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связь динамики общей факторной производительности 
с возрастной структурой населения регионов россии 1

аннотация. В современном обществе старение населения становится одной из наиболее значи-
мых демографических проблем. Большая продолжительность жизни и низкая рождаемость приводят 
к изменению возрастных пирамид во многих странах мира. Цель данной работы — исследовать вли-
яние факторов, описывающих возрастную структуру населения, на темпы прироста общей факторной 
производительности. Предполагается проверка следующей гипотезы: подтверждение наличия поло-
жительной связи между темпами прироста общей факторной производительности (ОФП) и старением 
населения. Для расчета темпов прироста ОФП предложен метод, основанный на двойственном ме-
тоде расчета остатка Солоу, который позволил учесть возможные искажения в распределении капи-
тала по регионам России. Ввиду доступности данных по ВРП рассматриваются статистические данные 
по регионам России по 2021 г. Полученные остатки Солоу сильно разнятся по регионам. Например, 
для Москвы этот показатель равен 0,06 % (всего 2,5 % роста ВРП), в то время как для России среднего-
довой темп прироста ОФП составляет 0,75 % (17,6 % среднегодового темпа прироста реального ВРП 
на душу населения). В качестве характеристик возрастной структуры рассматривались коэффици-
ент демографической нагрузки, медианный возраст, средний возраст, коэффициент отношения сред-
него возраста к медианному возрасту. На основе расчетов индексов Морана ожидаемо подтверди-
лась значимость пространственной корреляции. Рассмотренные пространственно-эконометрические 
модели (модель с пространственным лагом (SLM)) показали значимое влияние возрастной струк-
туры на темпы прироста общей факторной производительности, в частности, обнаружено, что регрес-
соры медианный возраст и средний возраст положительно влияют на темпы прироста общей фактор-
ной производительности. Оцененное влияние на общую факторную производительность изменений 
в возрастной структуре может быть применено для предсказания экономического развития регионов 
с учетом демографических прогнозов. 
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abstract. In modern society, population aging has become one of the most pressing demographic 
challenges. Increasing life expectancy and low fertility rates are reshaping age pyramids across many 
countries. This article examines how factors describing the age structure of the population influence 
the growth rate of total factor productivity (TFP). The study tests the hypothesis that population aging 
has a positive relationship with TFP growth. To calculate TFP growth, the study employs an approach 
based on the dual method of estimating the Solow residual, which accounts for potential distortions in 
the regional distribution of capital in Russia. Due to data availability, the analysis considers statistical 
data for Russian regions up to 2021. The calculated Solow residuals vary significantly across regions. For 
example, in Moscow, the Solow residual is 0.06 % (just 2.5 % of GRP growth), whereas Russia’s average 
annual GRP growth rate is 0.75 % (17.6 % of the average annual growth rate of real GRP per capita). The 
study examines several indicators of age structure, including the dependency ratio, median age, mean 
age, and the ratio of mean to median age. Moran’s index calculations confirm the expected significance of 
spatial correlation. Spatial econometric models, specifically the spatial lag model (SLM), reveal that age 
structure factors significantly influence TFP growth. The results show that both median and mean age 
positively impact TFP growth. The estimated effects of changes in age structure on TFP can be used to 
forecast regional economic development while considering demographic trends.
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Введение

Изучение влияния характеристик возраст-
ной структуры на темпы прироста общей фак-
торной производительности является акту-
альной темой современной теории экономи-
ческого роста. Например, в работе (Bloom & 
Williamson, 1998) было показано, что сдвиги 
возрастной структуры населения обусловли-
вают примерно одну треть экономического ро-
ста, достигнутого в странах Восточной Азии 
в период с 1965 по 1990 г. Представляется ло-
гичным предположить, что возрастная струк-
тура населения влияет на экономический рост 
через составляющую экономического роста, 
не объясняемую ростом капитала и труда, т. е. 
через темпы прироста общей факторной про-
изводительности, или остаток Солоу. Разные 
способы его расчета применялись в рабо-
тах (Young, 1995) и (Hsieh, 2002). Для России 
остатки Солоу считались, например, в ра-
боте (Коршунов, Райнхардт, 2017). В литера-

туре также изучается зависимость темпов ро-
ста производительности труда от возрастной 
структуры населения, в том числе для регионов 
России (Артамонов и др., 2021). В данном ис-
следовании изучается, как темп прироста об-
щей факторной производительности (остаток 
Солоу) связан с изменением возрастной струк-
туры населения в регионах России. Несмотря 
на то, что ввиду доступности данных по ВРП 
на момент исследования рассматриваются 
статистические данные по регионам России 
по 2021 г., найденные зависимости предпо-
лагаются фундаментальными и актуальными 
при отсутствии сильных шоков.

Изменения в возрастной структуре насе-
ления оказывают влияние на экономический 
рост. Страны с молодой возрастной структурой 
могут испытывать экономический рост благо-
даря более мобильной и готовой к новым про-
фессиям молодежи. Однако люди старшего 
возраста также играют важную роль в эконо-
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мическом росте благодаря своим накоплениям 
и активам. Если происходит сокращение числа 
молодых людей и рост числа пожилых людей, 
это может привести к изменению в общей про-
изводительности, что прямо влияет на эко-
номический рост. Возрастная структура на-
селения также имеет значение для реализа-
ции социальных программ, таких как системы 
социальной защиты, образования и здравоох-
ранения. Устойчивость экономики и общества 
в целом зависит от грамотного решения вопро-
сов, связанных с возрастной структурой насе-
ления (Широв, 2022).

