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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Этот сбор1шк ссрш1 посвящен одному пз срав
шrтслыrо ноrзых н n последнее время бурно развrшающIIх
ся за рубежом мстодоrз дсмоrрафr1чсс1юго аналпза-имrr
тащюшюму модслr11ювеl1111ю. Собс.тпснно говоря, всякую 
модель можно счнтап.) и.юпащrошrоiI, поскольку она 
предназначена для того, чтобы восnро1нзвести, пмнтиро
вать рсальпыii процесс плп явлс1шс. Однако прС'дпочтн
тсльнее, как сейчас п делают, называть пмптаццоннымн 
особый класс демографических мо~елей - числовые сто
хастические J.идели. Одип из пионеров в этой областп ис
следований, шведский демограф Ханпес Хюрениус 
предложил даже прпмспять этот термин только к их 

подклассу- J1шк.роилщтационньш стохастическим моде

лям. Во всяком случае в статьях сборrrика рассматрива-
ются именно такпе модели. · 

Стохастическая :имитация широко прпменяется как 
в пашей стране, так и за рубежом в различных областях 
научного исследования. Одпа~ш общественные науки, в 
частности демография, обратплись к пей лишь в самое 
последнее время. 

Демографическая наука, изучая закономерности сме
ны поколений людей, с самого начала широко пользо
валась приемами моделирования - условного представ

ления реальных демографических отношений. У.же пер
вые несовершенные. таблпцы смертности XVIII века 
были, в сущности, числовыми моделями mорядка выми
рания людей, представляющими закономерности изме
нения смертности с возрастом. Такого рода числовые 
модели широко применяются и сейчас при изУчении как 
отдельных демографических процессов-в виде так на
зываемых демографических таблиц (смертности, брач
ности, прекращения брака), так и воспроизводства насе
ления в целом. 

3 



По мере накопления фактических знаний о законо
мерностях воспроизводства населения и повышения до

стоверности данных числовые модели становились все 

более совершенными и включали вес больше демогра
фических переменных, в той степени, в какой допускала 
это имеющаяся информация. 

Почти с самого зарождения демографии предприни
мались и попытки найти «закон роста населения» или 
его компонентов - рождаемости и смертности - с по

мощью так называемых аналитических J.;t0делей. Анали
тические модели основываются на тех или иных гипоте

зах о закономерностях демографических процессов и 
выражают взаимосвязи между .ними и их влияние на 

воспроизводство населения в обобщенной математичес
кой форме. Классическим примером может служить мо
дель стабпльного населения, выражающая зависимость 
между темпом роста населения, его возрастной струк
турой и возрастными характеристиками рождаемости и 
смертности. 

Развитие демографических исследований, да и сами 
тенденции демографических процессов показали, что 
воспроизводство населения представляет собой сложное 
явление, складывающееся под одновременным и взаимо

связанным воздействием целого ряда факторов. Суще
ствующие традиционные модели не в состоянии учесть 

все эти факторы в их взаимосвязи: аналитические моде
ли наталкиваются при этом на трудность аналитическо
го выражения закономерностей, числовые - на отсутст
вие подходящих данных, те и другие - на недостаточ

ную изученность всех компонентов демографического 
движения. 

Демографические процессы происходят в совокупно
стях людей, в населении в целом. Однако эти процессы 
складываются из событий в жизни отдельных людей. 
или семей, соетавляющих население. На уровне индиви
дов (или семей) действуют 1одни факторы, на уровне 
населения - другие. Различна и природа этих факторов. 
Тем не мспее необходимо :их взаимосвязанное изучение, 
поскольку они представляют собой звенья одного и того 
же процесса смены поколений людей. 

До сих пор, когда объектом исследований было лишь 
ограниченное число признаков (пол, возраст, брачное 
состояние), демографические процессы ~изучались пре
имущественно на макроуровне, т. е. для населения в 
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целом п отдельных более плп менее крупных его под· 
групп. Соответственно в макромоделях задавалась неко· 
торая структура населения и «вероятности» (доли) на· 
ступлепия определенных демографическпх событий в 
каждой группе илп населении в целом. Пример - прово
димые повсеместно перспективные расчеты численности 

и возрастно-полового состава населения путем передвиж

юr его по возрастам, в которых, как правило, учиты

ваются лишь вероятностп смерти и ро.ждения, завися-

щие от возраста. , 
Когда же потребовалось исследовать демографичес· 

кое поведение (в частности, намерения родителей отно
сительно числа детей) и вместе с тем биологические 
компоненты воспроизводства населения (вероятность 
зачатия, различные исходы беременности и т. д.), а в 
число общих демографических переменных включить 
такие, как очередность рождения, интервалы между 

рождениями, прекращение брака, взаимосвязанное изу
чение всех этих компонентов на макроуровне оказалось 

практически невозможным. Для того чтобы одновремен
но учесть их в модели, нужно было бы знать совместные 
распределения населения по всем этим признакам и 

оперировать с гигантс1шми объемами данных. Оказалось 
удобнее исследовать эти компоненты на микроуровне, 
т. е. для отдельных индивидов (или семей). В микромо
дели объектом моделирования служит история жизни 
индивида или семьи. Вступление в брак, зачатие, рож
дение ребенка, прекращение брака, смерть учитываются 
здесь не в виде одновременного наступления таких 

событий в жизни ряда людей, находящихся в том или 
ином состоянии, а как последовательность независимых 

.событий в жизни отдельного индивида. Структуру же 
населения и общие характеристики демографического 
процесса получают путем обобщения данных об историях 
жизни ИН1дивидов. Поокольку для отдельных инди
видов каждое из этих событий можно рассматривать 
как случайное, удобным средством для их совместного 
изучения стали стохастические модели. 

В так называемых детерминистских моделях вероят
ность какого-либо демографического события рассматри
вается как доля людей в населении, с которыми это 
событие происходит, а число таких событий определяет
ся произведением этой доли и числа людей, подвержен
ных риску данного события. В отличие от них в стоха-
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cтuitecкux моделях каждое дсмографичссrше событие 
рассматривается как случайная величина, подчиняю
щаяся заданному распределенпю вероятностей, а соот
ветствующее число событий определяется на основании: 
многократной реализации этой случайной величины с 
учетом свойств ее распределения. Демографичес1шй 
процесс в целом пнтерпретируется как множество слу

чайных событий, паступлешrе которых происходит с оп
ределенными вероятностями. Закономерность, свойствен
ная процессу, проявляе1ся, таким образом, лишь в сред
нем, при достаточно большом числе случаев. 

Стохастические моделп могут воспроизводпть зако
померпостп как макроуровня, так и микроуровпя. Од
натш на :мпкроуровне возможна только стохастпчес1<ая 

имптация, поскольку паступлеппе того плп ппого собы
тпя в жизшr дашюго ппдивида илп семьи сеть результат 

случая'"· 
Принцип имптацпонпо1i стохастической мпкромодсли 

состопт n том, ч10 жпзпь челоnска рассматрпвастся как 
состоящая из некоторых достаточно малых промежутков 

времени, в течешrс которых с пим может произойтп то 
пли иное демографпчсскос событие (обычно только од
но) - вступлеппс в брак, зачатие, ро:ждспие ребенка п 
т. д. Определяется возможная последовательность такпх 
событий и состоятшс пндивида, в котором каждое собы
тие может пропзойти (например, вступить в брак может 
только человек, в браке не состоящпй). Задаются чпс
ловые зпачспия вероятностей наступления того пли ино
го события для данного состоянпя в зависимости от воз
раста (промежутка времени) и от исхода предшествую
щего события, причем вероятности разных событий при
нимаются независимыми. Исследуемая совокупность 
считается при этом однородной в том смысле, что веро
ятность наступления данного события одинакова для 
всех пндивидов (семей), находящихся в данном состоя
нии. Описание последовательности событий и распреде
ление вероятностей каждого из них составляют собствен
но модель. Нужно подчеркнуть, что допущение случай
ного характера событий не превращает воспроизводство 

* О классификацшr моделей п сущности стохастической пмита
ции см в статьях Н К.ейфица и Г Файхтингера в одном пз преды
дущих выпусков серии - «Демографические модели» (М, 1977). 
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населения в неупорядоченный cтиxиi'rr-rы{r inpoцecc: рас
пределение вероятностей события отражает компонент 
необходимости, ибо оно обусловлено сущностью процес
са, а случайность - лишь форма его реализации. 

Имитация производится следующим. образом. Про
слеживается жизнь каждого индивида. ;Для каждого ее 
отрезка генерируется случайное число, \равномерно рас
пределенное на интервале (0-1), и сравшшается с из~ 
вестной вероятностью данного событпя. Если случайное 
число превышает значение этой вероятности, то считает
ся, что событие произошло, п иrщ1шпд переводится в 
соответствующее иное состояние. В протпвном случае оп 
остается в данном состоянии и процедура повторяется 

для следующего отрезка времени. Процесс повторяется 
до тех пор, пока не. произойдет измене.пне состояния ин
дивида или не окончится его .жизнь. Далее то .же проде
лывается с каждым индивидом до тех пор, пока исход

ная совокупность не окажется исчерпанной. Каждое 
полученное таким образом с9быт:ие фиксируется, после 
окончания имитации результаты подытоживаются для 

всего имитируемого населения и вычисляются демогра

фические коэффициенты, а также другие необходимые 
характер.истин:и. Таким образом, демографичесюrй про
цесс представляется как множество случайных событий 
в жизни людей, образующих население. При этом в от
личие от обычных, в том числе ма1{роимитационных, 
моделей удается :избежать оценки вероятностей событий 
в зависимости от многих параметров одновременно. 

Распределение вероятностей тех или иных событий 
выражает закономерность процесса, оно •определяется 

исходя из прошлого опыта или из неко:горых теоретичес

ких представлений о сущности данного процесса. Обыч· 
но проводится несколько серий имитации, результаты 
которых осредняются, поскольку по условиям модели 

они должны соответствовать реальности лишь в среднем. 

Близость средних результатов по ряду повторений ими
тации к фактическим характеристикам населения указы
вает на то, что модель учитывает все сколько-нибудь 
существенные компоненты процесса. 

Случайные числа определяются по принципу рулет
ки, с помощью датчика случайных чисел, что и дадо 
методу название метода Монте-Карло. Имено из-за тру
доемкости получения случайных чисел стохастическая 
:имитация стала распространяться лишь с появленпем 
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быстродействующих электронных цифровых вычисли
тельных машин. Любопытно, однако, что французский 
демограф Де Бетюн - один из первых, кто применил 
стохастическую имитацию для оценки распределения 

рождений во времени, - «генерировал» случайные числа 
вручную, извлекая из ящика детские мраморные ша-

рики. . 
Главное ~преимущество пмитацпоппых стохастпческпх 

микромоделей состоит в том, что OIIII дают DОЗМО:ZКПОСТЬ, 
варьируя значение той или иной входной переменной, 
выяснить ее влияние на воспроизводство населения, а 

также сравнивать значение разных факторов в образо
вании общего результата их действия. 3 адавая опреде
ленную последовательность действий, с помощью такой 
модели можно исследовать опредслешrый xapaI(Tep де
мографического поведения. 

Модели могут служить средством разработки мето
дов изучения демографических процессов. Сравнивая 
имитированные результаты с фактическими, можно оце
нить пригодность различных показателей п проверить 
справедливость принятых в моделп гипотез. Стохасти
ческий характер имитации дает возможность оценить 
вариацию .компонентов мсще.ли и оnре~делить границы, rз 

которых будет находиться результат при тех или и:ных 
значениях входных параметров модели. 

Исследователи: отмечают, что, поскольку модель тре
бует детальных гипотез о характере распределения 
вероят.ностей учитываемых событий, .в процессе раз.ра
ботки самой модели часто обнаруживается недостаток 
знаний 106 исследуемом процессе, что может подсказать 
пути дальнейшего их поиска. Более того, если какой
либо фактор неизвестен, то можно оценить его значение, 
задавая произвольный набор таких значений и затем 
выбирая те, при которых общий результат не выходит 
за 1реал~истичные пределы. 

Все перечисленное ранее делает стохастические ими
тационные микромодели полезным инструментом демо

графического анализа. Правда, проведение имитации с 
большим числом параметров требует достаточно боль· 
шого объема машинной памяти, а применение моделей 
часто ограниченно из~за отсутствия всех необходимых 
данных. С теми или иными трудностями при подборе 
входных данных сталкивались авторы почти всех моде· 

лей. Приходится констатировать, что совремеIШая ста-
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тистика не дает еще всей необходимой информации для 
расчета по моделям. Некоторых данных недостает прос
то из-за слабой изученности тех или иных компонентов 
воспроизводства населения. Однако эти ограничения и 
трудности компенсируются расширением возможностей 

анализа, которые предоставляет этот метод моделирова

ния. Не случайно 1он получает все большее распростра
нение - библиография по проблемам стохастической 
имитации насчитывает уже несколько десятков книг и 

статей. 
Выбирая статьи для сборника, мы пытались по воз

можности полно представить применение стохастической 
микроимитации для решения разнообразных исследова
тельских задач. 

