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Статья посвящена выявлению, описанию и оценке двух- и трехфакторных уравнений регрессии, вы-
ражающих зависимость валового регионального продукта в разрезе федеральных округов РФ от ключевых 
ресурсов экономики регионов: стоимости основных фондов, численности занятых в экономике и инвести-
ций. Дана формулировка задачи, определен перечень исходных, промежуточных и результативных данных, 
а также форма представления всех необходимых информационных документов. Разработаны математиче-
ские и  компьютерные модели, позволяющие автоматизировать расчеты и  формирование аналитических 
информационных документов, необходимых для построения, описания и оценки различных компонентов 
уравнений регрессии, выражающих связи и зависимости между экономическими показателями. Проведен 
анализ статистических характеристик, на основе которого выявлены наиболее приемлемые виды уравнений 
регрессии. Обоснована целесообразность и  построены двух- и  трехфакторные уравнения регрессии раз-
личных видов (линейных, степенных, показательных) за три временных периода (2005, 2010 и  2015 гг.). 
На их основе определены и проанализированы предельные эффекты и коэффициенты их эластичности, по-
зволяющие оценить степень эффективности использования ресурсов. Построены уравнения изоквант и с их 
помощью определены предельные нормы взаимозаменяемости ресурсов. 
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The article is devoted to the identification, description and evaluation of dual- and triple-factor regression 
equations that express the ratio between gross regional product in the context of the Russian Federation federal 
districts and the key resources of the regional economy: fixed assets cost, labor and investments. The formulation 
of the task is adduced, list of initial, intermediate and resulting data is defined, as well as form of presentation of 
all necessary information documents. Mathematical and computer models are elaborated that allow automating 
calculations and formation of analytical information documents necessary for constructing, describing and 
evaluating various components of regression equations expressing the ratios and correlations between economic 
indicators. The analysis of statistical characteristics is conducted on the basis of which most acceptable types of 
regression equations are identified. The expediency is substantiated and dual- and triple-factor regression equations 
of various types are constructed (linear, power, exponential) for three time periods (2005, 2010, 2015). On the basis 
thereof, marginal effects and elasticity coefficients are determined and analyzed that make it possible to estimate the 
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norms of resource interchangeability are defined.
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В настоящем исследовании рассматрива-
ются двух- и  трехфакторные связи (зависи-
мости) между основными экономическими 
показателями регионов России по данным за 
2005, 2010 и 2015 гг., публикуемым в спра-
вочниках Росстата [1]. Выявление, описание 
и оценки связей (зависимостей) являются ак-
туальной и важной задачей. Любая задача на 
выявление связей (зависимостей) для любой 
однотипной совокупности начинается с по-
становки задачи, в которой дается формули-
ровка задачи, задаются исходные данные, на-
зываются промежуточные и результативные 
данные, которые должны быть определены, 
а  также определяется форма представления 

всех информационных документов (таблиц, 
графиков и др.).

Выявить связи и/или зависимости меж-
ду показателями экономических объектов 
означает построить уравнения регрессии, 
выражающие зависимости результативных 
показателей от затратно-ресурсных, т.е. 
рассчитать для них параметры и  статисти-
ческие характеристики [2–4].

Уравнения регрессии могут быть одно- 
или многофакторными. Параметрами 
принято называть коэффициенты при по-
казателях-факторах. Статистические харак-
теристики предназначены для оценки тес-
ноты степени корреляционной зависимости 
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результативного показателя от показателей 
затрат или наоборот, а также приемлемости 
каждого из уравнений для оценки исследу-
емой зависимости. Сущность, назначение 
и методику расчета каждой характеристики 
можно найти в учебной и научной литерату-
ре по эконометрике и статистике [4–6].

В настоящем исследовании мы ограни-
чились оценкой статистических характери-
стик, рассчитываемых с помощью функций 
«ЛИНЕЙН» и «ЛГРФПРИБЛ» из MS Excel.

