон которых однозначно задавал значение иерархического параметра 
0 < n < 1. Второй и седьмой кластеры (в обозначениях [4] – это второй и чет-
вертый) являлись -кластерами. 

Описание этих четырех кластеров подразумевало постоянство общего числа 
предприятий (производственных единиц) МКЭС. Четвертый и шестой кластеры 
не могли быть описаны в рамках такого ограничения. Для их описания необхо-
димо считать число предприятий системы величиной переменной, зависящей от 
абсолютной рентабельности инвестиций R в соответствии с (3.11). Характер этой 
зависимости определяется наклоном соответствующих кластеров. 

Расположение кластеров таково, что имеет место чередование областей 
возрастания и убывания рентабельности ежегодных совокупных затрат (фе-
дерального бюджета США). Причем рост рентабельности возможен как при 
росте (шестой кластер) совокупных затрат, так и при их уменьшении (второй 
и четвертый кластеры). Уменьшение же рентабельности имеет место во всех 
остальных кластерах с нечетными номерами. При этом наблюдается некий 
аналог «дыхания» МКЭС.  

Действительно, если считать «вдохом» кластер, соответствующий росту 
рентабельности, а «выдохом» – кластер, соответствующий ее падению, то 
имеет место чередование «вдохов» и «выдохов». Причем «вдохи» (кластеры с 
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четными номерами) оказываются двух видов: а) собственно «вдох» – когда 
рост рентабельности сопровождается ростом совокупных затрат (шестой кла-
стер); б) «вдох с противодыханием», когда рост рентабельности происходит 
при падением совокупных затрат (второй, четвертый кластеры).  

Для единого описания различного рода кластеров как -кластеров необ-
ходимо, чтобы химический потенциал был отличен от нуля. Достаточно по-
этому в качестве значения R0 выбрать наименьшее наблюдаемое значение 
абсолютной рентабельности, соответствующее таковому в 1919 г., т.е. 

 2774022603,01919min0  RRR .  (4.2) 

После определения наклона -прямой каждого кластера для необходимо-
го сдвига прямой по оси абсцисс (ось ln xr  lx) определяется значение пара-
метра сдвига , соответствующего точке lr = 0 (R = 1):  

;393864,61   ;243864,82   ;043864,83   ;243864,104   

;943864,105   ;943864,136  .243864,147    (4.3)  

По второй формуле (3.9) по найденным значениям параметров сдвига 
определяются постоянные величины: 

;600 101 kС   ;3800 202 kС   ;3100 303 kС   ;28100 404 kС    

;57000 505 kС   ;101,1 6
6

06 kС   .105,1 7
6

07 kС     (4.4)  

Таким образом, зависимость совокупного спроса МКЭС в семи -кла-
стерах представляется как  

;600 1
5,1

1 kRС   ;3800 2
0

2 kRС   ;3100 3
27,1

3 kRС   

;28100 4
31,0

4 kRС  ;57000 5
11

5 kRС     (4.5) 

 ;101,1 6
26

6 kRС   .105,1 7
6

7 kС   

Для нахождения значений экономической постоянной Больцмана (для 
разных кластеров эти значения разные) -кластеров воспользуемся понятием 
абсолютного показателя инфляции [5, 6] . 

   Rx

C

yx

C
aii

rrr 





1
 ,  (4.6) 

который в 2007 г. в экономике США принимал наименьшее значение 
aii(2007 г.) = 4, соответствующее началу ипотечного кризиса США. В 2007 г. 
совокупные затраты равнялись .70072827 rx

 Этот характерный год мы и 
выберем для идентификации значения экономической постоянной Больцмана 
седьмого кластера. Значение абсолютной рентабельности в этом году 

.735973,02007 R  С учетом определения (4.6) запишем уравнение для нахож-
дения k7 и решим его: 

  


77

7

1
4

Rx

C

r   .346,12
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Для нахождения значений экономической постоянной Больцмана других 
кластеров воспользуемся требованием непрерывности совокупного спроса 
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МКЭС в точках пересечения кластеров lrm n, соответствующих пересечению 
m-го и n-го кластеров из списка кластеров (4.1): 

,48,0;15,0;23,0;061,0

;33,1;13,0;27,1;28,0

70675645

34231201




lrlrllr

lrlrlrlr
 

где нулевой значок обозначает левую и правую границы первого и седьмого 
кластеров, соответственно.  