В двух работах - статье Ханнеса Х юр е ни у с а , 
Ингвара Холм б ер га и Маргареты К ар л с с он и 
статье Ингвара Холм б ер га - представлена динами
ческая модель, имитирующая процесс демографического 
перехода в Швеции - от высоких уровней рождаемости 
и смертности к низ1шм. Модель учитывает все основные 
компоненты воспроизводства населения: брачность (для 
первых и повторных браков), разводы в зависимости от 
продолж::ителыюсти брака, смертность, а также рожда
емость, представленную в модели двумя характеристи

ками - распределением по числу рожденных детей и 
распределением интервалов между рождениями по их 

продолжительности. Модель имитирует демографичес
кую историю семей с обобщением на сводные характе
ристики воспроизводства населения. Рас-..теты проведе
ны не только для начальнои высокого и конечного низ

кого уровней рождаемости и смертности, но и для ряда 
промежуточных состояний, примерно соответствующих 
этапам демографического перехода в Швеции. Благода
ря тщательному подбору значений отдельных компонен
тов демографического движения (хотя некоторые из них 
за неимением точных данных пришлось реконструиро

вать) авторам удалось ~Цостато'Чно точно воспроизвести 
процесс демографического перехода. 

Привлекает тщательная теоретическая разработка 
модели, весьма подробное ее логическое обоснование и 
формулировка исходных гипотез. Для последующего 
применения важно, что авторы уделяют много места 

описанию трудностей при разработке модели, в частнос
ти подбору необходимых для расчетов :исходных данных 



п приведению их к виду, удобному для ввода в модель. 
Исследована зависимость результатов расчетов от числа 
семей, жизненный цпкл которых имптируется . 

. Хотя основной целью исследования, по словам авто
ров, было выяспепие «работоспособности» модели, при 
расчетах получены и весьма интересные содержательные 

результаты. Модель, в ча.стпости, дала возмо.ж:пость 
изучить взапмодсйстnин между входными переменными 
и влияние этих входных псрсмешrых па рождаемость и 

ее изменение. Оказалось, в частности, что в условиях 
ограничения деторождения чем ниже частота разводов, 

тем пиже и рождаемость. Этот парадоксальный факт 
авторы объясняют тем, что в браках, оканчивающихся 
разводом, ожпдасмое чпсло дсте1r у.ж:с достигнуто, а вто
рой брак, хотп п уВL'ЛИчпваст число рождений, по псзпа
читслыто. В услошrнх пеогранпчивасмого дсторождспшr 
парадокс исчезает. Было показано также, что па nоз
растныс характсрпстпки рождаемости оказывает суще

ствешrос влияние распрсделсчис иrrтL'рвалов между ро.1к

дениямп, что еще раз подчеркпвает эффективность ко
гортного подхода к псслсдовапию рождаемости дJIЯ пра

вильной оцсrш:п се пзмепеппii. Чнтателю будут интерес
ны и дpyrrre содержательные результаты расчетов по мо

дели. 

Для решения иной задачи применяют метод стохас
тической имитации Н. Кр а ф т с и Н. Ай р лен д. Они 
справедливо указывают, что описание демографического 
перехода еще нс даст ответа па вопрос, почему он про

изошел и какими факторамп обусловлен. Для того что
бы на него ответить, нужно объяснить изменения, про
изошедшие в демографическом поведении семей, и по
пытаться связать эти изменения с теми изменениями 

уровня рождаемости:, которые выступают в общих ста
тистических данных. Н. Крафте и Н. Айрленд полагают, 
что для такого объяснения необходима гипотеза, рас
крывающая механизм репродуктивного поведения суп

ругов, которую авторы называют «теорией формирова
ния семьи». Проверка такой гипотезы возможна, по их 
мнению, с помощью модели, имитирующей репродук
тивное поведение супругов и учитывающей естественные, 
биологические факторы деторождения. Предлагаемая 
ими модель включает ряд тщательно подобранных оце
ненных входных переменных. Предпринята попытка по
казать, как влияет на число детей в семье изм~нение 
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супругами практики контрацепции по мере того, как 

фактическое число детей приближается к ж~лаемому. 
В отличие от других модель предусматривает «кон
троль», т. е. поведение супругов меняется в зависимости 

от того, в какой степени они реализовали свои планы в 
отношении деторождения, с учетом дожития детей. 

Модель не претендует на исследованпе социальных 
факторов репродуктивного поведения и имитирует лишь 
эффект той или иной практики коптрацепцпи на различ
ных этапах жизненного цикла. Представленпе поведения 
супругов в зависимости от «полез110сти» детей и «издер
жею>, связанных с их воспитанием, как регуляторов при

менения или неприменения коптрацепцип еще не дока

зывает существования именно такого механизма демо

графического поведения и тем более не объясняет его 
социальной детерминации. Последнее вообще вряд ли 
возможно в рамках предлагаемой авторами «теоршr 
формирования семьи». Однако пельзя пе согласиться с 
нпми в том, что именно стохастпческая имитация, прини

мающая в расчет случайность, позволяет учесть од
новременно влияние мноrпх факторов, в совокупности 
определяющих решение супругов относительно рожде

ния ребенка и реализацию этого решения. При дальней
ших исследованиях социальной детермипацпи репродук
тивного поведения изложеппая в статье методика ана

лиза может оказаться весьма полезной. 
Одно пз важных достоинс'! в нм-птацпопных стохастп

чс-ских моделей, как мы у.же укаJьшалп, состоит в воз
можпостп изучить влияние оr;.rщ1ы1ых факторов на вос
iПроизводство населения или его компоненты Например, 
последовательно изменяя значения отдельных компонен

тов рождаемости и оставляя неизменными остальные, 

можно выяснить, в какой мере каждый из них :аоздей
ствует на рождаемость, а тем самым указать пути воз

действия на рождаемость в желательном направлении. 
Эта особенность моделей делает их хорошим средством 
для оценки эффективности тех или пных мер демографи
ческой политики. Пожалуй, именно в этой области ими
тационные стохастические микромодели сейчас применя
ются наиболее широко. Интересный пример такого рода 
дает исследование Сюнити И но у э , посвященное изу
чению изменений в рождаемости при тех пли иных ме

рах демографической политики. В отJ1ичпе от других 
аналогичных моделей опа включает как бпологпчсскпс 
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(оплодотворяем ость, послеродовая стерильность), так и 
демографические (брачность, прекращение бра1{а, ре
продуктивные установки, методы контрацепции и их 

эффективность) компоненты. 
Испытав модель в условиях неограничиваемой рож

даемости (гуттериты) и при внутрисемейном ограниче
нии деторождения (Япония) и убедившись в ее адек
ватности как в том, так п в другом случае, автор прпме

няет се для изучснпя фаi<торов п псрспсктпв рождаемо
сти в Пакистане в условиях демографической политики, 
направленной на снижение рождаемости. Микроимита
ция производится при раэлпчпых вариантах измсненпя 

каждой из 14 (1) входных переменных, соответствующих 
различным мерам демографической политики. Исследу
ется эффект измонсrшя таких 1перемеzшых, как возраст 
вступления в брак, яселаемое число детей, распростра" 
ненность практики контрацепции 11 др. 

Результаты имитации ро:ждаемости прп различных 
наборах входных переменных показали, что распростра
нение контрацепции п повышсш1с се эффективности пс 
могут прпвести к зпачитеJiыrому с1-ш:жению рождаемосм 

ти, ее.ли они не сопровождаются изменением социальных 

норм, регулирующих возраст вступления в брак и пред
почтения в отношении желаемого числа детей. Отсюда 
следует, что демографическая политика, предусматривам 
ющая лишь программы контроля рождаемости, пе мом 

жет дать значительного эффекта. Для изменения соврем 
менного высокого уровня рождаемости необходим ком
плекс мероприятий. В ажио учесть при ее проведении 
социально-экономические факторы, JЗоздействующие на 
изменение социальных норм. Эти выводы, по существу, 
еще раз ПОДТВерждают справедЛИВОСТЬ ПОЗИЦИИ СОВеТСм 

ких ученых в отношении проблем народонаселения 
развивающихся стран. . 

В статье анализируются результаты четырех «сценам 
риев» демографической полtfтики, предусматривающих 
разную степень интенсивности программ по контролю 

рождаемости и разную скорость изменения социальных 

норм. Как оказалось, наибольший эффект в смысле 
снижения рождаемости дает сценарий, где активная 
программа контроля рождаемости сопровождается су

щественным изменением социальных норм, реrулируюм 

щих репродуктивное поведение. Интересен и раздел рам 
боты) посвященный лрогнозцровап:юо. рождаемости при 
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различных вариантах демографической политики, кото
рый раскрывает еще одну область применения стохасти
ческой имитации. 

Примечательно, что входные параметры модели пре
дусматриваются в сравнительно простом виде специаль

но в расчете на ее применение в условиях ограниченной 

информации, т. е. в ситуации, характерной для развива
ющихся стран. Остается добаJЗить, что в принципе мо
дель может быть применена для аналоги~пrого исследо
вания в условиях низкой или снижающейся рождае
мости. 

Своеобразный пример применения стохастической 
микроимитации даст статья Беннета Дай к а и Джин У. 
Мак-Кл ю эр, которые с помощью стохастической ими
тационной м:икромодели восстановили основные демо
графические характеристики небольшой (менее 700 че
ловек) популяции - изолята Нортсайд на одном из ос
троrзоn в Вест-Индии за 50 лет. Для малых популяций 
непосредственно получить демографические характери
стики трудно, так как даже при доброкачественных ис
ходных данных случайные ошибки делают подазатели 
недостоверными. В статье весьма подробно описан про
цесс получения таких характеристик с помощью имита

ции. Примечательная особенность работы - в описании 
процесса «пригонки» модели, последовательного прибли
жения имитированных данных к фактическим. Модель 
пригодна не только для :исследований в области истори
ческой демографии. Изложеннце в статье приемы могут 
найти применение также при изучении динамики населе· 
ния и прогнозировании населения небольших населен
ных пунктов, в частности отдельных городов. 

Включенные в сборник работы· не исчерпывают, ко
нечно, всего разнообразия моделей такого типа. Однако 
они дают представ,z~ение о возможностях стохастичес~ой 
микроимитац:ии как инструмента демографического ана
лиза. Гибкость и универсальность этого метода делают 
его весьма перспективным средством изучения взаимо

связей факторов и аналитического демографического 
прогноза. Нет сомнения в том, что это направление де
мографической «технологии» будет развиваться и в на
шей стране. Хотелось бы надеяться, что изложенные 
здесь методы и примеры .будут этому способствовать. 

А. Г. Волков 



Ханнес Хюрениус, Ингвар Холмберг, 
Маргарета Карлссон 

ДЕМОГРАФИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ. ДМ 3 

Hannes Ну r е n i u s, lngvar Но l 111 Ь е r g, Магgагсiа 
С а r 1 s s о n. Demograpl1ic Modcls. DM 3. Gбicborg, 1967 
(Demographic lnsШuic. University of GUteborg, Swcdeп. 
Hcports, .No 5) 

ВСТУПЛЕНИЕ 

Работа над демографпческимп моделямп нача
лась в Демографическом ипстптуте Гетеборгского уни
верситета несколько лет назад. С тех пор были опублико
ваны три отчета по этой проблеме*. 

Со времени издания последнего отчета :исслсдованпя 
шли в двух направлениях: 

1. Совершенствование модели рождаемостп, описан
ной в отчетах No 2 и 4, с целью включить в пее больше 
переменных и более тщательно rподобрать входные дан

ные. ."'111·' ~~J 
2. Разработка дпнам:ических демографических моде

лей. 
Данный отчет посвящен второму пз этпх направле

ний. 
Модель для имитации процесса рождаемости была 

статической в том смысле, что в ней не учитывалось 
время. Если мы хотим получить модель, учитывающую 
изменения, происходящие во времени, то к проблеме ее 
построения следует подойти несколько иначе. Разраба
тываемая сейчас динамическая модель включает компо-

· * Report 2. А f ertility simulation mode1. Ву Н. Hyreniнs апd I. 
Adolfsson. Gбteborg, 11964; ReporL З. New teclшique f or studying de-
шographic-economic-social interre1ations. Ву :Н. Hyrenius. Gбteborg, 

Hyrenills, I. Adolfssoп and I. Holmberg. Gбteborg, 1966.-
1965; Report 4. Demograpl1ic models. Second report (DM 2). Ву Н. 
П puлie'L. пер. 
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пенты как микро-, так и макроуровней и основывается 
в значительной степени на так называемом нуль-ста
бильном населении. 

Для того чтобы не откладывать представление этой 
модели на слишком долгий срок, этот отчет отражает 
главным образом теоретические аспекты ее построения 
и содержит лишь ограниченное число результатов, полу

ченных при практических расчетах по модели. В бли
жайшем будущем предполагается провести несколько 
серий испытаний модели с различными наборами вход
ных данных. Результаты этих испытаний будут опубли
кованы отдельно. 

1. СТАЦИОНАРНОЕ, СТАБИЛЬНОЕ И НУЛЬ· 
СТАБИЛЬНОЕ НАСЕЛЕНИЯ 

Обычное стационарное возрастное распределе
ние основывается на таблице смертности-или соответст
вующем ряде возрастных показателей смертности-и на 
предположении, что число рождений постоянно и уравно
вешивает число смертей. Равносильным этому было бы 
предположение о постоянстве, в абсолютных числах, 
возрастного распределения живущих или возрастного 

распределения смертей. Такая модель населения не тре
бует конкретного указания на уровень рождаемости 
или на характер ее изменения с возрастом. 