В литературе отмечается, что некоторые 
страны достигли быстрого экономического 
роста благодаря демографическому переходу 
от высоких показателей смертности и рожда-
емости к низким и увеличению продолжитель-
ности жизни (Bloom & Williamson, 1998). Ряд 
исследований подчеркивают положительное 
влияние численности населения трудоспособ-
ного возраста на экономический рост (Ahmad 
& Khan, 2018; Aiyar & Mody, 2013; Bloom & 
Williamson, 1998; Iqbal et al., 2015). Также была 
выявлена отрицательная взаимосвязь роста 
ВВП на душу населения с коэффициентами де-
мографической нагрузки (отдельно детьми 
и отдельно пожилыми), однако эта взаимосвязь 
оказывалась положительной в случае общего 
вклада демографической нагрузки (Choudhry 
& Elhorst, 2010). Для регионов России проводи-
лось исследование влияния первого демогра-
фического дивиденда (вклад роста доли насе-
ления трудоспособного возраста в рост выпу-
ска) на экономический рост, по полученным 
оценкам этот вклад обеспечил около 13 % ро-
ста реального ВВП на душу населения для реги-
онов России с 1997 по 2015 г. (Казбекова, 2018). 
Также изучалось влияние первого демогра-
фического дивиденда на экономический 
рост c учетом человеческого капитала в ре-
гионах России (Калабихина, Казбекова, 2022). 
В литературе изучается зависимость темпов 
роста производительности труда от возраст-
ной структуры населения, отмечается значи-
мое положительное влияние молодых возраст-
ных групп на экономический рост для регио-
нов России (Артамонов и др., 2021).

Стоит отметить, что в литературе в качестве 
переменных возрастной структуры использу-
ются доли численности населения в различных 
возрастных группах. В данной работе предла-
гается рассматривать не отдельные возраст-
ные группы, а такие характеристики распре-
деления населения по возрастам, как медиан-
ный возраст и средний возраст. Дополнительно 

проверяется значимость влияния их отноше-
ния на темпы прироста общей факторной про-
изводительности. В качестве еще одного фак-
тора возрастной структуры, исходя из изучен-
ной литературы (Choudhry & Elhorst, 2010), вы-
бран коэффициент демографической нагрузки. 
Помимо переменных, касающихся возрастной 
структуры, необходимо также учитывать иные 
объясняющие переменные. В литературе до-
бавляют показатели человеческого капитала, 
например, количество лет обучения школь-
ного образования (Bloom et al., 1998), числен-
ность студентов, обучающихся по программам 
бакалавриата, специалитета, магистратуры 
на 10 000 человек населения (Казбекова, 2018), 
число организаций, выполнявших научные ис-
следования и разработки (Казбекова, 2018); пе-
ременных здравоохранения, таких как ожида-
емая продолжительность жизни (Казбекова, 
2018; Ahmad & Khan, 2018; Bloom & Williamson, 
1998; Bloom et al., 1998; Iqbal et al., 2015), коэф-
фициент младенческой смертности (Barro R. & 
Sala-i-Martin, 2004); открытость торговли и ка-
чество институтов (Bloom et al., 1998) и другие 
показатели.

В последние годы Россия столкнулась с серьез-
ным демографическим вызовом — сокращением 
численности трудоспособного населения и од-
новременным ростом пожилого населения. Этот 
вызов имеет долгосрочный характер и зависит 
от половозрастной структуры населения (Широв, 
2022). В соответствии с международными стан-
дартами население считается старым, если доля 
людей в возрасте 65 лет и старше составляет бо-
лее 7 % от общего числа населения. По данным 
Федеральной службы государственной стати-
стики, на начало 2022 г. доля людей старше тру-
доспособного возраста составила около 24 % 
от общей численности населения. В то же время, 
доля людей трудоспособного возраста в России 
снизилась с 61,6 % до 57,18 % за период с 2010 
по 2022 г. 1 (рис. 1).

Тенденция к старению населения может 
привести к различным экономическим и со-
циальным последствиям, таким как увеличе-
ние социальных расходов на обеспечение лю-
дей пенсионного возраста, сокращение числа 
трудоспособного населения и увеличение на-
грузки на систему здравоохранения. Однако 
стоит отметить, что население старше трудо-
способного возраста является немаловажным 
рынком для многих отраслей экономики, та-

1 Официальный сайт Федеральной службы государ-
ственной статистики. Демография. https://rosstat.gov.ru/
folder/12781 (дата обращения: 15.02.24).
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ких как здравоохранение и туризм. Кроме того, 
наличие работающих опытных и квалифици-
рованных кадров в этой возрастной группе мо-
жет положительно влиять на общую эффектив-
ность рабочей силы.