В табл. 1 приведены параметры и харак-
теристики, рассчитанные нами для двух- 
и трехфакторных уравнений, выражающих 
зависимость ВРП от 2–3-х ключевых ресур-
сов. В строках 1–4 этой таблицы приведены 
параметры, остальные показатели являются 
статистическими характеристиками.

После расчета параметров целесо- 
образно приводить математическую запись 
уравнений регрессии. В качестве примера 
в табл. 2 приведена математическая запись 
двух- и  трехфакторных уравнений регрес-
сии для зависимостей, рассчитанных нами 
по данным за 2015 г.

Построенные двух- и  трехфакторные 
уравнения требуется анализировать. Для 
этого следует определить и  проанализиро-
вать ряд показателей, в частности предель-
ный эффект, коэффициент эластичности, 
изокванту и  предельные нормы взаимоза-
меняемости показателей-факторов. Мето-
дику определения этих показателей можно 
найти в учебных и научных публикациях по 
математическому и  компьютерному моде-
лированию [4, 6, 7].

Величины предельных эффектов и  ко-
эффициентов эластичности могут быть 
рассчитаны как для одно-, так и многофак-
торных уравнений регрессии, а  изокванты 
и  предельные нормы взаимозаменяемости 
показателей-факторов  – только для много-
факторных. Формулы для расчета предель-
ного эффекта и коэффициента эластичности 
имеют вид

dy
dx

 – для предельного эффекта;

*dy xEx
dx y

=   – для коэффициента эла-

стичности.
В случае линейной зависимости пре-

дельный эффект, а  в  случае степенной 
зависимости показателя-фактора равны 
соответственно параметрам при показате-
ле-факторе.

Разработанный модельно-компьютер-
ный инструментарий позволяет автоматизи-
ровать все расчеты и процедуры обработки 
информации. Однако проведение анализа 
построенных уравнений регрессии и  при-
нятие на их основе управленческих реше-
ний являются функциями экономистов-
аналитиков, менеджеров и  руководителей 
экономических объектов.

Изоквантой называют множество соче-
таний значений показателей-факторов, при 
которых результативный показатель при-
нимает одно и то же значение. Чтобы най-
ти изокванту, надо: принять Y за константу 
(Y = const) и выразить один из факторов че-
рез остальные [1–3].

Таблица 1
Величины параметров и статистических характеристик для двух- и трехфакторных 
линейных уравнений регрессии, выражающих зависимости ВРП (Y) от стоимости 

основных фондов (K), численности занятых в экономике (L) и инвестиций (I)

№
п/п

Наименование Обозн. для двухфакторных 
Y от K, L

для трехфакторных 
Y от K, L, I

1 Первый параметр уравнения b –484,3 –578,2
2 Второй параметр уравнения m1 0,5228 0,3418
3 Третий параметр уравнения m2 –0,0043 0,0035
4 Четвертый параметр уравнения m3 1,8938
5 Стандартная ошибка по параметру b seb 259,8 298,0
6 Стандартная ошибка по параметру m1 se1 0,0861 0,2471
7 Стандартная ошибка по параметру m2 se2 0,0413 0,0446
8 Стандартная ошибка по параметру m3 se3 2,4042
9 Стандартная ошибка для корреляции Y sey 285,5 300,1
10 Коэффициент детерминации r2 0,9678 0,9733
11 Число степеней свободы df 4 3
12 Критерий Фишера F 60,1 36,5
13 Регрессионая сумма квадратов SSreg 3,261E + 05 2,702E + 05
14 Остаточная сумма квадратов SSresId 9,806E + 06 9,862E + 06
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Например, для Y = b + m1*X1 + m2*X2 
изоквантой является 

( )1 2 2 1* /X Y b m X m= − −

или

( )2 1 1 2* /X Y b m X m= − − .

Предельная норма заменяемости одно-
го фактора другим позволяет определить, 
сколько единиц одного фактора требуется 
для замены одной единицы другого фактора.