Стабильное возрастное распределение основывается 
не только на таблице смертности (или эквивалентных 
характеристиках смертности), но и на ряде возрастных 
коэффициентов рождаемости. 1 

В 1920-х гг. Лотка показал, что население, подчиня
ющееся постоянному порядку возрастных показателей 
смертности и рождаемости, в конечном счете приобре
тает неизменное относительное возрастное распределе

ние независимо от исходного возрастного распределения. 

Более строгое доказательство этого свойства, так назы
ваемой сильной эргодичности, было дано в 1961 г. Ло
песом. Исследование фующии чисел рождений при ус
ловии постоянства смертности и рождаемости дает так 

называемое интегральное уравнение Лотки: 

00 

1 = S е-Рх ер (х) dx, 
о 

( 1.1) 
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где р - собственный коэффициент естественного приро
ста (intrinsic rate of natural increase), а <р (х) - функция 
чист·ой рождаемости, т. е. ер (х) dx - .вероятность для де
вочки при ее рождении родить девочку в возрасте от 

х до x+dx. Стабильное возрастное распределение дает
ся выражениями 

и 
с(х) =be-P-'=l(x) 

1 
Ь= 

00 

r1 -рх 
•.),с l(x)dx 
о 

( 1.2) 

( 1.3) 

где с(х) -доля населения в возрасте х,· l(x) - функция 
дожития из таблицы смертности, а Ь - собствешrый* 
годовой коэффициент рождаемости в расчете на одну 
женщину. 

Вычислить .р можно разными способами, разрабо
танными в свое время Латкой (Lotka), Вин:ссллом 
(Wicksell), К:оулом (Coa.le), I(ейфнцсм (Kcyfitz) ·и др. 
Два главных способа заr<:лючаются в том, чтобы вычис
лять его ( 1) на основании самого интегрального урав
нения и (2) путем перспективного исчисления населения. 

Исходный метод вычисления собст~енного Iшэффи
циента прироста состоит в том, чтобы разложить подьпr
тегральную функцию в степенной ряд, доведя разложе
вие до второй или третьей степени, и решить полученное 
таким образом уравнение. Простое и обычно достаточное 
приближение можно получить, заменив р величиной r: 

т_ 

r= -VR-I, {1.4) 

где R - чистый коэффициент воспроизводства, а т -
средний возраст матерей при рождении девочек. 

Перевод вычислений на ЭВМ сделал возможным 
применение итерационных методов, которые дают значе

ния р большой точности после всего лишь несколып1х 
итераций. В этом случае интеграл заменяется конечной 
суммой, т. е. 

1 = ~е-т(х+1/2) L (х) f (х)' {1.5) 

"' Т. е. присущий режиму воспроизводства дarпroro стабильного 
населения.- Примеч. пер. 
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где L(x) - стационарное возрастное распределение из 
таблиц смертности и f(x) -возрастные коэффициенты 
рождаемости. 

В течение последних нескольких лет был разработан 
новый способ вычисления р. Этот способ основан на пер
спективном исчислении населения путем передвижки 

по uозрастам с постоянными lIO.Эf асгны~ш показателями 

смертности и рождаемости; передвижка производится 

до тех пор, пока население не станет стабильным. Соб
ственный коэффициент естественного прироста получает
ся в этом случае из главного корпя матрицы передвижки, 

~который стремится: к е5Р, если персшективное исчисление 
производится по пятилетним интервалам. 

Рождаемость, f(x), в данном случае понимается IШК 
относительная частота рождений девочек, если вычис
ления, как этn обычно и бывает, производятся для жен
ского пола. Если пользоваться обычными коэффициен
тами рожJХасмости, включающими роЖ~Дения детей обо
их полов, а затем уменьшать их, учитывая соотношение 

полов, то в вычисления вносится нскотор ая ошибка, 
хотя ею и можно пренебречь. 

Вначале nозрастные коэффициенты рождаемости 
прннпмашrст) n расчет безотносительно ·к брачному 
оостояш1ю. Пршзильпсе, однако, рассматривать их как 
взвешенные срсдrше из возрастных коэффициентов рож
даемости для брачных и для внебрачных детей. Весами 
служат фактические доли замужних и незамужних жен
щин в каждой возрастной группе. Эти доли есть резуль
тат действия коэффициентов брачности примерно за по
следние 30 лет. Как показал впервые Викселл, при та
ком уточнении легко учесть доли состоящих в браке, 
соответствующие брачности определенных лет (или 
когорт). 

Следующим шагом в развитии теории стабильного 
населения было введение 1J10Йятия полустабильного 
населения, которое возникает nри постоянной рождае
мости, но снижающе~ся смертности. Такие рождаемость 
и смертность приводят к возрастному распределению, 

очень близкому к стабильному, если население в течение 
конкретного рассматриваемого периода времени сохра

няло некоторый заданный темп роста. Эта модель при
менялась для разработки мет.адов демографического 
анализа населений, отнQсительно которых не было до
статочно полных данных. 

2 Заказ 3946 17 



Собственный коэффициент прироста, р, испытывает 
совместное влияние смертности, брачности, а также как 
брачной, так и внебрачной рождаемости. Одно и то же 
значение р можно получить, разумеется, при бесконеч
ном числе различных сочетаний этих компонентов. 

В дальнейшем изло:ж:снии стабильное возрастное рас
прещеление будет называться ро-стабальным возраст
ным распределением, а при необходимости будет указы
ваться и величина р. 

Настоящая работа основывается на подклассе ро-ста
бильных возрастных распределений, соответствующих 
R = 1 и р= О. Этот класс распределений будем называть 
поэтому нуль-стабильными возрастнылщ распределе-
ниями. 

Различие между нуль-стабильным и стационарным 
возрастными распрсдслепиями, осноnа~шыми на одном 

и том :же порядке вымирания, заключается в то:vт, что 

последнее не требует никаких предположений отпоС'и
телыrо рождаемости и тем самым имеет более общ~11'-i 
характер. С другой ст·ороны, условиями пуль-стабильно
го населения можно воспользоваться для того, чтобы 
более подробно :исследовать влияние, оказываемое па 
рост населения его семейной стру,ктурой. 

Очевидно, что чистый уровень воспроизводства, рав
ный 1 (т. е. р =О), может достигаться при двух различ
ных уровнях рождаемости и смертности, а именно при 

условии, что (а) и смертность и рождаемость высоки, 
(б) И смертность и рождаемость низки. Следовательно, 
необходимо различать нуль-стабильные 1-tаселения высо
кого уровня и нуль-стабильные населения низкого 
уровня. 

Рассмотренные ранее модели были статическими в 
том смысле, что они основывались на фиксированных 
наборах данных и не учитывали их изменения во вре
мени. Если же целью исследования служит демографи
ческий переход, который в данном контексте означает 
демографическое развитие от нуль-стабильного населе
ния высокого уровня до нуль-стабильного населения 
низкого уровня, то без включения фактора времеки, 
разумеется, обойтись нельзя. 

Переход от примитивньго демографического состоя
ния с высокой смертностью и выс·окой рождаемостью к 
более развитому состоянию с низкой смертностью и низ
кой рождаемостью можно представить, внося дискрет-
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ные изменения во входные данные. Однако такого рода 
шаговый метод не может дать удовлетворительного опи
сания динамики населения. Между тем если желательно 
исследовать весь период демографического перехода от 
«ПРИМИТИВНОГО» состояния к более «развитому» состоя
нию, то эта проблема с.тановится особенно важной. 

Разрешить эту проблему можно с помощью так на
зываемых динамических демографических моделей. В 
моделях такого рода дискретные изменения во входных 

данных заменяются данными, представляемыми в виде 

функций времени. Такие модели дали бы возм·ожность 
более рационально и систематически вносить изменения 
во входные переменные. Изменения в смертности, рож
даемости, брачности и т. д. обычно рассматриваются как 
непрерывные процессы. Приближенный учет изменений 
шаговым методом мог бы значительно исказить пред
ставление о механизме, порождающем эти непрерывные 

изменения. 

Разработка модели, которую можно было бы приме
нить для исследования демографического перехода -
весьма сложная задача, и, как мы имели повод упомя

нуть, лучший путь ее разрешения заключается в том, 
чтобы постепенно разрабатывать отдельные части этой 
модели и последовательно их объединять. 

В этом отчете представлен один из первых шагов в 
разработке динамической демографической модели. 
Разработка модели еще не закончена, однако модель 
гот·овится такой гибкой, что дальнейшие изменения 
будут связаны в основном с включением в расчеты бо
лее подходящих данных. 

2. ЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ МОДЕЛИ 

Общая схема модели основывается на некото
рых упрощающих предположениях, а именно: 

1) предполагается, что смертность, брачность Е. рож
даемость независимы; 

2) чистая* внебрачная рождаемость учитывается не 
полностью путем приближенной оценки; 

3) предполагается, что повторно вступают в брак 
только ОДИН раз; 

* Т. е. не учитывающая смертности. - П рtшеч. пер. 
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4) возраст мужа при вступлении в брак получают 
на основании возраста :жены при вступлении в брак в 

соответствии с простым фушщпональным соотношением 
между ними. 

Эти предположения помогают сделать первый подход 
к модели менее сложным; на последующих этапах раз

работки модели принятые ограничения можно будет 
ослабить. 

Структура моделп оппсьшастся с помощью блок-схе
мы (см. рисуноrс). 

Более подробно различные компоненты модели пред
ставлены далее. 

Модель включает как микро-, так и макроэлементы. 
На мпкроуровне моделируются события в жизни каждой 
из женщин в соответствии с различными распределени

ямп частот и с помощью случайного механпзма. Это 
делается следующим образом. 

Событпе J::,'i подчиняется некоторому распределению 
частот FEi .(Х; а 1 , а2, "., an), где Х - некоторая характери-

стика женщины, напрпмер ее nозраст в данное время, 

возраст при вступлснпи в брак или продолжительность 
брака, и а1 1 а2 и т. д. - некоторые параметры. Генериру
ется случайное чнсло (RJ) между О и l, и еслн 

RJ<F1.;
1
(X; а1,а2, ... ,а11), (2.1) 

то предполагается, что событпе Ei произошло, и 
фиксируются тпп собыпш и значение Х. Если 
R./~Fвl (Х; а1 , а2, ".,ан) для всех значений Х, то счита-
ется, что событие Ei не произойдет. Если, например, 
Ez относится ,к смертности, то 

х 

Fвz=l- Sg(t)dt=l-l(x) (l(O)=l), (2.2) 
о 

где g(t)dt- вероятность для новорожденного при рож
дении умереть в возрастном интервале t, t+dt. Последо
вательные испытания вида -(z. 1) затем дают требуемую 
вероятность в конкретно указанном возрастном интерва
ле в соответствии со следующими соображениями. 

Если Rз попадает в интервал 

х-1 х 

I-. ~. g(t)dt ~ RJ<l- ,~1g(t)dt, 
о о 
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то это дает 

r(x-1) = [1--l (х)] - [I-l(x-1)] = 

= l(x-1) -l (х) = d (х-1), 
что соответствует вероятности 1для новорожденного при 

рождении, согласно таблице смертности, умереть в воз
растном интервале х-1, х. Возраст х-1 фиксируется, 
и впоследствии обращение к нему означает интервал 
х-1, х. 

Этот прием применяется ко всем возможным собы
тиям, рассматриваемым в модели. Далее такие испыта
ния производятся с шагом в один год начиная с исход

ноr·о возраста Z, лежащего в интервале 15-19 лет, до 
предельного возраста У, который составляет лпбо 50 лет, 
либо возраст прекращения бра·ка, если ·брак прекраща
ется раньше, чем женщина достигнет 50 лет. 

Последовательность, в которой определяется наступ
ление различных событий, такова: 

1. Возраст смерти :женщины (х1). 
Риск смерти вычисляется па осповашш фушщ:ии до

.житпя пз таблпцы смертности. 
2. Возраст .женщины при вступлении в брак (х2). 
Риск вступления в брак определяется на основанип 

математической функции, которая была подобрана та
ким образОIМ, чтобы она отражала из.менение доли жен
щин, никогда не состоявших в браке к точным возрас
там 15, 20, 25 и т. д. лет. При подборе этой функции 
смертность не учитывалась. Однако при применении мо
дели смертность учитывается автоматически, поскольку 

если х2 больше, чем х1 , то вступления в брак не происхо
дит. Иными словами, возраст при вступлении в брак оп
ределяется независимо от предварительно определенно

го возраста смерти. 

3. Возраст при рождении внебрачного ребенка (х3 ). 
Здесь принято ограничивающее предположение, что 

женщина может иметь только одного внебрачного ре
бенка. Это событие, а также возраст при рождении дан
ного ребенка определяются очень приблизительно на 
основании того, в течение какого времени женщина ос

тается не состоящей в браке. 
4. Возраст мужа при вступлении в брак (х4). 
Этот возраст определяется по возрасту жены при 

вступлении в брак на основании линейного уравнения 
регрессии. 

22 



5. Возраст смерти мужа (х5). 
Для обоих полов применяется одна и та же функция 

дожития. Различие в смертности между полами учиты
вается, перед применением этой функции, путем добав
ления поло.жителыюй константы к возрасту мужа. 

6. Возраст при прекращении брака (х6). 
Здесь остается лишь определить, будет ли брак рас

торгнут, поскольку возможность того, что он прекратит

ся вследствие смерти жены или мужа, учтена ранее. 

Риск развода определялся на основании фующии, зави
сящей от продолжительности брака. 