Показатель демографической нагрузки 
для России увеличился с 626 до 749 чело-
век нетрудоспособного возраста на 1000 лиц 
трудоспособного возраста с 2010 по 2021 г., 
что можно увидеть на рисунке 2. Сложившаяся 
ситуация представляет вызов для россий-

ской экономики, что повлечет за собой изме-
нения в перераспределительной пенсионной 
системе. Считается, что для смягчения демо-
графической нагрузки и поддержания уровня 
жизни населения важен рост производитель-
ности труда, т. к. недостаточная производи-
тельность может стать препятствием для эко-
номического развития (Широв, 2022).

Динамику изменения коэффициента демо-
графической нагрузки в регионах России с 2010 
по 2020 г. можно увидеть на рисунках 3 и 4.
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Рис. 1. Распределение населения России по основным возрастным группам за период с 2010 по 2022 г. (источник: раз-
работано авторами по данным Федеральной службы государственной статистики. https://rosstat.gov.ru/folder/12781 

(дата обращения: 15.02.24))
Fig. 1 Distribution of Russia’s population by main age groups from 2010 to 2022 (source: compiled by the authors based on data 

from the Federal State Statistics Service. https://rosstat.gov.ru/folder/12781 (accessed 15.02.24)
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Рис. 2. Показатель демографической нагрузки по России с 2010 по 2021 г. (источник: разработано авторами по дан-
ным Федеральной службы государственной статистики. https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 (дата обра-

щения: 15.02.24))
Fig. 2 Dependency ratio in Russia from 2010 to 2021 (source: compiled by the authors based on data from the Federal State 

Statistics Service. https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 (accessed 15.02.24))
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Как показано на рисунках 3 и 4, в 2020 г. про-
изошло значительное повышение коэффици-
ента демографической нагрузки по сравнению 
с 2010 г. в большинстве субъектов Российской 
Федерации, что свидетельствует о происхо-
дящих демографических изменениях, таких 
как старение населения и снижение доли тру-
доспособного населения. Динамика коэффи-
циента демографической нагрузки в различ-
ных регионах имеет свои особенности. К при-
меру, для регионов Центрального ФО харак-
терен наиболее заметный рост показателя, 
регионы Северо-Западного ФО демонстри-
руют сравнительно высокий уровень демо-
графической нагрузки, который, однако, рас-
тет медленнее, чем в других округах. Регионы 
Сибирского и Дальневосточного федераль-
ных округов отличаются более низким уров-
нем демографической нагрузки в 2010 г., од-
нако в 2020 г. наблюдается существенный рост 
показателя.

Медианный и средний возраст также имеют 
тенденцию к увеличению, что отражает по-
ложительную динамику старения населения. 
Примечательно, что коэффициент отноше-
ния среднего возраста к медианному возра-
сту приближается к единице, т. е. медианный 
и средний возраст имеют тенденцию к сбли-
жению. Для демонстрации данного эффекта 
рассмотрим указанные показатели в целом 
по России (рис. 5). Средний возраст увеличился 
с 38,85 лет до 40,31 лет, медианный — с 37,85 
лет до 40,01 лет.

На рисунках 6 и 7 представлен медианный 
возраст в регионах России в 2010 и 2020 гг. 
соответственно.

На основе полученных данных (рис. 6, 
рис. 7) можно выделить несколько тенден-
ций, касающихся изменений медианного 
возраста населения в различных регионах 
России. В большинстве регионов наблюда-
ется заметный рост медианного возраста, 
например, в Амурской области увеличение 
на 3,35 года (с 34,72 до 38,07), в Республике 
Дагестан — на 3,25 года (с 28,25 до 31,50), 
в Республике Ингушетия — на 3,29 года (с 26,63 
до 29,92). Следует отметить, что в регионах 
Центрального и Северо-Западного ФО наибо-
лее заметны признаки старения населения — 
медианный возраст в большинстве регионов 
составляет более 40 лет, однако миграция мо-
лодежи из других регионов и высокое качество 
жизни, в том числе доступ к медицине и об-
разованию, способствуют снижению темпов 
старения населения. Например, небольшие 
изменения медианного возраста в Москве 
(увеличение на 1,09 года) и Воронежской об-
ласти (увеличение на 0,81 года) указывают 
на более сбалансированный возрастной про-
филь. Чеченская Республика и Республика 
Тыва, оставаясь одними из самых молодых 
регионов, демонстрируют увеличение меди-
анного возраста с 24 до 26,26 года и с 26,43 
до 28,37 года соответственно. Таким обра-
зом, изменения медианного возраста по-
казывают общую тенденцию старения на-
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38,63
38,82

38,98
39,19

39,45
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Рис. 5. Медианный и средний возраст населения РФ с 2010 по 2021 г. (источник: разработано авторами по данным 

Федеральной службы государственной статистики. https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13284. Демоскоп 
Weekly. https://www.demoscope.ru/weekly/ssp/rus_reg_pop_y.php?year=2011&region=2 (дата обращения: 15.02.24))

Fig. 5 Median and average age of Russia’s population from 2010 to 2021 (source: compiled by the authors based on data from 
the Federal State Statistics Service. https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13284, and Demoscope Weekly. https://www.

demoscope.ru/weekly/ssp/rus_reg_pop_y.php?year=2011&region=2 (accessed 15.02.24))
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селения в регионах России, однако уровень 
и динамика этого процесса значительно 
различаются.