Чтобы рассчитать предельные нормы 
взаимозаменяемости показателей-факто-
ров, надо:

а) найти изокванту; 
б) определить частную производную 

одного фактора по другому, т.е. 
/l kY X∂ ∂ , 

где l ≠ k, l и k∈i = 1, 2,…,n [1, 3, 4]. 
Например, для Y = b + m1*X1 + m2*X2 

предельные нормы взаимозаменяемо-
сти составляют 1 2 2 1/ /X X m m∂ ∂ = −  и 

2 1 1 2/ /X X m m∂ ∂ = − .
После определения на ПЭВМ предель-

ных эффектов, коэффициентов эластично-
сти, изоквант и  предельных норм взаимо-
заменяемости показателей-факторов задачу 
по созданию математических и компьютер-
ных моделей, а  также информационного 
обеспечения можно считать решенной.

Совокупность всех формул, необходи-
мых для решения поставленной задачи, 
называется математической моделью. Рас-
сматриваемая задача является типовой, 
требующей многократного применения для 
различных совокупностей данных. Кроме 
того решение задачи связано с выполнени-
ем множества расчетов, т.е. возникает не-
обходимость в создании компьютерной мо-
дели с  целью перевести на компьютерную 
основу: во-первых, всех таблично-графиче-
ских материалов; во-вторых, всех формул; 
в-третьих, автоматизировать выполнение 

всех расчетов и  процедур обработки ин-
формации. Все перечисленные элементы 
созданные и  функционирующие на ЭВМ, 
можно назвать компьютерной моделью. Та-
кая модель для решения рассматриваемой 
в  настоящем исследовании задачи создана 
нами в MS Excel.

Разработанный модельно-компьютер-
ный инструментарий позволяет автомати-
зировать все расчеты процедуры обработки 
информации. Однако проведение анализа 
построенных уравнений регрессии, со-
вокупности их различных показателей, 
а  также связей (зависимостей) между по-
казателями и принятых на их основе управ-
ленческих решений является функцией 
аналитиков, менеджеров и  руководителей 
экономических объектов.

Анализ уравнений регрессии начинает-
ся, как правило, с  анализа статистических 
характеристик, наиболее важными из кото-
рых являются: стандартная ошибка для за-
висимой переменной (sey), индекс детерми-
нации (r2), критерий Фишера (F) и средняя 
ошибка аппроксимации (A, %) [3, 4, 7].

Сформулируем аналитические выво-
ды по величинам индексов детерминации, 
средней ошибки аппроксимации и  других 
статистических характеристик.

– по двух- и  трехфакторным уравнени-
ям, выражающим зависимость ВРП от стои-
мости основных фондов, численности заня-
тых в экономике и объемов инвестиций (Y 
от K, L и Y от K, L, I) степень тесноты кор-
реляции является очень высокой (r2 > 0,92), 
исключение составляет r2 для зависимо-
стей показательного и степенного видов (Y 
от K, L) за 2010 и 2015 гг. (r2 ≈ 0,88);

– по величинам средней ошибки ап-
проксимации (измеряется в %) все двух- 
и трехфакторные уравнения показательного 
и степенного вида получили оценку «хоро-
шо» (А менее 10 %) весьма близко к оценке 
«хорошо» и уравнения линейного вида, для 
которых А = (11,0 – 15,7 %).

Таблица 2
Математическая запись двух- и трехфакторных уравнений регрессии для зависимостей 

ВРП от стоимости основных фондов, численности занятых в экономике и объема 
инвестиций, построенных по данным федеральных округов за 2015 г.