7. Дети, рожденные в бра1ке (х7 ). 
Число детей в каждом браке определяется предва

рителыю па основании распределения браков по возра
сту при вступлении в брак и по числу детей. Число 
детей, определенное таким образом, может быть изме
нено впоследствии, если (1) брак прекращается и (2) 
до вступления в брак ро:ш:ден ребенок. 

8. Возраст при родах (х8 , х9 , ••• , Xn). 
Возраст при каждых родах определяется на основа

нии распределений интервалов между вступлением в 
брак и первым рождением и между последующими рож
дениями. Учитываются только дети, рожденные живы
ми. Интервалы накапливаются и процесс прекращается 
( 1) если достигнуто определенное ранее число детей или 
(2) в возрасте, когда по той или иной причине прекра
щается брак. Общее число детей складывается из всех 
детей, рождение которых установлено таким способом. 

9. Возраст при вступлении в повторный брак. 
Возраст при вступлении в повторный брак определя

ется после того, как определены все события в пунктах 
1-8, если брак прекратился вследствие смерти мужа 
или развода до того, как жена достигла 50 лет. Если 
вступление в повторный брак произошло, то повторно 
определяются события по пунктам 4, 5, 7 и 8. 

После того как эти испытания проведены, рассмотре· 
ние данной семьи заканчивается и фиксируются все 
полученные о ней сведения. Такие же действия повторя
ются затем для следующей семьи и т. д. 

Для проведения имитации на ЭВМ описанный про
цесс был запрограммирован на языке Алгол. Машинная 
программа содержит четыре подпрограммы: первая 

прочитывает все входные данные и размещает их во 

внешней памяти, вторая - главная подпрограмма -
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производит имитацию, а две оставшиеся выводят на 

печать результаты вычислений. Время, затрачиваемое 
на серию имитации объемом в 400 семей и на печат.ь 
результатов, составляет приблизительно 50 минут для 
ЭВМ, которой мы пользовались (Facit EDB 3). В настоя
щее время машинные программы переписываются на 

языке Фортран IV и адаптируются к ЭВМ с большей 
памятью и быстродействием (IВМ 360/50). 

3. СБОР И ОБРАБОТКА ВХОДНЫХ ДАННЫХ 

Входные данные, которые непосредственно 
применялись при вычислениях по модели и отньсились 

к условиям низкого уровня (как он был определен в 
разделе 1), почерпнуты в основном из официальной ста
тистики населенпя для Швеции. Таким образом, эти 
данные имеют несколько ограничеппый характер, по
сн:ольку они относятся лишь к условиям Швеции. Воп
роса о том, насколько они пригодны для характеристики 

общих демографических закономерностей, мы коснемся 
в следующем разделе (см. 3.1). 

Описание модели в предыдущей главе уже подсказа
ло отчасти, какие данные нужны для ее применения. 

По техническим причинам наиб.рлее удобно вводить дан
ные в ЭВМ в виде таблиц или фУнкций накопленных 
частот событий. Далее, в разделах 3.2-3.6, приведено 
описание различных входных данных и того, как они 

должны быть видоизменены для применения в модели. 

3. 1. Демографический переход на примере 
населения Швеции 

Перед тем как характеризовать различные 
входные данные, желательно дать некоторое представ

ление о том, как происходил ·демографический: переход в 
Швеции. Мы покажем также,. с помощью несложных вы
числений, каким образом некоторые из показателей рож
даемосrи существенно изменяются в зависимости от из

менения характера брачности. Тем самым будут объяс
нены некоторые причины, побудившие нас выбрать для 
применения в модели именно данные по Швеции. 

Швеция - одна из очень немногих стран мира, рас
полагающая дос:l'qверными статистическими данными о 

населении, охватывающими весь период демографиче· 
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ского перехода. Непрерывные ряды демографических 
данных относительно возрастно-полового состава насе

ления, смертности и рождаемости пмеются с середины 

XVIII века. Кроме того, с середины XIX века стали со
бираться и публиковаться данные о распределении на
селения по возрасту, полу и брачному состоянию вместе. 
Для предыдущих лет (1750-1860) приближенные исчис
леппя такпх распределениi'r были выполнены шведским 
статистиком Густавом Зундбергом (Stшdblirg). С сере-

. дины xrx века мы располагаем та~кже сnедениямп о 
брачности. 

Развптпе населения Швеции можно представить по 
слсдующrrм подпериодам. 

1. В течение XVIII века, вплоть до 1810 г., коэффи
циент рождаемости и коэффициент смертности колеба
лпсь плиблпзительно одинаково: первый- вокруг уров
пя 35Уоо, второй- вокру1г уровня 30%0; ~коэффициент 
естественного прироста составлял !llриблизительно 5%о. 
Фактический среднегодовой прирост населения оставал
ся близким к этой величпне, поскольку мпграция была 
пез:на чительпой. 

2. В течение периода 1810-1870 rr. коэффициент 
рождаемости остаnался па том же уровне, однако коэф
фицепт смертности начал сппжаться. В результате этого 
ыоэффициент естествепного прироста увеличился до 
уровня, несколько превышающего 10 %0. Фактический 
прирост населения, однако, остался почти на том же 

ур~вне благодаря сильной миграции в теченпи послед
ней части этого 111ериода. 

3. С 1870 г. тенденцию к снижению обнаружил так
же коэффициент рождаемости. Примерно к 1920 г. он 
достиг 20 % 0 • Коэффициент смертности продолжал сни"' 
жаться и в rом же году составил окало 15%0. Коэффи
циент естественного прироста в сравненип с предыдущим 

периодом несколько уменьшился - до 8о/оо. Миграцця 
снизила общий коэффициент прироста до величины, 
лишь не намного превышающей 6 % о. · 

4. С 1920 г. и в последующие годы тенденция коэф
фициента смертности к снижению не прекратилась, одна
ко сейчас он стаб1мизировался на уровне приблизитель
но 1О% 0• I(олебания коэффициента рождаемости были 
гораздо болыnими - от минимального уровня ниже 14 % 0 
в 1934 г. до максимального выше 20%0 в 1944 г. Сейчас 
он кол~блется на уровне около 15%0. 
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Рассматривая демографический переход в Швеции, 
необходимо указать на три важных обстоятельства: 

1) время, в течение которого коэффициент смертно
сти достиг современного низ1юrо уровня, было весьма 
долгим-почти 150 лет. В наши дни снижение смерт
ности в некоторых развивающихся странах происходит 

гораздо более быстрыми темпами; 
2) как смертность, так и рождаемость стали снижать

ся, начиная с умеренного их уровня. Ни в одном из пя
тилетних периодов после 1750 г. коэффициент рожда" 
емости в Швеции не превосходил 35%0, за исключением 
1751-1755 и 1821-1825 гг., и население увеличивалось 
очень медленно -в среднем на 0,7% в год; 

3) хотя разница между коэффициентом рождаемости 
н коэффициентом смертности достигла высшей точкп в 
середине XVIII ве1<а, эмпграцпя уменьшала темпы рос
та населения, так что общий коэффпцпспт прироста на" 
селения оставался почти на том же уроnнс, что и раньше. 

Высказывались соображенпя о том, что общая модель 
демографического перехода нереалпстпчпа н что непра
вомерно также не учитывать различпя в потенциале 

роста, присущие разным стадиям перехода и соотnетст" 

вующие, скажем, начальному значению валового коэф
фициента воспроизводства 3,5 по сравнению с его зна
чением 2,5. Это, разумеется, справедливо, однако при од
ном и том же уровне брачной рождаемости можно 
получить множество уровней 1как 11шэффициента рождае
мости, так и валового коэффициента воспроизводства 
(ВКВ), просто изменяя характер брачности. Если прене
бречь внебрачной рождаемостью, то БКВ получается 
как средняя из возрастных коэффициентов брачной рож
даемости (f х), взвешенная долями замужюrх женщин в 
·различных возрастных группах (Рх): 

В КБ = q · ~ f х Р х, ( З .1 ) 
где q- соотношение [JОлов ·при рождении. 

В табл. 3.1 приведены доли замужних по пятилетним 
возрастным группам для населения нескольких стран, 

возрастные коэффициенты брачной рождаемости для 
Швеции до 1870 г. и соответствующие ВКБ. На основа
нии специального коэффициента брачной рождаемости 
( G) можно также вычислить общий коэффициент рож
даемости с помощью следующего соотношения: 

ь = рfБ_"9 ·а, (з.2) 
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Таблиц а 3.1 
Коэффициенты брачной рождаемости, доли замужних и 

соответствующие валовые коэффициенты воспроизводства 
населения 

I<оэффн- }lо:ш замужннх (Рх(5) в %) о каждой во:~растноi\ группе 
циенты 

Возраст, бра 1 111оi\ 
лет рождае- Ш1.1ецш1 

1 

мости* И11дн11, 1 M".r,••нft, fx(5) 1t7Q r. 1 1934 r. 1 1963 r. 1961 r. 19 2 г. 

20-24 4f)7 17 21 43 92 68 
2.1-29 37[) 4,1) 49 78 94 83 
30-34 ЗН) 64 64 8;) 91 85 
35-3~) 239 72 69 86 87 85 
40-44 135 74 70 84 78 79 
45-tШ 2G 72 68 82 70 71 

BI<B** 
1 1 

1 ,81 
1 

1,871 2,1381 q,40 
1 

2,98 

"' В качестве J<оэффициептов «11со1·рап11ч1шасмо/:\» брачной рождасмосrп 
взят~.1 мед11а1111ые з11ачсн11я 1шгортн61х коэфф11ц11с11тов для Швецнн, относлщнесн 
к коrортам 1731/35-!85!/55 годов рождения . 

•• BЫЧ\ICJICllbl по формуле ВКВ-Б·q·Щ х(5) ·р х(5). где q-0,4878. 

где р1111s-49-доля во всем населении замужних женщин 
в возрастах 15-49 лет. 

В табл. 3.2 показаны специальные коэффициенты 
брачной рождаемости в Швеции для отдельных перио
дов, доли замужних в населении некоторых других 

стран и общий коэффициент р~ождаемости, вычисленный 
в соответствии с только что приведенным соотношением. 

В начале этой главы затрагивался вопрос о том, на
сколько общий характер имеют данные, примененные в 
модели. Из табл. 3.1 и 3.2 видно, что при одинаковых 
исходных данных можно получить множество различ

ных показателей роста. Таким образом, по-видимому, и 
статистическими данными для населения Швеции можно 
носпользоваться в первом приближении для изучения об
щей схемы демографического перехода. 

3. 2. Смертность 

Смертность в модели была представлена таб
лицами смертности населения Швеции для 1963 r. Эти 
таблицы дают значениr. ожидаемой продолжительности 
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Т а б л н ц а 3.2 

Специальные коэффициенты брачной рождаемости, доля замужних 
и соответствующие общие коэффициенты рождаемости 

Фак'rнческне коэффи-
циенты длn ill13ецин 

Доля замужних в возрастах 
15-49 лет, % 

Ме1<сшц1, ИнднSI, 
Маора- Вене-

Годы 
специа.'111-

общ11f1 кий, с узда. 
НЫЙ 1\ОЭф-

1<оэффн-
1960 r. 1961 r. 1962 r. 1~63 r. 

фнцнент 
брачной цнснт 

рождае- рождае- 14, 1 19,3 ~5,1 12,6 
мости* мости 

общий коэффициент рождаемости 

1751-1800 251 34 35 48 38 32 
1801-1850 255 32 36 49 39 32 
1851-1900 263 30 37 51 40 33 
1801-1810 242 31 34 47 37 30 
1851-1860 272 зэ 38 Г12 41 34 

• Общее чпсло дстс/\, рождс1шых ж11вым11 в браке, дслсш1ос на средне
годовое чнсло замужних в nозра1.:тuх 15-49 лет. 

жизни при рождении 71, 56 года для мужщиrr п 75, 63 
года для женщин. EcJiи в качестnе rшрпя таблицы nзяп.) 
l0 = 1 ООО для женщин и l0 = 1069 для мужчин, то получим 
стацнонарное возрастное распределение по пятилетним 

возрастным группам, приведенное в табл. 3.3. 

Таблиц а 3.3 

Возрастное распределение стационарного населения по пятилетним 
возрастным группам. Таблицы смертности населения 
Швеции 1963 г. l(орень таблицы для мужчин 1069, 

Возраст, 1 
J!ет .х, х+4 
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0-4 
5-9 

10-14 
15-19 
20-24 
25-29 
30-34 
35-39 
40-44 
45-49 
50-54 

4930 
4918 
4 913 
4904 
4891 
4880 
4862 
4840 
4 811 
4755 
4674 

для женщин 1 ООО 

м 
L 
х (5) 

5246 
5228 
5217 
5202 
5172 
5144 
5113 
5076 
5026 
4949 
4829 

1[ 
Возраст, 1 

Jieт х, x-t 4 

55-59 
60-64 
65-69 
70-74 
75-79 
80-84 
85-89 
90-94 
95-ro 

0-(1) 

4549 
4363 
4049 
3544 
2781 
1805 

859 
262 

40 

75 630 

4631 
4302 
3 825 
3158 
2294 
1346 

570 
149 

21 

76498 



Фушщпя дтюrтшт n таGтщс смсртrfостп содержит не
обходимые данные пспосредственпо в том виде, в каком 
оrш нужны для ввода в ЭВМ, и никаких ~ополнительных 
вычислений не нужно. При вычпслениях по модели для 
обоих полов прпменялась таблица смертности женщин. 
Разница в смертности мужчин и женщин учитывалась 
перед применением этой функции путем добавления к 
возрасту мужа некоторой положительной константы. 
Предполагалось также, что смертность замужних и не
замужних одинакова. 