Теория

1. Расчет остатка Солоу

Рассмотрим неоклассическую производ-
ственную функцию Кобба-Дугласа с техниче-
ским прогрессом, нейтральным по Хиксу:

Y = BKaL1-a,                             (1)

где Y — реальный выпуск (или ВРП региона), 
B — общая факторная производительность, 
K –капитал, L — труд, a — постоянный коэф-
фициент эластичности выпуска по капиталу, 
а (1 - a) — по труду. Тогда темп прироста об-
щей факторной производительности (остаток 
Солоу) можно рассчитать по формуле:

,B Y L K L
B Y L K L

 
= - - a - 

 

    

                   (2)

где Y L
Y L

-
 

 — темп прироста средней произво-

дительности труда Y
L

, а K L
K L

-
 

 — темп при-

роста капиталовооруженности труда K
L

, т. е.

остаток Солоу отражает часть роста выпуска 
(средней производительности труда), которая 
объясняется не ростом труда и капитала (ка-
питаловооруженности труда), а их совокупной 
производительностью, в том числе за счет на-
учно-технического прогресса.

Для расчета коэффициента эластично-
сти выпуска по капиталу a можно восполь-
зоваться уравнениями равновесия на рын-
ках капитала или труда в условиях совершен-
ной конкуренции, когда предельные произ-
водительности факторов производства равны 
их рыночным ценам и, следовательно, доли 
оплаты факторов производства в выпуске 
равны его эластичностям по соответствую-
щим факторам. Для функции Кобба-Дугласа 
(1) из условия равновесия на рынке капитала 
получаем:

,RK
Y

a =                                 (3)

где R — реальная арендная ставка капитала, 
и из равновесия на рынке труда;

1 ,wL
Y

- a =                              (4)

где w — реальная заработная плата.

2. Двойственный метод расчета остатка 
Солоу

В методе расчета остатка Солоу использу-
ются статистические данные для оценки ка-
питала, однако значительная часть инвести-
ций может маскировать вывод средств, завы-
шая прирост капитала в сравнении с его фак-
тическим значением. Трудности измерения 
капитала также отмечали такие исследова-
тели, как (Коршунов, Райнхардт, 2017), (Burda 
& Severgnini, 2014). Чтобы избежать исполь-
зования данных о динамике капитала, был 
предложен косвенный метод оценки дина-
мики капиталовооруженности из условий (3) 
и (4):

.K L w R
K L w R

- = -
  

                         (5)

Но для этого нужно знать оценки тем-
пов прироста ставки заработной платы 
и, что наиболее проблематично, арендной 
ставки капитала.

В данной работе мы предполагаем, что ввиду 
мобильности капитала внутри страны темп 
прироста реальной арендной ставки R оди-
наков для всех регионов. Тогда, исходя из (3), 
темпы прироста средней производительности 

капитала 
Y
K

 всей страны и каждого региона

должны быть одинаковы и равняться темпу 
прироста реальной арендной ставки:

,i i

i i

Y KR Y K
R Y K Y K

= - = -
 

  

                      (6)

где 
Y
Y



 и K
K



 — темпы прироста выпуска и ка-

питала всей страны соответственно, i

i

Y
Y



 и i

i

K
K



 —

соответственно темп прироста ВРП и капитала 
в регионе i.

Доверяя статистическим данным о тем-
пах роста капитала во всей России, для регио-
нов будем использовать оценку темпов приро-
ста капитала через темп прироста его реальной 
арендной ставки. Из (6) получаем, что темп 
прироста капитала в регионе равен темпу при-
роста капитала всей страны с поправкой на от-
личие темпов прироста ВРП от выпуска всей 
страны (суммы всех ВРП):

.i i

i i

K YK Y
K K Y Y

= + -
 

 

                        (7)
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Выражение (2) для остатка Солоу в реги-
оне i можно записать с учётом (7) как взве-
шенное среднее между темпами приростов 
средней производительности труда в реги-
оне и средней производительности капитала 
всей страны:

(1 ) .

i i i i i
i

i i i i i

i i
i i

i i

B Y L Y LK Y
B Y L K Y Y L

Y L Y K
Y L Y K

   
= - - a + - - =      

   
   

= - a - + a -       

    
 

 
 

 (8)

Для расчета коэффициента эластичности 
выпуска по капиталу в регионе i будем пользо-
ваться формулой (4), исходя из которой:

1 ,i i
i n

i

W L
Y

a = -                         (9)

где Yn 
i — номинальный ВРП, а Wi — номиналь-

ная средняя заработная плата в регионе i. 
Считая, что эластичности выпуска по капи-
талу в регионах постоянны по времени, оце-
ниваем их как средние по времени выраже-
ния в (9).