Вид уравнения Для зависимости Y от K, L
линейн. Y = –1291,3 + 0,2995*K + 0,3731*L
показат. Y = 1985,5*1,00004K*1,0000466L

степен. Y = 0,1570*K0,6998*L0,4300

Для зависимости Y от K, L, I
линейн. Y = –303,8 + 0,4829*K + 0,4762*L – 2,9673*I
показат. Y = 1642,0*1,00000K*1,000027L*1,0005709I

степен. Y = 0,1400*K0,8651*L0,4557*I–0,2327
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Таким образом, все построенные двух- 
и  трехфакторные уравнения регрессии, 
выражающие линейные, показательные 
и степенные виды зависимостей, оказались 
приемлемыми для описания и  оценки ис-
следуемых связей (зависимостей).

В соответствии с эконометрической те-
орией после оценки приемлемости уравне-
ний принято проводить оценку параметров 
регрессий, а также ряда показателей, кото-
рые могут быть определены на основе по-
строенных уравнений регрессии и их пара-
метров [2, 3, 7]. 

Прежде всего, проанализируем величи-
ны двух наиболее ценных из показателей, 
которые могут быть определены по уравне-
ниям регрессии: предельных эффектов и ко-
эффициентов эластичности. Особый интерес 
предельный эффект представляет в  случае 
линейных, а  коэффициент эластичности  – 
в случае степенных видов уравнений регрес-
сии, которые приведены в табл. 3.

На основе данных табл. 3 можно сфор-
мулировать ряд выводов, в  частности сле-
дующие:

– по линейным двухфакторным урав-
нениям регрессии (Y от K, L) предельный 
эффект от использования основных фондов 
уменьшился почти в  2 раза, а  использова-
ние численности увеличилось (с  – 0,0043 
в  2005, до 0,1189 в  2010 и  до 0,3731 руб. 
в 2015 г.);

– по линейным трехфакторным уравне-
ниям (Y от K, L, I) предельный эффект ис-
пользования основных фондов и численно-
сти имел рост в каждые пять лет, а эффект 
использования инвестиций в 2005 г. был по-
ложительным, в 2010 г. он оказался отрица-
тельным (–1,8580), а в 2015 снижение ока-
залось еще более высоким (до – 2,9673 %);

– по степенным двухфакторным урав-
нениям регрессии для зависимости Y от 
K, L коэффициент эластичности основных 
фондов каждые пять лет заметно (с 1,24 до 
0,70 %) уменьшился, а численности – вырос 
(с 0,002 до 0,430 %);

– по степенным трехфакторным уравне-
ниям регрессии (Y от K, L, I) коэффициент 
эластичности основных фондов снизился 
(с 1,14 до 0,86 %), численности занятых 
в  экономике вырос (с 0,01 до 0,46 %); эла-
стичность инвестиций в  2005 г. была по-
ложительной и  составила 0,10 %, в  2010 г. 
увеличилась до 0,27 %, но в 2015 г. уменьши-
лась и даже стала отрицательной (–0,23 %).

Предельные эффекты и  коэффициенты 
эластичности во всех других случаях пред-
ставляют собой переменные величины. 

Сами по себе изокванты уже представ-
ляют аналитический интерес, поскольку 
позволяют определить различные сочета-
ния величин показателей-факторов, при 
которых может быть достигнута одна и  та 
же величина результативного (зависимого) 
показателя.

Так, например, в  2005 г. объем ВРП 
(Y), стоимость основных фондов (K), чис-
ленность занятых в экономике (L) и объем 
инвестиций (I) по Республике Дагестан со-
ставили: 538,3 млрд руб., 1213 млрд руб., 
1011,7 млрд руб. и 231,1 млрд руб.

Для группы средних регионов (куда 
входит Республика Дагестан) по данным за 
2005 г. формула изокванты имеет вид:

а) для двухфакторных уравнений, выра-
жающих зависимость Y от K и L:

 1 291,3 0,3771 *
0,2995 0,2995

YK L+= − ;

Таблица 3
Величины предельных эффектов и коэффициентов эластичности для двух- 

и трехфакторных уравнений регрессии, выражающих зависимость ВРП регионов РФ  
в разрезе федеральных округов от трех ключевых ресурсов за 2005, 2010, 2015 гг.