3. 3. Брачность 

3.3.1. ПЕРВЫЕ БРАКИ 

При дальнейшем применении модели предпо
,лщ'ается, что все входные данные будут представлены 
в виде фушщпй. Иными словами, теперешний «числовой 
ввод» будет заменен «функциональным вводом». Сейчас 
ведутся исследования по разработке соответствующих 
функций для всех входных переменных, однако фу»кция, 
представляющая брачность, уже сейчас может быть при
менена в настоящей модели. Эта фующия выводится 
следующпм образом. 

Пусть v.\: 1бу~дет «силой брачности». Тогда справедли
во хорошо известное соотношение 

х х-1 

-fv1dt - ~ nt 

Dx=8 ° ::::::е '(З.3) 

где Ох -доля женщин, еще нИкогда не всту,павших в 
брак к точному возрасту х, и nx - возрастные коэффи
циенты брачности. Таким ·О'бразом, Ох вычисляется без
относительно к смертности. Распределение первых бра
ков по возрасту вступления в брак дается выражением 

Wx=Vx· Ох= Ох- Охн ~ {3.4} 

Теперь задача заключается в том, чтобы найти мате
матическую функцию, кrоторая достаточно точно описы
вала бъf значения Ох (или W х). Были испробованы раз
личные функции. Наилучшее согласие с фактическими 
данными было получено, когда изменение доли: жен
щю-1, ншшгда не. состоявших в браке. к точному возрас
ту х, (Ох), было Представлено логнстической фун.кцией. 
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В данном случае была применена логистпческая функ-
ция вида 

A;-f-Beli(x-т) 

у(х) = ' 
1+еk(х-т) 

(3.5) 

где А и В - ординаты и асимптоты, Т - абсцисса точки 
перегиба и k- постоянная, зависящая от степени вари
аЦии у (х) в соответствип с дифференциальным урав-
нением 

(у-А) (В-у) 
у' (х) = k ----

В-А 
(3.6) 

Логнстrrческая фунrщпя спмметричпа относнтслыю 
'Гочкп перегиба, п для того, чтобы получпть скошенное 
распределение по возрасту вступления в брак, применя
лась только часть кривой. Согласие I<рпвой с фактиче
сrшмrr дапнымп оказалось достаточно хорошпм, чтобы 
оправдать се прпменепие для вычпслений. В табл. 3.4 
представлены возрастные коэффпциенты брачпости для 
Швеции за 1963 г., а в табл. 3.5 фактнческое распреде
леппе по возрасту вступлеrшя n брак срюзшшается с 
распределением, полученным с помощью этоii функцпи. 

Из корреляционной таблицы возрастов при вступле
нпи в первый брак мужчин и женщин было получено 
простое уравнение линейной регрессии вида 

(3.7) 

На осr-rованшr распределенпя перL!ых браков по воз
расту мужей и жен для Швецrш за 1963 r. былп получены 
следующие значения параметров этого уравнения: 

а=6,ОО, 

Ь=О,893. 

Разумеется, эта методика не вполне удовлетворитель
на, однако для ·первого раза она была сочтена приемле
мой. На следующем этапе работы над моделью предпо
лагается ввести распределение мужей по возрасту прп 
вступлении в брак вокруг средних значений возраста их 

жен, Yxz. 

8.3.2. ПОВТОРНЫЕ БРАКИ 

В соответствии с предпосылками, упомянуты
ми в гл. 2, предполагалось, что каждая жещина может 
вступить в повторный брак только один раз. Вероятности 
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Таблиц а 3.4 
Возраетные коэффициенты брачности для первых (nx) и 

повторных (п' х) браков и доли состоявших в браке в прошлом 
среди всех )(0Гда-либо состоявших в браке (Рх)· Швеция, 1963 г. 

Doзp"'· I nx 
1 

п' 

1 

Р 1 Возр'"• I nx 
1 

п' 

1 
Р." лет х ·" лет .х 

15-19 3;) 207 0,0028 35-39 39 72 0,0554 
20-24 180 267 0,0143 40-44 22 40 0,0744 
25-29 176 196 0,0270 45-49 12 24 0,0980 
30-34 R2 119 0,0405 

Т а б л п ц а 3.5 
Сравнение фактических показателей брачности с вычисленными 

по логистической функции 

Доля достиrших воз- Доля вступающих n 

1\оеффшщснт 
раста х п еще не со- бpnrc n возрастном 

Dозраст, стоnщих п браке (Ох) интервале х, х+4 
лет брач11ости, 0/ш1 

1 1 

х, х+4 n.x' .t'-J 4 фаl(ТНЧСС· DЫЧНСJ!СН· фаI(тичес- ВЫ 11ИС· 
J(ast'lr 11an*"' ка я .ленная 

lG-H) 3;) 1 ООО 1 ООО 161 218 
20-24 ню 83~) 782 498 3;)8 
25-29 17() 341 424 19Н 2[J.Гj 

30-31 82 142 169 4Н 94 
3.5-ЗУ 39 94 75 17 26 
40-44 22 77 49 8 7 
45-49 12 69 42 4 2 
fIO-f°>4 2 6;) 40 

.х-5 

-5 2: nt t-\-4 • 
* В соответствпи с отноше1шем О .х =е t-=-15 ' 

** По лоrпстпческой фупкцпн 
l,lO-i 0104 .еО,2827(.х-23,О) 

ох --1 ооо. • 
l-f-e0,2827(.x-230) 

повторных браков были получены на основании чисел, 
лиц, состоявших в браке в прошлом, но не состоящих в 
браке теперь, в определенных точных возрастах; эти 
числа установлены с помощью соотношения 

x-t , 
- ~ ni 

Sx=e (3.8) 
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где п' х - повозрастные коэффпциепты повторных бра
ков (см. табл. 3.4). 

3. 4. Развод 

В этой ~первой 1Попы11ке применения ~модели ве~ 
роятности развода были дифференцированы только по 
продолжительности брака. Офицпальная статистика 
Швецип дает сведения о сокращешш чпслепностп брач~ 
ных 1шгорт вследствие развоv:r.ов, и эти сведения былп 
положены в основу вычисления требуемых вероятностей 
(табл. 3.6). 

3. 5. Рождаемость 

Данные о брачной рождаемости были получе
ны на основании коэффициентов рождаемостп по возра ... 
сту и tПО 1продолжптельности брака для послсдпих лет 
(табл. 3.7). Эти а:юэффицпспты были преобразованы с 
те~м, чтобы ~получить среднее число детсi1, роящеппых жп
выми, вплоть до 1коtща репроду~ктrшпого 1перподn, жснщп

нами, встуiПirвшимп в брак n отдельных возрастах. Полу~ 
ченпые таким образом данные (табл. 3.8) сравшшались 
с соответствующими данными переписи населения 19GO г. 
После некоторого округления даппых в первом пз срав
ниваемых рядов было получено путем простой лппсiшой 
интерполяции распределение же:нщпн по возрасту при 

вступлении в брак и числу рожденных детеfr. 
Что касается внебрачной рождаемости, то учитыва

лась лишь возможность иметь вне брака только одного 
ребенка. Предполагалось, что это рождение происходит 
в течение периода, предшествующего вступлению в брак. 
Для вычисления вероятностей: внебрачных рождеппй 
имелись только возрастные коэффициенты. Поскольку 
результаты специального исследования еще не были по
лучены, для вычислений принимались эти коэффициен
ты, просто преобразованные в вероятности. 

Временные интервалы 1межщу встУiIТлением в брак и 
первым рождением и между следующими рождениями 

были определены по данным специального исследования. 
Распределение интервалов по продолжительности в це
лых годах было получено на основании более подробно
го распределения их в месяцах. Распределение интерва
лов между вступлением в брак и первым рождением жи
вого ребенка было, далее, разделено на две части~ одна 
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Т а б лиц а З.6 

Вероятности развода по продолжительности брака 
Швеция, 1960, 1961 гг. 

Продол- Вероnт- Продол- Вероnт- Продо..ч- B<pon<-1 Продо.1- Вероnт-
житель- ность 

житель- !!ОСТ!> 
жите.%- ность жите.,ь- ность 

ность развода, НОСТ!> развода, IJOCTb развода, ность развоца, 
Cipa101 111..., брака 0/ou брака "/ бра1са щ 

(в годах) (в годах) (в годах) "" (в годах) 1UU 

о 0,5* 7 10,0 13 6,G '20 4,5 
1 4,0 8 ~),0 14 6,3 21 4,2 
2 10,0 9 8,5 1[) 6,0 22 3,9 
э 12,6 10 8,0 16 5,7 23 3,6 
4 13,О 11 7,5 17 5,4 24 3,3 
5 12,G 12 7,0 18 5, 1 25 3,0 
() 11,0 19 4,8 

"' Показатель получен расчетным путем. 

Таблиц а 3.7 

Коэффициенты брачной рождаемости по возрасту матери 
и продолжительности брака, %а. Швеция, 1961-1963 rr. 

Возраст матери nрн рождении ребенка, лет 

Пр одолжнтелыюсть 
брака (в годах) 15-19120-21125-29130-34135-39 \ 40-44145-49 

0-4 520 297 237 192 128 52 3 
5-9 141 127 105 67 23 3 
10-Н 70 56 38 15 1 
15-19 37 25 10 1 
20- 21 7 1 

Все браки 520 267 177 97 44 12 1 

из которых представляла распределение для вступив

ших в брак до 20 лет, а другая - для вступивших в 
брак в 20 лет п позже (табл. 3.9). 

3. 6. Нуль-стабильное женское население 
по возрасту и брачному состоянию 

Население, составившее основу модели, было 
получено следующим путем. Первый шаг состоял в вы~ 
числении на основании возрастных коэффициентов брач~ 
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Таблиц а 3.8 

Распределение браков по числу детей* 

-ДоJ111 бра!{ОВ с числом детей, 0' 

Возраст пр11 
,о 

вступJ1енни Среднее 

1 1 1 1 1 

в брак, число детеi1 
о 1 2 3 4 5 

лет 

19 2,50 10 1[) 2[) 2[) lri 10 
22 2,20 1[) 18 2Г> 22 14 G 
27 l,IIO 20 24· 25 20 g 2 
32 1,20 30 35 2r> () 3 1 
37 '· 0,60 64 20 10 4 2 
42 0,20 88 6 4 2 
47 0,02 98 2 

* Чнсло детей, рожденных в течепне брачной жнзнп к копцу репродук
ТhВ1101·0 перпода, по отдслы1ым возрастам матерн прп вступле11и11 в брак. Рас· 
пределепня построены так, чтобы опн соответствовалн оценкам средппх чнсел 
д~:tей для Швец1ш в 19G0-19G3 rr. ,' 

Табл п ц а 3.9 

Процентное распределение интервалов между рождениями. 
Оценки. 

Интервал между nступJ1е11ием в бр,а1с 
и первым живорождением (О- ) 

Иптервах между 
Интервал 

для вступивших в бра1с 
пос.11едов ательнымн 

(в годах) 

\ • 20 и боаее •от 
жиnорождениямн 

дь 20 ..чет 
(1-2, 2-3 н т. д.) 

о [)!j 2[) о 
1 35 3г: ,) 15 
2 8 20 30 
3 2 12 24 
4 7 16 
5 1 10 
6 5 

Средняя 

1 

0,57 
1 

1,44 
1 

2,91 

ности стационарной совокупности не состоящих в браке 
по хорошо известным формулам: 

х-1 

- ~ nt 

Ох=е 
t -о 

(3.9) 
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и 
'(3.10) 

Смертность учитывалась с помощью следующего вы
ра:ж:епия: 

Wx~Dx·Lx' (3.11) 
где Lx - все лица возраста х в стационарном населении. 
Нак·онец, число :женщин, когда-либо оостоявших;в бра1ке, 
Lx-Wx, распределялось на две группы- замужних в 
настоящее время п бывших замужем в прошлом - на 
основании доли Рх бывших замужем в прошлом в группе 
(замужние + бывшие замужем в прошлом) в фактичес
ком паселешш: 

Fx=P.\;(Lx-Wx) 
II 

Gx= (1-рх) (Lx-Wx). 

(3.12 а) 

(3.12 б) 

Распределеппе нуль-стабилыrого населения по воз
расту п брачному состоянию представлено в табл. 3.10. 

Применение коэффициентов рождаемости к стацио
нарному возрастному распределению дало чистый коэф
фициент воспроизводства для состоящих в браке 0,961 п 
для не состоящих в браке 0,124, или же Rn= 1,085. 

Прпмерно две трети детей, родившпхся вне брака, 
позднее переходят в категорию брачных (легитимпзиру
ются) главным образом вследствие оформления брака 
их биологическими родителями, но н·еко'I'орые из них 
также в результате вступления матери в брак с другим 
мужчиной и последующего усыновления им внебрачного 
ребенка. Если считать этих детей родившимися не вне 
брака, а до брака, то чистый коэффициент воспроизвод
ства для состоящих в браке станет равным 11044 и для 
не состоящих в браке- 0,041. 