В качестве оценки темпов прироста капи-
тала в России был использован показатель 
остаточной стоимости основных фондов за вы-
четом амортизации. Для такого фактора про-
изводства, как труд, были взяты данные сред-
негодовой численности занятого населения. 
Также использовались данные по ВРП и сред-
немесячной номинальной заработной плате 
работников. Данные были получены с помо-
щью Федерального сайта государственной ста-
тистики о социально-экономических показа-
телях регионов России 1. Ввиду того, что ста-
тистические данные представлены в номи-
нальном выражении и дискретном времени, 
запишем аппроксимацию формулы (8) с уче-
том инфляции:

( 1) ( 1) ( 1)
ln (1 ) ln ln

( ) ( )( )

( 1) ( 1)ln ln ,
( ) ( )

n
i i i

i in
i ii

n n

i n n

B t Y t L t
B t L tY t

Y t K t
Y t K t

 + + +
= - a - p - +  

 
 + +

+a - 
 

 (10)

где Kn — номинальный капитал во всей стране, 
Yn — номинальный выпуск (сумма всех ВРП 
по стране), Li — среднегодовая численность за-

1 Официальный сайт Федеральной службы государственной 
статистики. Регионы России. Социально-экономические 
показатели. https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 
(дата обращения: 15.02.24).

нятых, pi — темп прироста потребительских 
цен в регионе i.

Для наглядности были посчитаны темпы 
прироста реального ВРП на одного занятого 
и темпы прироста общей факторной произво-
дительности в среднем за 11 лет (рис. 8).

Исходя из полученных данных (рис. 8), бо-
лее 50 % прироста ВРП достигается за счет 
технического прогресса в 5 регионах, среди 
которых Камчатский край, Магаданская об-
ласть, Республика Ингушетия, Республика 
Тыва, Чеченская Республика. Для 24 регио-
нов темпами прироста общей факторной про-
изводительности объясняется от 30 % до 50 % 
прироста ВРП, к примеру, для Забайкальского 
края, Республики Алтай, Пензенской области, 
Ставропольского края, г. Санкт-Петербург, 
Кировской области, Карачаево-Черкесской 
Республики, Брянской области, Приморского 
края (рис. 8). В целом по России остаток 
Солоу составляет 0,75 %, то есть 17,6 % сред-
негодового темпа прироста реального ВРП 
на душу населения можно объяснить техни-
ческим прогрессом. Для Москвы темп при-
роста общей факторной производительно-
сти равен 0,06 % и объясняет только 2,5 % ро-
ста ВРП. Такие результаты можно объяснить 
тем, что рост капиталовооруженности может 
оказывать более быстрое и непосредствен-
ное влияние на рост ВРП, в то время как повы-
шение ОФП требует времени и может прояв-
ляться с задержкой. Также некоторые регионы 
могут большее внимание уделять привлече-
нию инвестиций и созданию новых производ-
ственных мощностей, что будет увеличивать 
капиталовооруженность.

Данные и методология

1. Пространственно-эконометрический 
анализ

Для выявления связи темпов прироста об-
щей факторной производительности с воз-
растной структурой в регионах России мы ис-
пользуем пространственно-эконометриче-
ский анализ. В литературе такой анализ при-
меняется для региональных панельных 
данных (Демидова, Иванов, 2016; Демидова, 
Камалова, 2021; Кадочникова, 2020), т. к. 
предполагается, что между регионами воз-
можно наличие пространственной зависи-
мости: экономическое развитие одного ре-
гиона может поспособствовать улучшению 
экономической ситуации в других регионах 
или, наоборот, ухудшению, за счет конкурен-
ции между регионами. Для построения моде-
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лей была использована программа R Studio 
и язык программирования R, пакеты splm 
и plm.

В качестве зависимой переменной модели 
рассматриваются темпы прироста общей фак-
торной производительности (остатки Солоу), 
рассчитанные с помощью формулы (10) 
на основании данных по регионам России 
с 2010 по 2021 г. 1 

Были выдвинуты предположения, 
что на остаток Солоу могут влиять следующие 
факторы: коэффициент демографической на-

1 Официальный сайт Федеральной службы государственной 
статистики. Регионы России. Социально-экономические 
показатели. https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 
(дата обращения: 15.02.24).

грузки, медианный возраст и средний возраст 
в регионах России, а также коэффициент отно-
шения среднего возраста к медианному воз-
расту. Выбранные факторы являются характе-
ристиками распределения возрастной струк-
туры населения. Коэффициент демографиче-
ской нагрузки характеризует демографическое 
бремя, которое лежит на трудоспособной ча-
сти населения по содержанию иждивенцев — 
детей и пожилых людей. Высокий коэффици-
ент демографической нагрузки говорит о том, 
что в возрастной структуре населения преоб-
ладают младшие и старшие возрастные группы 
по сравнению с трудоспособным населением, 
что может указывать либо на более моло-
дую возрастную структуру населения с высо-
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Средний темп прироста реального ВРП на одного занятого

Средний темп прироста общей факторной производительности

Рис. 8. Среднегодовые темпы прироста населения РФ с 2010 по 2021 г. (источник: разработано авторами по данным: 
Федеральная служба государственной статистики. Регионы России. Социально-экономические показатели. https://

rosstat.gov.ru/folder/210/document/13204 (дата обращения: 15.02.24))
Fig. 8 Average annual population growth rates in Russia from 2010 to 2021 (source: compiled by the authors based on data 