Условия непрерывности и соответствующие значения экономической 
постоянной Больцмана представим в виде 

    ;44,12;exp()exp( 6677676  klrСlrС  

    ;67,12;exp()exp( 5566565  klrСlrС  

    ;83,12;exp()exp( 4455454  klrСlrС  

    ;18,14;exp()exp( 3344343  klrСlrС  

    ;69,13;exp()exp( 2233232  klrСlrС  

    .98,12;exp()exp( 1122121  klrСlrС  
Динамика совокупного спроса (зависимость от абсолютной рентабельно-

сти) (4.5) во всех семи кластерах теперь полностью определена. 
Аналогично динамику конкурентоспособности МКЭС получим с учетом 

определения абсолютной рентабельности i-го кластера  

    
 RC

Rx

C

y
RK

i

ri

i

ri
i  ),7,1(, i

  

 

где зависимость xri(R) находим из уравнений средних линий кластеров (4.1)  
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Аналогично находим зависимость абсолютного показателя инфляции (4.6) 
от абсолютной рентабельности с учетом полученной зависимости (4.7). Анало-
гичным образом легко определяется и динамика других параметров МКЭС. 

5. Кластерная структура федерального бюджета Китая. Рассмотрим 
бюджетную кластерную структуру МКЭС Китая на временном промежутке 
1982–2012 гг. Размерность потоков совокупных затрат xr, совокупных доходов yr 
и совокупного спроса C – млрд юаней. Кластерная структура бюджета Китая 
представлена на рис. 2: первый кластер (1982–1999 гг.); второй кластер (1999–
2007 гг.); третий кластер (2007–2012 гг.) 

Расположение кластеров таково, что имеет место чередование областей 
возрастания и убывания абсолютной рентабельности ежегодных совокупных 
затрат. Рост рентабельности оказывается возможным только при росте (вто-
рой кластер) совокупных затрат. Уменьшение абсолютной рентабельности 
имеет место в двух других (первом и третьем) кластерах. Отмеченный выше 
некий аналог дыхания МКЭС наблюдается и в экономике Китая. 

В качестве R0 берем минимальное на этом периоде значение абсолютной 
рентабельности, соответствующее 1999 г., т.е. R0 = Rmin = R1999 = 0,78.  
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Рис. 2. Кластерная структура государственного бюджета Китая 1982–2012 гг.  
с отражением временной связи вершин (одна вершина – один годовой бюджет)  

в осях (ln R, ln xr)  
 
Уравнения средних линий трех кластеров (отсчет слева направо): 
первый кластер: 1ln094,046,0ln rxR  ,  26,1505...3,1481rx ; 

 
второй кластер: ,ln28,032,2ln 2rxR    74,5022...26,15052 rx ;  
третий кластер: 3ln17,046,1ln rxR  ,  .58,1287...74,50223 rx  

Параметры ,  для каждого из трех кластеров: 1 = –9,5; 1 = –4,453; 
2 = 4,65; 2 = –7,863; 3 = –4,66; 2 = –8,163. 

Зависимость совокупного спроса от абсолютной рентабельности: 
;5,9

011
 RСС ;65,4

022 RСС  ;66,4
033

 RСС  

;89,85 101 kС   ;46,2599 202 kС   .90,3508 303 kС   
Для определения значений экономической постоянной Больцмана сдела-

ем замечание по поводу структуры совокупного спроса.  
В нашем определении совокупного спроса эта величина представляет 

собой наиболее возможный поток совокупного дохода МКЭС. Она зависит 
как от объема производственных мощностей, так и от суммарной денежной 
массы, частью которой обладают потребители, а частью – производители.  