Годы Для двухфакторных Для трехфакторных
К L К L I

Предельные эффекты
2005 0,5228 –0,0043 0,3418 0,0035 1,8938
2010 0,3416 0,1189 0,4607 0,1066 –1,8580
2015 0,2995 0,3731 0,4829 0,4762 –2,9673

Коэффициенты эластичности
2005 1,2363 0,0015 1,1354 0,0130 0,1046
2010 0,8141 0,2805 0,5934 0,3406 0,2661
2015 0,6998 0,4300 0,8651 0,4557 –0,2327

П р и м е ч а н и е . K  – стоимость основных фондов; L  – численность занятых в  экономике;  
I – инвестиции. 
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б) для трехфакторных уравнений Y от 

K, L и I:
  303,8 0,4762 2,9673*   *

0,4829 0,4829 0,4829
YK L I+= − + .

Для Республики Дагестан самым важ-
ным ресурсом является численность заня-
тых в экономике, которая в 2015 г. составила 
1011,7 тыс. чел. Если в вышеприведенную 
формулу изокванты K = f(L) подставить зна-
чение численности за 2015 г., то величина K 
будет равна

 1 291,3 0,3731 *1011,7
0,2995 0,2995

YK += − .

Откуда, выполнив соответствующие 
расчеты, получим формулу изокванты: 
K = 3,3389*Y – 1273,8.

Если принять за Y = const величину ВРП 
за 2015  г. (т.е. 538,3 млрд руб.), то K будет 
равна 523,5 млрд руб. Задавая для показа-
теля-фактора L другие числовые значения, 
можно получить совокупность значений K 
и L, при которых ВРП (Y) будет принимать 
одну и ту же величину 538,3 млрд руб.

Если в вышеприведенную формулу изо-
кванты K = f(L, I) для трехфакторного урав-
нения регрессии подставить значения чис-
ленности занятых в экономике за 2015 г., то 
величина K будет равна 

  303,8 0,4762 2,9673*1011,7  *
0,4829 0,4829 0,4829

YK I+= − + .

Выполнив соответствующие расчеты, 
получим 

K = 2,0708*Y – 997,7 + 6,1448*I.
Если ВРП (Y) принять равной ее величи-

не за 2015 г. (538,3 млрд руб.), то формула 
изокванты примет вид K = 117,1 + 6,1448*I.

Пусть объем инвестиций равен их ве-
личине за 2015 г. (т.е. 231,1 млрд руб.). 
Подставляя это значение инвестиций (I) 

в  последнюю формулу K = f(I), получим 
численную величину для стоимости основ-
ных фондов K = 1537,1 млрд руб.

Таким образом, согласно рассмотренно-
му примеру объем ВРП, равный его вели-
чине за 2015 г. можно было получить и при 
следующем сочетании значений K, L и  I: 
K = 1537,1 млрд руб.; L = 1011,7 тыс. чел.; 
I = 231,1 млрд руб.

Нет необходимости приводить мате-
матическую запись изоквант для всех по-
строенных уравнений регрессии. Поэтому 
в табл. 4 приведена математическая запись 
изоквант только для линейных уравнений.

По формуле изокванты можно опреде-
лить показатели, которые называются пре-
дельными нормами взаимозаменяемости 
показателей-факторов. Показатели-факторы, 
включаемые в  многофакторные уравнения 
регрессии, являются, как правило (если они 
правильно выбраны), взаимозаменяемыми.

В нашем случае нет сомнения во вза-
имозаменяемости двух главных ресурсов 
региональной экономики: стоимости ос-
новных фондов (K) и численности занятых 
в экономике (L). Очевидна (хотя и в мень-
шей степени) взаимозаменяемость числен-
ности занятых в  экономике (L) и  объемов 
инвестиций (I). А вот вопрос, взаимозаме-
няемы ли основные фонды (K) и  инвести-
ции (I), не является очевидным.