from the Federal State Statistics Service. Regions of Russia: Socio-Economic Indicators. https://rosstat.gov.ru/folder/210/
document/13204, accessed 15.02.24)
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кой долей детей и подростков, либо на старе-
ние населения с ростом доли пожилых людей. 
Соответственно низкий коэффициент отра-
жает более равномерное возрастное распреде-
ление с большей долей трудоспособного насе-
ления. Медианный возраст — возраст, относи-
тельно которого половина населения моложе, 
а половина — старше, более чувствителен к из-
менениям в нижней и верхней частях возраст-
ной пирамиды. В свою очередь, средний воз-
раст является арифметическим центром рас-
пределения возрастов и реагирует на изме-
нения в средней части возрастной структуры 
населения. Использование и медианного, 
и среднего возраста позволяет полнее охва-
тить динамику возрастной структуры населе-
ния. При этом отношение среднего возраста 
к медианному возрасту дает представление 
об изменении формы распределения населе-
ния. При симметричном распределении воз-
растов медианный и средний возраст совпа-
дают, например, когда возрастная пирамида 
имеет форму прямоугольника с примерно 
одинаковой долей населения в различных 
возрастных группах. Если средний возраст 
превышает медианный, это говорит о том, 
что возрастное распределение имеет поло-
жительную асимметрию — с более длинным 
«хвостом» в старших возрастных группах и от-
носительно меньшей долей молодого населе-
ния. Такая ситуация характерна для «старею-
щего» населения, когда растет доля пожилых. 
Когда медианный возраст превышает сред-
ний, это указывает на отрицательную асим-
метрию, при которой большая часть населе-
ния сосредоточена в более молодых возраст-
ных группах. Такая картина типична для «мо-

лодых» возрастных структур с высокой долей 
детей и подростков. Таким образом, коэффи-
циент отношения среднего возраста к меди-
анному возрасту вместе с коэффициентом де-
мографической нагрузки, медианным и сред-
ним возрастом дает более полное представ-
ление о текущих трансформациях возрастной 
структуры населения.

В качестве контрольных переменных были 
взяты ожидаемая продолжительность жизни, 
число организаций, выполнявших научные ис-
следования и разработки, относительная чис-
ленность студентов программ бакалавриата, 
специалитета и магистратуры, коэффициент 
младенческой смертности, темпы прироста 
цен на нефть. Стоит отметить, что темпы при-
роста цен на нефть являются внешним факто-
ром и были посчитаны на основе данных ми-
ровой цены нефти с 2010 по 2021 г. 1, при этом 
данный показатель, изменяясь по времени, бе-
рется одинаковым для всех регионов в конкрет-
ный период времени. Данные для остальных 
объясняющих переменных были взяты с 2010 
по 2020 г.4 Медианный и средний возраст были 
посчитаны с помощью соответствующих фор-
мул для интервальных рядов на основании дан-
ных о численности населения по полу и возра-
сту по субъектам Российской Федерации 2, 3.

1 FRED. https://fred.stlouisfed.org/series/POILBREUSDM#0 
(дата обращения: 15.02.24).
2 Официальный сайт Федеральной службы государствен-
ной статистики. Регионы России. Численность населения 
Российской Федерации по полу и возрасту. https://rosstat.gov.
ru/compendium/document/13284 (дата обращения: 15.02.24).
3 Демоскоп Weekly. https://www.demoscope.ru/weekly/ssp/
rus_reg_pop_y.php?year=2011&region=2 (дата обращения: 
15.02.24).

Таблица 1
Наименования переменных в моделях

Table 1
Variables in the models

Обозначение 
в моделях Показатель

Solow остатки Солоу (зависимая переменная)
DR коэффициент демографической нагрузки

median_a медианный возраст
mean средний возраст
ratio отношение среднего возраста к медианному возрасту
L_E ожидаемая продолжительность жизни при рождении, число лет
R_D число организаций, выполнявших научные исследования и разработки 

healthcare коэффициент младенческой смертности

educ численность студентов, обучающихся по программам бакалавриата, специалитета и ма-
гистратуры на 10 000 человек населения

p_oil темпы прироста цен на нефть

Источник: разработано авторами.
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В таблице 1 приведены обозначения пере-
менных, которые будут использоваться при по-
строении моделей.

Стоит отметить, что регрессоры логарифм 
медианного возраста, логарифм среднего воз-
раста и логарифм коэффициента их отноше-
ния нельзя добавлять в модель одновременно, 
т. к. эти переменные являются линейно-зави-
симыми. Ввиду этого, чтобы избежать муль-
тиколлинеарности, будем рассматривать сле-
дующие модели: модель 1, которая включает 
такие регрессоры, как коэффициент демогра-
фической нагрузки, медианный возраст, коэф-
фициент отношения среднего возраста к меди-
анному, выбранные контрольные переменные; 

модель 2, где вместо медианного возраста рас-
сматривается средний возраст, остальные пе-
ременные такие же, как в первой модели.

В таблице 2 приведены описательные ста-
тистики выбранных переменных.

Для выявления пространственных эф-
фектов использовался глобальный индекс 
Морана (Moran, 1950). В качестве матрицы 
пространственных весов была взята нор-
мированная граничная матрица для регио-
нов. С помощью теста Морана значимость 
пространственной корреляции подтверди-
лась (табл. 3). С помощью CIPS-теста (расши-
ренная версия IPS-теста с учетом простран-
ственной структуры) подтвердилось отсут-

Таблица 2
Описательные статистики

Table 2
Descriptive statistics

Переменная Количество
наблюдений Среднее Стандартное

отклонение Min Max

solow 880 0,015 0,088 -0,353 0,321
DR 880 733,598 82,464 488 969
L_E 880 70,548 2,837 57,490 83,400
mean 880 38,816 2,924 27,369 43,501

median_a 880 38.182 3,572 24,004 44,441
ratio 880 1,019 0,026 0,968 1,168
R_D 880 47,800 92,026 1 834

healthcare 880 6,850 2,751 1,400 23,900
educ 880 308,837 128,594 13 1,106
p_oil 880 -0,011 0,310 -0,628 0,491

Источник: разработано авторами.