4. НЕl(ОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ 
ПРИ ИСПЫТАНИИ МОДЕЛИ 

Для проверки качества модели был ~прове
ден ряд испытаний ее. I(аждое испытание состояло из 
серии имитации различного объема (200 - 400 семей). 
Эти серии испытаний преследовали двоякую цель: во
первых, выяснить, «работает» ли модель как таковая, 
т. е. дает ли применение модели для конкретных расче

тов осмысленные лабильные результаты, и, во-вторых, 
исследовать вариацию результатов серий имитации рав-
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Таблпца 3.10 

Нуль-стабильное женское население по возрасту 
и брачному состоянию 

Возраст, ..чет 

1 

Lx (5) 

1 

w.t' (5) 

1 

F:c (5) х, х+4 . 
17-19 2941 2769 о 
20-24 4891 2792 31 
25-29 4 880 1022 113 
30-34 4862 548 181 
35-39 4840 409 253 
40-44 4 811 355 330 
4!3-49 4755 324 430 

\tl х (5)-HIJMJl'Дd JJ(' l'Щ'10Н1Ш111С D бра1<с; 

f' х (5) - l'l1l'TOЯUШ!!C р.нш.~. 110 ссi\час 1\С СОl'.ТОИЩ\\С в бtНН<~; 

(i .t' (5)- l'OCTOHЩllC 1! брам~; 

L.i: (5) - щ:с насслс11rrс; Lx (5) iv.t' (5) 1 F х (5) 1 ах (5). 

1 

Ох (5) 

172 
2068 
3745 
4133 
4 178 
4126 
4001 

1roro объема п устаноnпть, кеш влпяст уrзслпчешrе объема 
па случайные I\олебанпя, что представляет особый инте
рес для определения оптимального объема дальнейших 
серий имптации. 

Проведенные до спх пор ссрнп пспытанпй непзмсшrо 
основывались па одном н том :же наборе rзходпых дан
ных (см. гл. 3). Результаты отдельных серпГr нмитацпи, 
как было упомянуто в г.л. 2, подытож:пвалпсь специаль
ной машинной программой п выводплись на печать в ви
де таблиц. Однако здесь будут представлены только не
которые из полученных выходных переменных, в частно

сти те, которые относятся к брачности и рождаемости. 

1. Браttность 

В табл. 4. представлено распределение 
браков по возрасту вступления в брак, ·полученное при 
применении модели. В этой таблице оно сравнивается 
также с гипотетическим распределенпем. Согласие меж
ду двумя распределениями оказалось достаточно хоро

шим, и проверка по критерию х2 показала, что различия 
между ними можно считать несущественными. 

· В этом контексте можно произвести сравнение меж
ду исходным нуль-стабильным населением и населени-
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Табл п ц а 4.1 
Доля еще не бывших замужем к точному возрасту 

и распределение по возрасту вступления в брак 
по лоrистической функции (А) и полученное по модели (Б) 

До.,я еще не быIJших Доля вступающих в брак 
замужем t< точноыу в возрастном интервале 

Возраст, лет 
возрасту .х, .х+4 

:с, х+4 

1 1 

А Б А Б 

17-19 1 ООО 1 ООО 165 175 
20-2,i 835 825 382 385 
25-29 4.13 440 273 265 
30-34 180 175 100 100 
35-39 80 75 28 32 
40-44 52 43 7 3 
45-49 45 40 2 2 

ем, полученным по модели. Такое сравнение показывает, 
что две основные группы - женщины, никогда не состо

явшие в браке, и женщины, состоявшие когда-либо в 
браке, - воспроизводятся моделью почти без погрешно
стей, что вполне естественно, поскольку смертность низка. 
Однако если из группы состоявших когда-либо в браке 
(т. е. состоящих в бра1ке, вдовых и разведенных- Пер.) 
выделить женщин, состоявших в браке в прошлом, но 
теперь незамужних, то результаты оказываются гораздо 

менее удовлетворительными. Объяснение этого кроется 
в том факте, что при выводе гипотетического населения 
применялись фактически наблюдавшиеся доли бывших 
замужем в прошлом среди бывших замужем в прошлом 
и замужних вместе. В модели же эта группа выделялась 
по показателям риска прекращения брака. Эти расхож
дения следует считать не дефектами, допущенными при 
построении модели, а, скорее, примером трудностей, воз
никающих при преобразовании наблюдаемых частот во 
входные данные для расчетов по модели. 

2. Рождае.мость 

Выходные переменные, относящиеся к рож
даемости, которые представлены далее, - это число де

'Iей в каждой семье, интервалы между рождениями жи
вых детей и возрастные коэффициенты рождаемости. 
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Таблиц а 4.2 

Процентное распределение интервалов между рождениями 
на основании имитации объемом в 2000 семей 

1 .. 
Интерва:{ между вступлением 
в браtс и первым живорожде- · 

Интервап-между ннем (0-1) ДJШ вступивших: 

Интервал (в годах) 
n браtс пос.1едователы1ыми 

жиоорождениями 

1 

в ~о лет н 
(1-2, 2-3 и т .• д.) 

до 20 лет более 

о 59 25 
1 '-. 33 37 15 
2 6 16 2R 
3 2 13 25 
4 8 1() 

5 1 1:2 
6 4 

~ 100 100 100 
Общее ч11cJLO шr-
терnалов 30G 1365 2 362 

Средняя 0,51 1,45 2,96 

В табл. 4.2 приведены распределения интервалов 
между вступлением в бра,к и первым рождением и между 
последующими рождениями. Согласие с ожидаемыми 
распределениями оказалось очень хорошим (ер. с 
табл. 3. 9). 

Распределение по возрасту при всту;плении в брак и 
числу детей, рожденных .женщинами, еще состоявшими 
в браке к концу репродуктивного периода, показано в 
табл. 4. 3. При сравнении этого распределения с ожида
емыми значениями оно представлено средними величи

нами (средним числом детей) для каждого возраста при 
вступлении в брак. Между этими средними и гипотети
ческими средними не ожидалось очень хорошего согла~ 

сия, поскольку распределщшя интервалов, примененные 

для определения возрастов при рождении ребенка, были 
получены независимо от среднего числа детей. Однако 
упомянутое ранее сравнение обнаружило приемлемое 
согласие, ,за иеключением старших. возрастов, где благо
даря меньшему числу браков, заключенных в этих возра
стах, распределение :испы.тщзает более заметное влияние 
случайных колебаnий-. 
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Таблиц а 4.3 

Распределение браков по возрасту при вступлении в брак 
и числу детей. Женщины, еще состоящие в браке к концу 

репродуктивного периода 

·из них: с числом рожденных деrей 
1>1 

Возраст 
:iJ ~ 

1 1 1 1 1 

!>: 

вступления 
:i:: 

~~ 
t:( 

в брак, леr о 1 2 3 4 5 Q) 
с:ц 

::r$' u 

17-19 302 41 [j() 54 87 48 22 2,39 
20-24 583 85 116 133 14G 53 50 2,20 
25-29 413 G7 68 119 117 28 14 2,03 
30-39 265 87 38 93 33 14 1,43 
40-49 Н7 87 0,00 

z; \ 1 650 1 367 1272 1399 1383 1 143 1 
86 J 1.95 

Указанные ранее обстоятельства I{асаются также и 
возрастных коэффициентов брачной рождаемости, пред
ставленных в табл. 4. 4. Весьма трудно установить с пол
ной достоверностью, 1Ка1кие ~коэффициенты рождаемости 
соответствуют средним числам детей, примененным в мо
дели. Тем не менее сравнение с соответствующими коэф
фициентами рождаемости для Швеции в 1963 г. показа
ло их близкое сходство. 

Делая общий вывод, можно сказать, что результаты, 
полученные при этих первых испытаниях модели, вполне 

приемлемы и что в целом они показали хорошее согласие 

с ожидавшимися значениями. Вследствие весьма ограни-

т а блиц а 4.4 

Сравнение возрастных коэффициентов брачной рождаемости, 
полученных по модели (А) и наблюдавшихся 

в Швеции в 1963 r. (Б) 

Коэффициенты рожда- Коэффициенты рожда-
емости, 0 / 00 емости, 0/00 

Возраст, Возраст, 
лет 

1 

Jieт 

1 
А Б А Б 

17-19 517 522 35-39 44 44 
20-24 281 275 40-44 9 12 
25-29 

( 

193 183 45--49 о 1 
30-34 111 99 
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ченной памяти ЭВМ, применявшейся до сих пор в этих 
испытаниях, результаты оказались до некоторой степени 
подверженными влиянию случайных колебаний, слишком 
значительных, чтобы допустить их в будущих примене
ниях модели. Однако они могут быть устранены, если 
проводить расчеты на более совершенной ЭВМ. 

5. ЗАl(ЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Относительно дальнейшей ра·боты с .моделью 
можно высказать следующие соображения. 

1. В данном отчете отражены лишь некоторые резуль
таты, полученные при произведенных до сих пор сериях 

имитации. Причины этого были указаны во вступлении, 
но, кроме того, эти серии испытаний рассматривались 
просто как средство опробования модели. Дальнейшая 
работа предусматривает дополнительные серии имита
ции, относящиеся как I< условиям низкого уровня, так и 
к условия,м высокого уровня. Предполагается провести 
также ряд серий имитации для промежуточного уровня 
демографического развития, прежде чем вносить изме~ 
нения в модель с целью преобразовать ее n полностью 
динамическую модель. Такие :изменения будут касаться 
«функционализации» всех входных переменных, т. е. они 
будут представлены как функции вре:мени. 

2. Изложенные здесь результаты показывают, что се
рии имитации должны иметь весьма больщой объем (бо
лее чем 400 семей). Это обусловлено тем, что возраст 
при вступлении в брак определяется в модели и что по
этому в старших возрастах оказывается относительно 

меньше заключенных браков, чем в младших. 
3. Из демографических переменных до сих пор не бы

ла включена в модель только миграция. Это будет еде-
, лано на последующих этапах работы над моделью. Од
нако неК!оторые из переменных, уже включенных в мо

дель, трактовались весьма приближенно. В частности, это 
относится к разводам, повторным бракам и внебрачной 
рождаемости. Этот факт побудил начать специальное ис~ 
следование разводов - их зависимости от возраста 

вступленияu в брак, р~зличий в возрастах мужа и жены, 
числа детеи й т. д. 

4. На той ЭВМ, которая сейчас применялась, большие 
практические трудности были связаны с получен:ием со
вершенно нового набора случайных чисел для каждой 
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серии имитации. Однако этого не случится, когда можно 
будет воспользоваться новой ЭВМ. Тогда окажется воз
можным также производить столь большие серии имита
ции, что они, в свою очередь, позволят сократить случай
ную вариацию. Расхождения между сериями имитации 
одинакового объема оказались незначительными, что 
очень упростит дальнейшие применения модели. 

5. Параллельно с работой по улучшению входных 
данных должно быть проведено напое исследование ста
рых данных о населении Швеции, на основе ~которых раз
витие ее населения может быть подвергнуто более де
тальному анализу. Результаты этих исследований будут 
изложены позднее в специальном отчете. 



Ин.гвар Холмберг 

ДЕМОГРАФИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ. ДМ 4 

lngvar Но 1 m Ь е r g. Demograpllic Models. ОМ 4. Fo
rewиd Ьу Hannes Hyrenius. Gбteborg, 1968 (1Demogra
p11ic InsШ11te. University of Gбteborg, Sweden. Reports, 
№ 8) 

1. ВСТУПЛЕНИЕ 

Некоторое время тому назад n серин отчетов 
Демографпчсскоrо пнститута Гетеборгского ушшерсите
та под названием «демографичесrше модели. ДМ 3» 
было представлено описание демографической модели 
совершенно нового типа*. Это был один из первых эта
пов в разработке более строгой модели, предназначен
ной в качестве инструмента исследования для оценки 
эффектов изменения в факторах, апр~еляющих рост 
населения. Исследование имеет цель изучпть влияние 
планирования семьи и программ здравоохранения на 

население в масштабе страны в целом и ее частей, а 
также улучшить методы перспективных исчислений на
сел1ения. 

В первом отчете внимание было сосредоточено глав
ным образом на логическом обосновании модели и бы
ли представлены лишь немногие результаты ее :испыта

ния. В гл. 3 мы приводим некоторые комм1ентарии к 
общей схеме модели и краткое резюме результатов, по
лученных при первых ее испытаниях. В данном отчете 
основное внимание сконцентрировано на результатах 

применения модели. Эти результаты могут рассматри
ваться как продолжение и расширение предыдущих ее 

испытаний; они были получе.ны пр~и различных ур.ов.нях 

* Упомянутый отчет напечатан в этом сборнике (с. 14-41), и поэ
тому некоторые части данной работы, повторяющие его содержание, 
опущены.- Примеч. пер. . 
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смертности, брачпости и рождаемости. Применявшиеся 
входные данные описаны в гл. 2. 

Рассматриваемые здесь серии испытаний объедине
ны в две группы в соответствии с уровнями входных 

данных. Результаты прпменения модели, касающиеся 
условий низкого уровня, т. е. низкой смертности и низ
кой рождаемости, представлены в гл. 4, а относящиеся 
к условиям высокого уровня - в гл. 5. Для того чтобы 
получить некоторое представление о пригодности моде

ли для опнсания перехода от высокого уровня к низк,р

му, был проведен ряд испытаний, касающихся различ
ных промежуточных состояний. Их результаты пред
ставлены в гл. 6. 

2. ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ МОД ЕЛ И 

В предыдущем отчете был детально описан 
порядок получения входных данных для испытания моде

ли в условиях низкого уровня демографических процес
сов. Как было в нем указано, основой для испытания 
модели послуж:или данные официальной статистики на
селения Швеции. Путем весьма несложных расчетов 
было по1сnзано, каким образом можно получить различ
ные уровни некоторых демографичесюrх показателей. 
Был сделан также вывод о том, что применение статис
тических данных о населении для Швеции дало вполне 
реалистическую картину демографических изменений. 
Был упомянут и другой важный довод, а именно что 
Швеция- одна из очень немногих стран мира, которые 
имеют достаточно достоверные статистические данные о 

населении, охватывающие весь период демографическо
го перехода. 

Однако модель требует некоторых весьма специфи
ческих данных, которые очень трудно получить из офи
циальных статистических источников. В таких случаях 
для того, чтобы иметь некоторые данные по крайней 
мере для испытания модели, оказалось необходимым 
прибегнуть к условной их реконструкции. В следующих 
раздеJ1ах- с 2.1 по 2.3 - более подробно описаны вход
ные ~данные и nорящо:к их преобразования примените.льна 
к условиям высокого уровня и некоторых промежуточ" 

ных состояний. 
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2. 1. Смертность 

Данные относительно смертности имеются не 
ранее чем с середины XVIII века. Они включают сов
местные распределения смертей по возрасту, полу и 
причинам смерти по следующим возрастным группам~ 

0-1, 1-3, 3-5, 5-10, 10-15, ... , 85-90 и до (J). Дан
ные о смертности не подвергались никакой коррекции, 
для расчетов были взяты непосредственн.ые данные. 
Поэтому в них должны были существовать некоторые 
неправильности, в частности в l3озрастном распределе~ 

нии. Для ввода в модель данные должны иметь вид 
функции дожития из таблиц смертности. Официальные 
таблицы . смертности были построены и опубликованы 
для периода 1816-1840 гг. и затем для каждого еле~ 
дующего десятилетия. Шведскпй статистик И. Фритзсль 
(Fritzell) построил таблицы смертности для двух более 
долгих периодов - 1751-1790 и 1791-1815 гг. Имеют~ 
ся также таблицы, построенные другими учеными, ко~ 
торые охватывают некоторые более короткие отрезки 
этих периодов. Для того чтобы дополнить имеющиеся 
сведения, а так.же получить сравнимые данные об :из
менении смертности за весь период с 1950 до 1960 г., 
для каждого пятилетнего отрезка этого периода табли
цы смертности были построены специально. Для этого 
применялась особая машинная программа, вычпсляв
шая, кроме полных таблиц смертности, также чистый: 
и валовой коэффициенты воспроизводства и собствен
ные 1<0эффициенты естественною прироста (intrinsic 
rates of natural increase). Полные результаты этой ра
боты будут излож€ны позднее в отдельном отчете этой 
серии. 

Из результатов указанных ранее вычислений были 
выбраны пять* уровней смертности, а именно: 

Уровень 

1 
2 
3 
4 
5 

0,5889 
0,6908 
0,7919 
0,8973 
0,9751 

33,7 
39,5 
50,9 
61,0 
75,6 

40,3 
41,2 
48,7 
52,7 
62,0 

Примерная дата 

1750 г. 
1800 г. 
1885 г. 
1920 г. 
1963 г. 

Примерные даты означают год, когда был достигнут 
данный уровень. 

"' В оригинале шесть, однако в дальнейшем рассматриваются 
только 5 уровней смертности,- П ри1t1еч. пер. 
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2. 2. Брачность и разводимость 

В то время 1Ка1к данные о смертпостп с само
го начала статистпческого учета населения (речь идет 
о Швеции. - Пер.) были достаточно полными, с данны
ми о брачности дело обстоит гораздо хуже. До 1801 г. 
первые браки не отграничива.пись от повторных; еслп 
для первых браков распределенпе по возрасту нзвест
но с 1830 г., то для повторных браков - лишь с 1870 г. 
Однако до 1880 г. этп статпстичссrше дашrые пе вполне 
удовлетвори'Гельпы, поскольку применялись Jшшь очень 

шпрокпе возрастные интервалы, н только с этого года 

сталн выдсJIЯТЬ шпrrJreтrrrre воэрастные группы. В прош
лом пре.дпршшмалнсь шж.оторыс •ПОПЫ1iКИ оценить 

уровень бpaчrrocтrr за годы до 1801 г., по эти оценки 
псrrзбежпо не вполне определенны. Однако все же по ним 
можно сделать nывод, что уровень брачностп с середины 
XVIII века до середины XIX века был весьма высоким 
п лишь после этого брачность начала сшrжаться, дос
тпгнув наиболее-низкого уровня в 1930-х гг. В теч-ение 
~последних 30 лет брачность снова повышалась, и тепе
решшrй ее уровень, вероятно, выше, чем оп был в тече
ние XVI II века. На основе всех этпх данных были раз
работаны четыре варианта уровня брачностн. Для того 
чтобы оттс1rпть краi'шае услошrя, былrr uзяты еще два 
варианта брачrrостп: од1ш - очепь 1шз1шй, другой
очень выcoкrrii, с nозрастными коэффпцнентами брач
ностн такими же, как на Ямайке"' и в Юго-Западной Аф
рике. Было получено шесть вариантов уровня брачности: 

Доли никогда не состоивши'< С1Jедний возраст при 
Уроое нь в браке D возрасте 50 .11er, 080 вступлении в брак 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,0000 
0,0438 
0,0961 
0,1358 
0,2060 
0,4589.f< 

22,2 
24,8 
26,4 
26,7 
26,6 
31,8 

Поокольку брачпость сильно зависит от экономиче
ских и "Социальных условий, прИiмерные годы, ~когда был 
достигнут тот или иной ее уровень, не указываются. 

Относительно частоты повторных браков никаких 
подходящих данных для периода до 1870 г. найти не 

* Вероятно, учтены только юридически оформленные браки. -
Примеч. пер. 
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удалось. Но даже и для последующего времени опубли
кованные данные малопригодны для включеппя в модель. 

Некоторые сведения относительно общего уровня (tпов
торной брачности.- Пер.) можно получить из прибли
женных вычисл1ений, сделанных Г. Зундбергом ( Sund
barg). Согласно его вычислениям, в течение второй 
половины XVIII века доля повторных браков в общем 
числе браков составляла около 13% и в среднем за пери
од 1802-1805 гг., когда эта доля впервые стала извест
на, - около 12 % . После этого частота повторных браков 
изменялась так же, как частота первых браков, однако 
самое раннее из известных снижений брачности было бо
лее выраж:епо для повторных, чем для первых браков. 
Весьма вероятно, что здесь действовали также другие 
причины, например улучшение условий, влияющпх па 
смертность. Увеличение доли повторных браков после 
1935 г. явилось, в свою очередь, следствпсм роста чнсла 
разводов, поскольку разведенные женщпны проявляют 

большую склонность к повторному браку, чем вдовы. 
Для того чтобы пмсть хоть каюrе-ппбудь показатели 

частоты повторных браков для применения в модели, 
входные данные были получены па основании сегодняш
ней ситуации. На основе возрастных коэффициентов 
брачности для повторных браков было вычислено, какую 
долю среди разведенных или овдовевших женщин со

ставляют те, кто не вступил в повторный брак через 5, 
10, 15 и т. д. лет после прекращенпя первого брака. Пу
тем снижения на постоянную величину вероятностей 
вступления в повторный брак, определенных по этим 
числам, были получены четыре уровня повторной браtr
ности: 

Уровеt1ь 

1 
2 
3 
4 

Доля пе вступивших в пов
торный бра1с через 35 лет 
после пре1сращенш1 брn1са 

0,0118 
0,1527 
0,2345 
0,6131 

По этим данпым были приближенно оценены распре
деления вероятностей интервалов между моментом прек
ращения брака и моментом вступления женщины в 
повый брак. Таким образом, обе причины прекращения 
брака ( овдовение и развод) рассматривались вместе. 

Официальные данные относительно частоты разво
дов до 1831 г. полностью отсутствуют, и в те годы, с 
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которых началась публикация татшх данных, эта часто
та была ничтожно малой. Кроме того 1 первые учетные 
документы статпстикп естественного движения насе

ления не предусматривали вопроса о расторжении бра
ка. Это можно счптать подтвер:ждением того факта, что 
в течение перrюда, предшествующего 1831 г., разводы 
были крайНtе редкимп пли практически не наблюдались. 

После этого года отмечается постепенное нарастание 
частоты разводов. Если в среднем за 1831-1840 гг. она 
составпла примерно 21 развод па 100 ООО замужних 
женщпн, то для периода 1961-1965 гг. соответствую
щий показатель составлял 491. 

В данном примере испытания модели были примене
ны те же показатели рпсн:а развода в зависимости от 
продолжительности брака, что и полученные р~нее. Пу
тем троекратного снижения rшэффициентов были полу
чены чстыр~е варнапта этого показателя: 

Урооень 

1 
2 
3 
4 

Доля пс расторrшнх брак 
посЯ'е 35 лет брака 

0,8260 
0,8660 
0,9330 
0,9663 

2. 3. Рождаемость 

Статистика рождений была в Швеции той 
отраслью первоначальной статистики населения, кото
рая, как и статистика смертности, всегда отличалась 

достаточной полнотой. Ежегодные данные о числе брач
ных рождений по возрасту матери имеются начиная с 
1775 г., а начиная с 1868 г. ~есть соответствующие дан
ные и о внебрачных рождениях. Г. Зундберг дополнил 
их сведения,ми для периода 1750-1774 гг. расчетным пу
тем, опираясь на фа~кт ~постоянства этих чисел. 

Как уже упоминалось, показа'Dели рождаемости, 
прпмененные при испытании модели, - это распределе

ние женщин, еще состоящих .в браке к концу репродук
тивного периода, по числу детей в зависимости от воз
раста при всту~пленпи в брак и от интервала между 
рождениями. Распределение получено на основании 
среднего числа детей для некоторых выбранных воз
растов при вступлении в брак. Для вычисления этих 
средних нужно знать по крайней мере коэффици1енты 
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рождаемости по возрасту матери и по продолжитель

ности брака. Данные такого рода имеются только на
чиная с 1910 г., и для периода 1911-1934 rr. они были 
преобразованы в коэффициенты рождаемости по воз
расту матери при вступлении в брак и по продолжи
тельности брака, на основаниrr которых можно было 
вычислить среднее чпсло детей для соответствующих 
брачных коruрт. Аналогпчrrые расчеты очень легко мож
но было сделать rr для cJreдyroщrrx лет. 

Для лет перед началом века можно проследить 

только изменение возрастных I<оэффнциентов брачной 
рождаемости. Посн:ольку эти коэффициенты относятся 
к разным группам по продолжительности брака, полу
ченное на пх основе среднее число ро:жденных детей бу
дет несколько искажено. Однако для проведенных до 
сих пор испытшшi'r модели такое прпбшrженис сочлн 
приемлемым. 

I\.оэффrщпеаты ролщаемостп были nыбрапы за пес~ 
колько перподов так, чтобы представпть разлпчпыс 
этапы пегехода от высокой к ппзкой рождаемости. Та
ким путем былп получены шес.тъ уровней; каждый уро
вень можно охарактеризовать средним числом детей, 
рожденных женщшrамп, вступившнми в брак в возрас
тах 15-19 лет и .еще состоящими в браке в возрасте 
50 лет. Эти шесть уровней следующие: 

Уроnень 
Среяне е 

чнс,,о детей Уроnень 
Среднее 

ч11с.10 детеi\ 

1 8,73 4 5,03 
2 7,73 5 4,16 
3 6,4!1 6 2,50 

Подходящих входных данных относительно внебрач
ной рождаемости для некоторых периодов практически 
не существует. Как упоминалось, расп.ределение вне
брачных рождений по возрасту матери было впервые 
установлено для 1868 г., однако, насколько можно су
дить по опубликованным итогам, число внебрачных де
тей имело тенденцию к повышению начиная с 1780-х rr. 

Здесь было та1кже применено раепределение. вероят
ностей внебрачных рож1дений, рассмотренное в преды
дущем отчете*,: оно будет применяться до тех пор, пока 
не удастся собрать другие сведения об этих фактах. 

* См. в этом сборнике с. 32.- П риме't. пер. 
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Второй компонент данных о рожда1емости в моде
ли - это интервалы между ро.:ждешrями, в данном слу

чае - шrтервал между брако:м и первым рождением 
(протогенетпческий интервал) и интервалы между пос
л1едователыrыми рождениями (интергенетпческие ин
тервалы)· О том, какими поп:азателями характеризова
лось в прошлом это явление в Швеции, нпчего не из
вестно, однако существуют данные исследований, отно

сящиеся к условиям д2угих стран. Эти сведения, а так
же некоторые дшшые для псбоJJьшой гrуппы шведско
го населения п ссперо-западной части Балтийских про
винций позволrrли постр<шть распределения интервалов 
для высокого уровня. Еще два варианта были получены 
на основе nесьма огранrrченной шведской статпстикп в 
этой областа. Таким путем бьши получены следующие 
четыре варпанта, характеризуемые средними значенпя

ми интерваJiов: 

Уроnсш, И11терва;f между вступJ1еш1ем n бра~< 
и первым рожденнем для браков, 

за1•mочен11ых n nоэрасте 
до 20 лет :;:о .лет и более 

1,36 
1,68 
1,07 
1,62 

1,58 
2,71 
1,94 
2,06 

Интерnа.1ы 
между посде

дователь11ымt1 

рождепипми 

2,24 
3,22 
3,41 
3,74 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЯ МОДЕЛИ 

Нас11оящая модель опнса1на со вceNriи подроб
ностями в предыдущем отчете, где указаны такж'е не

которые предположения, из которых исходили при ее 

конструировании. В нем были приведены некоторые ре
зультаты испытаний мод1ели, в частности относительно 
брачности и рождаемости. 