С математической точки зрения все фак-
торы, включаемые в  уравнения регрессии, 
являются взаимозаменяемыми. Но в эконо-
метрических уравнениях не всегда показате-
ли-факторы являются взаимозаменяемыми. 
Дело в том, что в одно и то же многофактор-
ное уравнение регрессии нельзя включать 
зависимые между собой показатели-факто-
ры. Но в экономике большинство показате-
лей в той или иной степени взаимосвязаны 
(взаимозависимы). Поэтому трудно найти 
показатели-факторы, вовсе независимые 
друг от друга.

Таблица 4
Математическая запись изоквант для двух- и трехфакторных уравнений регрессии, 

выражающих зависимости ВРП (Y) от стоимости основных фондов (K), численности 
занятых в экономике (L) и инвестиций (I) по данным регионов РФ за 2005, 2010 и 2015 гг.

Для двухфакторных Для трехфакторных

2005
  484,3 0,0043  *
0,5228 0,5228

YK L+= +   578,2 0,0035 1,8938* *
0,3418 0,3418 0,3418

YK L I+= − −

2010
  469,9 0,0043 *
0,3416 0,1189

YK L+= − 333,4 0,1016 1,8580*   *
0,4607 0,4607 0,4607

YK L I−= − +

2015
 1 291,3 0,3731 *
0,2995 0,2995

YK L+= −   303,8 0,4762 2,9673* *
0,4829 0,4829 0,4829

YK L I+= − −
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Согласно эконометрической теории кор-

реляция между включаемыми в  одну и  ту 
же модель показателями-факторами должна 
быть максимально низкой. Отметим также, 
что понятия «связь» и «зависимость» в эконо-
мике не являются синонимами. «Связь» – по-
нятие более широкое. «Зависимость» всегда 
одновременно является и связью, но связь не 
всегда означает зависимость. В нашем случае 
стоимость основных фондов и  численность 
занятых  – это действительно взаимозаменя-
емые ресурсы. Стоимость основных фондов 
и  численность не зависят друг от друга, но 
они могут быть корреляционно связанными. 
Регионы, имеющие большие величины стои-
мости основных фондов, как правило, имеют 
и  большую величину численности занятых. 
То же примерно можно сказать и относитель-
но показателей-факторов численности заня-
тых в экономике и объема инвестиций.

Иначе обстоит дело с показателями сто-
имости основных фондов и  инвестиций. 
Дело в том, что большая часть инвестиций 
в виде капитальных вложений направляет-
ся на обеспечение прироста и/или обнов-
ления основных фондов. Из этого следует, 
что стоимость основных фондов зависит от 
инвестиций (естественно, эта зависимость 
корреляционная).

Особый аналитический интерес представ-
ляют предельные нормы взаимозаменяемости 
для уравнений регрессии линейного и пока-
зательного видов. В этом случае предельные 
нормы выражаются численными величина-
ми. Предельные нормы взаимозаменяемости 
факторов для других нелинейных уравнений 
являются переменными величинами, выража-
емыми формулами. В качестве примера ниже 
приведем величины предельных норм взаи-
мозаменяемости для двухфакторных уравне-
ний регрессии Y = f(K, L) соответственно для 
линейного, показательного и  степенного ви-
дов. Формулы изоквант имеют вид:

2

1 1

*mY bK L
m m
−= −   – для линейного 

уравнения;
2

1 1

*lgmlgY lgbK L
lgm lgm

−= −   – для показа-

тельного уравнения;
1

1
2

1
1

1

2

* *
m

m mmYK L
b m

 
− 

  =   
 – для степенно-

го уравнения.
Предельные нормы для этих изоквант 

будут иметь вид:
а) для линейного уравнения

 2

1

/ mK L
m

∂ ∂ = − ; 1

2

/ mL K
m

∂ ∂ = − ; 

б) для показательного уравнения

 2

1

/ lgmK L
lgm

∂ ∂ = − ; 1

2

/ lgmL K
lgm

∂ ∂ = − ; 

в) для степенного уравнения 
1

1
2

1
1

1

2

/ * *
m

m mmYK L L
b m

 
− 

  ∂ ∂ =   
; 

2
2

1

1
1

2

1

/ * *
m

m mmYL K L
b m

 
− 

  ∂ ∂ =   
.