Таблица 3
Результаты расчетов индекса Морана и p-значения теста Морана

Table 3
Moran’s index calculation results and p-values of the Moran test

Год

Переменная

Solow lnDR ln 
mean

ln 
median

ln 
ratio lnL_E ln 

R_D

ln 
health 
care

ln 
educ

2011 -0,03 0,51*** 0,6*** 0,64*** 0,09** 0,55*** 0,2*** 0,34*** -0,07
2012 0,14** 0,47*** 0,61*** 0,63*** 0,11*** 0,6*** 0,2*** 0,35*** -0,07
2013 0,28*** 0,45*** 0,59*** 0,63*** 0,07** 0,57*** 0,2*** 0,38*** -0,06
2014 0,23*** 0,43*** 0,59*** 0,63*** 0,06* 0,55** 0,2*** 0,34*** -0,03
2015 0,35*** 0,41*** 0,59*** 0,62*** 0,05 0,51** 0,22*** 0,28*** -0,01
2016 0,17** 0,41*** 0,59*** 0,62*** 0,04 0,54** 0,22*** 0,31*** 0,03
2017 0,19*** 0,41*** 0,59*** 0,61*** 0,02 0,54*** 0,19*** 0,12* 0,06
2018 0,26*** 0,42*** 0,59*** 0,61*** 0,02 0,55*** 0,19*** 0,14** 0,07
2019 0,29*** 0,43*** 0,58*** 0,6*** 0,02 0,51*** 0,19*** 0,1 0,08
2020 0,13* 0,42*** 0,58*** 0,6*** 0,01 0,57*** 0,19*** 0,06 0,07
2021 0,21*** 0,44*** 0,58*** 0,59*** 0,005 0,47*** 0,19*** 0,04 0,06

* p < 0,1; ** p < 0,05; ***p < 0,01

Источник: разработано авторами.
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Таблица 4
Тесты на спецификацию модели

Table 4
Model specification tests

Тест Модель 1 Модель 2

LM тест пространственного лага (робастный к про-
странственной ошибке) 45,82*** 45,82***

LM тест пространственной ошибки (робастный 
к пространственному лагу) 0,44 0,44

Тест Хаусмана 25,89*** 25,89***

Модель с пространственным лагом (SLM) с фиксированными 
эффектами

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

Источник: разработано авторами.

ствие единичного корня для всех остальных 
переменных модели (Pesaran, 2007). Для про-
верки значимости пространственного лага 
и пространственной ошибки в модели ис-
пользовались робастные LM тесты (Millo, 
2015) (табл. 4). Для моделей 1 и 2 гипотеза 
об отсутствии пространственного лага от-
вергается, поэтому его необходимо учиты-
вать в модели. Гипотеза об отсутствии зави-
симости пространственной ошибки не от-
вергается. Тест Хаусмана робастный (Pace & 
LeSage, 2008) (для моделей с пространствен-
ной зависимостью) показал, что лучшими 

являются модели с фиксированными эф-
фектами (табл. 5). С учетом результатов те-
стов для моделей 1 и 2 были построены SLM-
модели (с пространственным лагом) с фикси-
рованными эффектами (Millo & Piras, 2012).

Спецификация модели с пространственным 
лагом (SLM) выглядит следующим образом:

yit = l(Wy)it + x’ itb + mi + uit            (11)

где y — зависимая переменная, x = (l x1… xk) — 
вектор регрессоров, W — нормированная гра-
ничная матрица весов, Wy — пространствен-

Таблица 5
Результаты оценивания SLM-моделей с фиксированными эффектами

Table 5
Estimation results of SLM models with fixed effects

Переменная Модель 1 Модель 2

ln(DR) -0,02
(0,04)

-0,02
(0,04)

ln(median_a) 0,38***

(0,13)

ln(mean) 0,38***

(0,13)

ln(ratio) 0,53*

(0,3)
0,15

(0,22)

ln(L_E) -0,39***
(0,14)

-0,39***

(0,14)

ln(R_D) 0,001
(0,01)

0,001
(0,01)

ln(healthcare) 0,01 
(0,01)

0,01 
(0,01)

ln(educ) -0,02*

(0,01)
-0,02*

(0,01)

p_oil 0,02***

(0,005)
0,02***

(0,005)

l 0,83***

(0,02)
0,83***

(0,02)
*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

Источник: разработано авторами с помощью программы R Studio, в скобках указаны стандартные ошибки.
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ный лаг, mi — индивидуальные эффекты, uit — 
случайная ошибка (Elhorst et al., 2014).

Результаты оценивания моделей представ-
лены в таблице 5.