С одной стороны, увеличение денежной массы приводит к росту цен [6], 
с другой – к росту потока дохода после реализации конечного продукта. В то 
же время в системе возможен достаточно большой спланированный или не-
спланированный вброс денежной массы (скрытая денежная масса). Это мо-
гут быть внешние кредиты и валютная интервенция и открытие ранее закры-
тых валютных резервов, как известных, так и тайных. Каким образом они мо-
гут повлиять на величину совокупного дохода, это зависит от множества слу-
чайных и неслучайных факторов.  

Проведем виртуальную нормировку скрытой денежной массы, будем, к 
примеру, считать, что реальная денежная масса, участвующая в процессе 
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производства и реализации конечного продукта МКЭС, составляет 20% от 
всей денежной массы. Тогда в качестве условия нормировки считаем, что мак-
симальный поток совокупных затрат может составлять max xr = 0,2 C.  

Реальная же величина совокупных затрат МКЭС зависит от уровня раз-
вития экономики, состояния экономики в тот или иной момент времени. Та-
кое состояние может быть описано функцией цикла [5, 6], используя кото-
рую, представим величину совокупных затрат как xr = 0,2 C (t).  

Определим функцию цикла экономики Китая, поскольку максимальное 
значение абсолютной рентабельности достигалось в 2007 г. как  

..]гг20121982[;0463,1)(max,)()( max 


TtRRRtRt
Tt

nax  

Характерной точкой в динамике абсолютной рентабельности является 
точка наименьшей рентабельности R0 = Rmin = R1999 = 0,78. Ее мы и выберем 
для нахождения экономической постоянной Больцмана первого -кластера. 

Имеет место уравнение max00101 )(2,0)( RRRCRxr  , решением которого 

является значение .744,131 k  Для других кластеров находим соответствую-

щие значения констант из требования непрерывности функции совокупного 
спроса :)(RC  

  )()( 12
2

12
1

lrlr eCeС   => ;309,132 k  

  )()( 23
3

23
2

lrlr eCeС   => .281,133 k  

Теперь динамика совокупного спроса, абсолютного показателя инфля-
ции, конкурентоспособности МКЭС, как и других макроэкономических па-
раметров (зависимость от абсолютной рентабельности), легко определяется 
аналогично тому, как это было сделано для экономики США. 

6. Кластерная структура государственного бюджета Японии. Рассмот-
рим -кластерную структуру МКЭС Японии на временном промежутке 1982–
2010 гг. Размерность потоков совокупных затрат xr, совокупных доходов yr и со-
вокупного спроса C – млрд йен.  

Кластерная структура экономики Японии представлена на рис. 3 в дваж-
ды логарифмических координатах (ln R, ln xr): первый кластер (1982–
1992 гг.); второй кластер (1992–2010 гг.). Расположение кластеров таково, что 
имеет место чередование областей возрастания и убывания R – абсолютной 
рентабельности ежегодных совокупных затрат. Рост рентабельности оказыва-
ется возможным только при росте (первый кластер) совокупных затрат. 
Уменьшение абсолютной рентабельности имеет место во втором кластере. 
При этом отмеченный выше некий аналог дыхания МКЭС наблюдается и в 
экономике Японии. Приведем основные параметры расчета -кластерной 
структуры бюджета Японии R0 = Rmin = R2005 = 0,7821011695. Максимальное 
значение абсолютной рентабельности, имевшее место в 1992 г., 
Rmax = R1992 = 1,063694488; значение функции цикла экономики Японии в 
2005 г. 735268611,0199220052005  RR . Параметры сдвига и показатели степени 
  ,21,11;22,3 11     ;47,11;06,0 22   
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Рис. 3. Кластерная структура государственного бюджета Японии на временном промежутке 

1982–2010 гг. с временной связью вершин (одна вершина – один годовой бюджет)  
в осях (ln xr, ln R) характеризуется чередующимися во времени   

падением и ростом рентабельности 
 

По найденным параметрам  определяем, в соответствии с формулой 
(1.6), зависимость совокупного спроса от абсолютной рентабельности 

;22,3
011 RСС  .06,0

022 RСС  .96039;74051 202101 kСkС   

Проведя нормировку скрытой денежной массы МКЭС Японии и исполь-
зуя понятие функции цикла, представим величину совокупных затрат как 

)(2,0 tCxr  . 