Являются ли показатели-факторы вза-
имозаменяемыми или нет, можно опреде-
лить по знакам для предельных норм вза-
имозаменяемости. Если предельная норма 
взаимозаменяемости имеет знак (–), то по-
казатели-факторы являются взаимозаменя-
емыми, если знак положителен, то факторы 
не являются взаимозаменяемыми. В табл. 5 
приведены величины предельных норм вза-
имозаменяемости ресурсных показателей 
K, L и I для уравнений линейного и показа-
тельного видов.

Таблица 5
Величины предельных норм 

взаимозаменяемости ресурсных показателей 
K, L и I для уравнений линейного вида

Для двух-
факторных

Для трех-
факторных

 
K
L

∂
∂  

K
L

∂
∂  

K
I

∂
∂

2005 0,0065 –0,0102 –5,5407
2010 –0,3481 –0,2314 4,0330
2015 –1,2457 –0,9861 6,1448

Как видно из табл.  5, в  двухфакторных 
линейных уравнениях регрессии, выража-
ющих зависимость ВРП от стоимости ос-
новных фондов (K) и  численности занятых 
в экономике (L) по данным за 2005 г. основ-
ные фонды и  численность работников не 
являются взаимозаменяемыми, по данным 
за 2010 и 2015 гг. эти два ресурса являются 
взаимозаменяемыми. При этом в 2010 г., что-
бы заменить 1 тыс. чел. численности заня-
тых в экономике, требовалось 0,3 млрд руб. 
основных фондов; в  2015 г. на 1 тыс. чел. 
требовалось 1,2 млрд руб. основных фондов. 
То есть отдача от основных фондов снизи-
лась почти в 4 раза. Это обусловлено, с на-
шей точки зрения, двумя причинами: с одной 
стороны, физическим и моральным износом 
основных фондов экономики; с другой сто-
роны, относительным сокращением числен-
ности занятых в экономике и ростом их ква-
лификационного уровня.
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Согласно трехфакторным уравнениям, 

основные фонды и  численность занятых 
в экономике во все три рассмотренных пе-
риода (2005, 2010 и 2015 гг.) оказались вза-
имозаменяемыми (∂K/∂L имеет отрицатель-
ный знак). При этом заменяемость 1 тыс. 
чел. занятых в  экономике работников ос-
новными фондами составила в 2005 г. 0,01, 
в 2010 г. 0,24, в 2015 г. 1,00 млрд руб. Эти 
цифры также свидетельствуют об ухудше-
нии качества основных фондов (моральный 
и физический износ).

Как известно, стоимость основных 
фондов в значительной степени зависит от 
объемов инвестиций в экономике, посколь-
ку большая их часть в  виде капитальных 
вложений направляется на прирост и  об-
новление основных фондов. С этой точки 
зрения стоимость основных фондов и ин-
вестиций не являются взаимозаменяемыми 
ресурсами. Это видно и из величин ∂K/∂I, 
которые оказались (как и должно быть) по-
ложительными.

Аналогичной оказалась ситуация и 
с предельными нормами взаимозаменяемо-
сти численности занятых в экономике и объ-
емов инвестиций: в 2005 г. 1,8938

0,0035
K
I

∂ = −
∂

; 

в 2010 и 2015 гг. знаки величины ∂K/∂I ока-
зались плюсовыми, свидетельствующими 

об отсутствии взаимозаменяемости этих 
ресурсов. Напомним в этой связи, что часть 
объема инвестиций используется на подго-
товку и  повышение квалификации работ-
ников занятых в  экономике, что является 
аргументом, подтверждающим отсутствие 
взаимозаменяемости численности занятых 
и инвестиций.
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