При включении в модель пространственных 
лагов коэффициенты уже нельзя интерпрети-
ровать как предельные значения, т. к. эффект 
регрессора на зависимую переменную yit может 
быть прямым (через параметр b) и косвенным 
(через пространственный лаг (Wy)it) (Piras, 2014).

Для выбранных моделей были посчитаны 
предельные эффекты, результаты расчетов 
представлены в таблице 6.

Исходя из полученных результатов, пред-
ставленных в таблицах 5 и 6, можно сделать 
вывод о значимом влиянии возрастной струк-
туры на темпы прироста общей факторной 
производительности: предельные эффекты 
медианного возраста и коэффициента отно-
шения среднего возраста к медианному возра-
сту в модели 1 и среднего возраста в модели 2 
значимы и положительны. При этом в большей 
степени факторы возрастной структуры вли-
яют на остатки Солоу непрямым способом, т. е. 
через пространственный лаг: при увеличении 
медианного возраста на 1 % темп прироста об-
щей факторной производительности (остаток 
Солоу) увеличится на 2,28 %, из которых не-
прямой эффект составляет 1,76 %. 

2. Проверка робастности результатов

Для проверки робастности результатов 
были построены модели с двойными кластери-
зованными ошибками (Driscoll-Kraay) с фикси-
рованными эффектами (ФЭ) . Результаты рас-
четов представлены в таблице 7.

По результатам расчетов следует отметить, 
что коэффициенты возрастной структуры (ме-
дианный возраст и средний возраст) в моделях 
с двойными кластеризованными ошибками 
также значимы положительно, как и в модели 
с пространственным лагом. 

Выводы

В данной статье предложена модификация 
метода расчета остатков Солоу, аналогичная 
двойственному методу в работе (Hsieh, 2002). 
Для этого предполагалось, что темп прироста 
реальной арендной ставки одинаков во всех ре-
гионах ввиду мобильности капитала внутри 
страны. В результате темп прироста капитала 
в регионе определялся как темп прироста капи-
тала всей страны плюс разность темпов прироста 
ВРП и выпуска всей страны. Такой подход позво-
лил сгладить возможные искажения в статистике 
распределения капитала по регионам России. 
Эти оценки темпа прироста капитала были ис-
пользованы при расчете остатков Солоу, посчи-
танных для 80 регионов России с 2010 по 2021 г.

Таблица 6
Предельные эффекты для моделей 1 и 2

Table 6
Marginal effects for Models 1 and 2

Переменная

Модель 1 Модель 2

Прямой 
эффект

Непрямой 
эффект

Общий 
эффект

Прямой 
эффект

Непрямой 
эффект

Общий 
эффект

ln(DR) -0,02 -0,08 -0,1 -0,02 -0,08 -0,1

ln(median_a) 0,52*** 1,76*** 2,28*** — — —

ln(mean) — — — 0,52*** 1,76*** 2,28***

ln(ratio) 0,72* 2,46* 3,18* 0,21 0,7 0,91

ln(L_E) -0,53** -1,8** -2,33** -0,53** -1,8** -2,33**

ln(R_D) 0,001 0,004 0,005 0,001 0,004 0,005

ln(healthcare) 0,01 0,04 0,05 0,01 0,04 0,05

ln(educ) -0,02* -0,07 -0,09 -0,02* -0,07 -0,09

p_oil 0,02*** 0,08*** 0,1*** 0,02*** 0,08*** 0,1***

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

Источник: разработано авторами.
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Посчитанные таким методом остатки Солоу 
были использованы для выявления связи темпа 
прироста общей факторной производительно-
сти с характеристиками возрастной структуры 
населения в регионах России: коэффициентом 
демографической нагрузки, медианным и сред-
ним возрастами, а также отношения среднего 
возраста к медианному. Рассматривались мо-
дели с пространственным лагом (SLM), где была 
получена значимость медианного возраста (мо-
дель 1) и среднего возраста (модель 2). Как ме-
дианный, так и средний возраста положительно 
влияют на темпы прироста общей факторной 
производительности (Беляков и др., 2023).

Положительное влияние медианного воз-
раста на общую факторную производитель-

ность можно попытаться объяснить тремя спо-
собами. Во-первых, более высокий медиан-
ный возраст может отражать то, что увеличив-
шиеся старшие группы населения, косвенно 
или неофициально участвуя в производстве, 
увеличивают формальную эффективность ра-
бочей силы. Во-вторых, население старшего 
возраста обладает большим количеством на-
копленного человеческого капитала, такого 
как профессиональные навыки, знания и опыт 
работы, что выражается в большей фактиче-
ской эффективности труда. В-третьих, увели-
чение продолжительности жизни может спо-
собствовать росту накоплений, что делает бо-
лее доступными кредиты для отраслей, вклю-
чая инновационные.

Таблица 7
Результаты оценивания моделей с двойными кластеризованными ошибками

Table 7
Estimation results of models with double-clustered errors

Переменная Модель 1 Модель 2
ln(DR) -0,3 -0,3
ln(L_E) -1,46* -1,46*

ln(median_a) 1,35*

ln(mean) 1,35*

ln(ratio) 0,74 -0,61
ln(R_D) 0,02 0,02

ln(healthcare) 0,02 0,02
ln(educ) -0,06 -0,06

p_oil 0,11** 0,11**

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

Источник: разработано авторами.
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