Определим функцию цикла экономики Японии как .)()( maxRtRt   

Характерной точкой в динамике абсолютной рентабельности является 
точка наименьшей рентабельности, соответствующая второму -кластеру. Ею 
мы и воспользуемся для нахождения экономической постоянной Больцмана 
второго кластера:  

    max00202 2,0 RRRCRxr  .75,132  k  

Значение 79,131 k  можно найти из условия непрерывности совокупно-

го спроса. 
Динамика основных макроэкономических параметров Японии определя-

ется по приведенной выше методике. 
7. Кластерная структура федерального бюджета Германии. Кластерная 

структура экономики Германии периода 1991–2012 гг. состоит из семи последо-
вательных во времени линейных кластеров: первый кластер (1991–1994 гг.); вто-
рой кластер (1994–1995 гг.); третий кластер (1995–2000 гг.); четвертый кластер 
(2000–2003 гг.); пятый кластер (2003–2007 гг.); шестой кластер (2007–2010 гг.); 
седьмой кластер (2010–2012 гг.), см. рис 4. Размерность всех финансовых пото-
ков – млрд евро. R0 = Rmin = R1995 = 0,8270696711, Rmax = R2000 = 1,025212268. 
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Рис. 4. Кластерная структура  

государственного бюджета Германии 1991–2012 гг. 
 
Периодическая кластерная бюджетная структура такова, что имеет место 

чередование областей возрастания и убывания рентабельности ежегодных со-
вокупных затрат. Так же как и в других рассмотренных экономиках, наблюда-
ется отмеченный выше аналог дыхания МКЭС. Зависимость совокупных за-
трат от абсолютной рентабельности для семи кластеров Германии имеет вид 

;;;3378 435,08391,6
3

25,17125,6
2

25
1

  RexRexRx rrr ;11,18556,6
4

 Rexr   

;; 31,097,6
5

11,186,6
4 RexRex rr   .; 08,00642,7

7
11,19867,6

6 RexRex rr    
Идентификация кластеров показывает, что среди семи кластеров Герма-

нии n-кластеры отсутствуют, а все кластеры с четными номерами, которые 
соответствуют падению рентабельности, являются -кластерами. 

Значения основных параметров расчета -кластерной структуры  

.637202146,6;55920,6;544202146,6
;426202146,6;4132,6;2832,6;7032,7

765

4321




 

;2215 35,26
11 RkС  ;535 08,0

22
 RkС ;610 725,0

33 RkС  ;618 05,0
44 RkС   

;695 5,1
55 RkС  ;706 05,0

66 RkС  .763 24,1
77 RkС 

.86,11;87,11;83,11;91,11;89,11;87,11 765124  kkkkkk  
Воспользовавшись понятием скрытой денежной массы, которая могла 

бы быть вброшена в МКЭС, проведем ее нормировку: будем, как и раньше, 
считать, что реальная денежная масса, участвующая в процессе производства 
и реализации конечного продукта МКЭС, составляет 20% от всей денежной 
массы. Тогда и максимальный поток совокупных затрат может составлять 
max xr = 0,2 C. Используя понятие функции цикла, представим величину со-
вокупных затрат как xr = 0,2 C (t), определим функцию цикла экономики 
Германии: (t)  R(t)/Rmax. 
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Характерной точкой является точка наименьшей рентабельности, при-
надлежащая третьему кластеру Германии и соответствующая бюджету 
1995 г. Уравнение для определения k3 – значения экономической постоянной 
Больцмана третьего кластера – записывается в виде 

max0030 )(2,0)(
3

RRRCRxr   .83,113  k  

Динамика основных макроэкономических параметров Японии определя-
ется согласно приведенной выше методике. 

Таким образом, построенная модель МКЭС позволяет с единых позиций 
адекватно описать поведение всей периодической бюджетной кластерной 
структуры как системы -кластеров. Одновременно с ее описанием оказыва-
ется возможным определить динамику основных макроэкономических пара-
метров в кластерах. Требование непрерывности параметров МКЭС при пере-
ходе между кластерами вместе с нормировкой скрытой денежной массы по-
зволяет указанную динамику представлять в абсолютных единицах. 
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