На основании этих результатов видно, во-первых, 
что модель «работает» в указанном ранее смысле и что 
при достаточно надежных входных данных оказывается 

возможным проделать некоторые схематические имита

ции роста наоеления. Во-первых, было установлено, что 
наиболее 1подходящий объем серии имитации опреде
ляется той переменной, которой придается наибольшее 
значение. Что касается брачности, то отличная согласо- _ 
ванность между полученным в результате имитации и 

ожидаемым распределениями была достигнута уже при 
имитации объемом всего лишь в 200 семей. Выходные 
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данные относительно рождаемости показа.ли большую 
вариацию. Полученное распределение интервалов меж
ду рож·дениями достаточно близко совпало с ожидае
мым распределением, в то время как распределение 

браков по возрасту при вступлении в брак и по числу 
детей испытывало сильное влияние сJ1учайпых пертур
баций, даже когда объем серии имитац:ип был увели
чен до 400 семей:. Возрастные коэффпциепты рождае
мости (конечно, случайно) почти в точпостп совпали 
с фактическими н:оэффициентами, несмотря на условнос
ти при опред1елении входных данных. 

Со времени предыдущего ·отчета трансляция и адап
тация упомянутой в нем машинной программы были за
кончены, и все 1пр.едставленные далее результаты полу

чены на повой вычислительной машине (IВМ ЗGО/50). 
Для настоящего испытания плашrроrзалась схема 

испытаний, сходная с примененной ранее. Превосход
ство новой вычислительной машины как в быстродей
ствии, так и в мощности выяснrшось почти тотчас же: 

имитация 400 семей потребовала только 4 мшrут, причем 
при больших оериях выигрыш бьш даже больше, напри
мер на 10 ООО семей потребовалось толыю 30 мrшут. 
Вследствие этого объем испытываемых серий был уве
личен до 4000 или 1 О ООО семей. 

Анализируя результаты имитации, следует проrзоднть 
различие между выходными переменными, непосред~ 
ственно соответствующими входным, и теми, которые 

можно назвать производны.ли~ выходными ~переменными. 
Примером первых могут служить распределение по 

возрасту вступления в брак, среднее число детей для 
женщин, еще состоящих в браке к 50 годам и распре
деление интервалов между рождениями; примером вто

рых - различные специальные и частные коэффициен

ты. Больший интерес при испытаниях модели представ
ляют переменные ~nервото рода, и 1поэто.му именно они 

будут рассматриваться в следующих главах. Однако бу
дут прокомментированы также и некоторые пз перемен- · 
ных второго рода. 

В данном контексте одна из главных проблем сос
rоит в том, чтобы найти подходящую меру согласия 
между полученными при испытаниях модели и ожидае

мыми распределениями. В качестве такой меры были в 
конечном с:чете выбраны так называемые коэффициенты 
Тейла (Theil) ~ 
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где О~Т~ 1. Как .можно видеть из фор'Му.лы, на хорошее 
согласие У'Казывают нпзкие значения Т. Эта мера бли
зости была прпменспа для сравпешrя серий имитации 
разного объема п для изучения варпации в сериях оди
накового объема. 

3. 1. Распределение no возрасту 
при вступлении в брак 

Распрсдел1сппе по возрасту при вступлении в 
брак, получеппос при пмнтации, и ожидаемое распреде
лсшrс сrаnrшuаютсн в табл. 3.1. В таблице приведены 
также раснрсдслсшrс жспщzш на состоящих и пе состоя

щих n браке к возрасту 50 лет, значения х,2 п упомянутые 
рапсе Т-ко·:>фф1щнспты. 

Табл п ц а 3.1 
Сравнение ожидаемого распределения по возрасту 

при оступлепии в брак с распределениями, 
полученными в сериях имитации разного объема 

Распреде.лешln в сериnх И\!итации объемом в 

200 400 1 ООО 2,000 4 00(\ 10 ООО ---- ----Возраст при оступ.лс111111 
+с;;- + в браt<, .лет s+ € 
11~ 11 и;-

..... € §: ~+ € €+ ~ §: ._, 

1 

17-19 59 98 100 257 239 496 1 034 2558 
20-24 99 202 195 496 475 971 1914 4854 
25-29 24 49 63 136 136 272 514 1 317 
30-34 5 17 14 36 50 86 163 382 
35-39 2 4 4 10 10 20 54 131 
40-44 о 6 3 9 9 18 27 55 
45-49 1 1 1 3 4 7 13 27 

Всего вступивших в 
брак 190 377 380 947 923 1 870 3 719 g 324 

Не вступившнх D 
брак 10 23 20 53 77 130 281 676 

°'/...'}. 1117 0137 2,34 2,37 2,37 0,01 2,39 1,59 
Т (XlOO) 4,2 2,6 2, 1 1,3 2,0 0,97 0,84 0,51 

4* 

1 
u 
"' р, 
CUcu 
о;:а 
::О::: 
CllCI) 
C'ljr-: 
l:(CI) 
is:щ * С1) о @' 

2 554 
4822 
1359 

374 
140 
70 
36 

9 355 

645 
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Т а б л п ц а 3.2 

Сравнение ожидаемого среднего ~~исла детей 
со средним числом детеи, 

полученным в сериях имитации разного объема 

Сре!:щее, по.1учен11ое n сер1!Я'< 11мптац11и объемом !} 

200 .;ro 1 ООО 2 ООО 4 ООО 1} ООО 
-- ----Возраст матери 

1~ + при вступлешш 

е:т ;; n бр.ш, лет 
11;;;-11~ ...... 

..... Е §: ~+ ~ €+ Е ~ 

17-19 2,72 2,83 2,4В 2,66 2,58 2,62 2,54 2,[J2 
20-24 2,34 2,31- 2,33 ~.ээ 2,33 2,33 2,28 2,30 
2;)-29 2,20 1 ,74 1,б7 1, 81 l ,G~) 1, 7[j 1, 71 1,87 
30-34 1,33 1,47 1,07 1, 80 1,20 1,23 1, 26 1,2Н 
33-39 0,10 0,42 о,rю 0,4[> 0,32 0,40 о,.г,s о,м 
40-44 o,ou о, :21 0,29 0,23 О,22 0,23 О, 1<) о,~1 
45-49 0,00 0,00 о, 10 0,03 0,00 0,U2 0,01 0,01 

Средняя 
Т (Х 100) 

12,2612,05 / 2,0112,0.,, 2,0G 12,0G 12,оз / 2,ОR 1 
!3,7 5,7 3,fi 3,4 4,2 3,3 1,8 2,0 

ti: 

"' ':; 
Q) !>: 
<':! ti: 
""tti: 

~~ 
03' 

2,г,о 

2,20 
1,80 
1,20 
0,бО 
0,20 
0,02 

Значения критерия х,2 представляют собой меру рас
хождения в распределении жепщ1ш па состоящпх н нс 

состоящнх в браке к 50 годам 11, очевидно, пеэш:~чимы. 
Эта мера, однако, не дает 1предстаrзления о расхо.z1щс
нии распределений по возрастным группам: меру таrшх 
расхождений можно видеть в нпжrrей строке таблицы, 
где помещены значенrrя Т-коэффпциента. Они показы
вают отчетливую тенденцпю к быстрому снижению при 
увелпченип объема серин имптацrш. От величшr 0,04 
для серии имитации объемом n 200 п 0,02 для объема 
400 они падают ниже 0,01 для серпй, превосходящих 
2000 семей. Значения критерия х2 пс по1<азывают такой 
тенденции. Для серий имитации, нключающих 1 О ООО 
семей, значения Т находятся ме.жду 0,005 п 0,008. 

1 

3. 2. Среднее число рожденных детей 

Особенный пптерес представляет среднее чис
ло детей" рожденных женщинами, еще состоящими в 
браке к возрасту 50 лет, поскольку при предыдущих 
испытаниях МО~Дели этот nоказатель обнарутивал ·боль
шие случайные колебания. Сильные кол,ебания можно 
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отметить и в данном случае, особенно в сериях меньше
го объема, однако они быстро уменьшаются по мере 
увеличения объема серии имитации. В табл. 3.2 срав
ниваются ожидаемые средние числа детей с получен
ными путем имитации. Отчетливо видно, как увеличе
ние объема серии имитации сказыва1ется в улучшении 
согласованности раопределений. Рис. 1 иллюстрирует 
эти распределения и большие н:олебания для малых се
рий; ясно видно также увеличение вариации в старших 
возрастах. Рис. 2 иллюстрирует вариацию в сериях ими
тации объемом в 1 О ООО семей. Ниже и выше кажrдой 
средней помещены значения ее удвоенной стандартной 
ошибJ{и, Iшторые образуют своего рода «доверительные 
грашщы». Наблюдаемая вариация вполне укладывает
ся в этп границы, выходя из них лишь в редких слу

чаях. 

3. 3. Распределение интервалов 
между рождениями 

Р асnределение 1п111ервалов между рождения
мп лишь в очень ограниченной мере подвержено слу
чайным пертурбациям. К.ак можно видеть из табл. 3.3 
и 3.4, даже в сериях меньшего объема обнаружена вы
сокая степень согласия с ожидаемыми распределениями. 

Значения Т пе указывают какого-либо оптимального 
объема, но серии, большие чем 1 ООО семей, дают нес
колько лучшее согласие с ожидаемыми значениями. 

3. 4. Возрастные коэффициенты1 

В табл. 3.5 показаны возрастные коэффициен
ты брачности для первых браков, полученные по модели, 
и соответствующие .коэффициенты ~ДЛЯ Швеции за 1963 г. 
Ввиду отличной согласованности, которую показали 
распределения 1по возрасту 1при вступлении в брак, было 
несколько удивительно обнаружить здесь расхождение, 
особенно в третьей возрастной группе, nде оно состави
ло 26%0. Qцно из объяснений этого может заключаться 
в следующем. Вычисл1ение распределения по возрасту 
при вступлении в брак основывалось на фактических 
коэффициентах брачности. С их помощью были получе-

1 Все дальнейшие результаты относятся к имитации объемом в 
10 ООО семей. 
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Таблиц а 3.3 

Сравнение ожидаемого распределения 
протоrенетичеС}{ИХ интервалов с распределениями, 

nолуче11ными в сериях имитации разного объема 

Расnреде.1енш1 1штерnалоn, % , n сериях: 
11мнтацю1 объемом u 

200 400 1 ООО 2 ООО 4 ООО 10 ООО 
Q) 

= - ---- ---- Q) = Интервал (в года") 

±€ + ~~ 
~ 

Q) t:{ 

::.--1 ~ <11 

Tv;- <'{ Q, 

\1 ;;- :::: = 
::. € € ~+ € €+ € ~ 

~~ 
о~ 

Л. В браr{аХ, заключенных в возрасте до 20 лет 

о 47 57 GO 56 60 58 54 5!1 55 
1 40 30 36 35 32 34 36 35 35 
2 9 11 1 G 6 6 н 8 8 
3 4 2 3 3 2 2 2 2 2 

~ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Общее чнсло пнтер-
валов [>J) 8G 91 232 224 456 9.r36 2306 

Средняя 1,20 1,09 0,99 1,07 1,00 1,04 1,09 1,07 1,07 
Т (Х 100) 7,7 4,4 6,0 1,2 4,4 2,6 1,2 0,42 

Б. I3 браках, заключенных в возрас1'е 20 лет и более 
), 

о 27 22 27 25 26 25 24 25 25 
1 32 37 35 35 31 33 36 36 35 
2 20 17 20 19 24 22 21 20 20 
з 14 16 12 14 11 13 12 11 12 
4 4 7 6 6 7 6 6 7 7 
5 3 1 о 1 1 l 1 1 1 
~ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Общее число иrпер-
валов 119 256 235 610 605 1215 2430 6102 

Средняя 1,95 2,03 1,84 1,98 1,95 1,97 1,96 1,94 1,94 
Т (XlOO) 5,6 6,0 2,7 2,8 6,0 2,4 1,6 0,90 

ны числа женщин, еще не бывших замужем в точных 
возрастах 15, 20, 25 и т. д. лет. Когда последовательные 
разности чисел в этой таблице брачности были разде
лены на числа человеко-лет, прожитых в каждом воз

растном интервале, были снова получены возрастные ко
эффициенты. На этот раз, однако, они 1были получены 
иным путем и, как можно ожидать, отличаются от пре

дыдущих. Различие это оказалось наибольшим в самь1х 
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Таблиц а 3.4 
Сравнение ожидаемого распределения интерrенетнческих интервалов 
с ~распределениями, полученными в сериях имитации разного объема 

Р аспреде..чения интервалов, 91, n серинх 1 
<IJ 

имитации объемом n о. 
t:: 
r.J 

200 400 1 ООО 2 ООО 4 ООО 10 00;) "' 
И11тегвал 

о. 

------ <IJ 
(в rодах) о 

-1 ;;- + ::< 
<IJCI) 

Е+ :;;:- "':S: - 1 и;- ~:с 
llc:.i' = С1) 

.... ~ € ~+ € €+ € §: 
:>;"1 
о~ 

о о о () () о о о о о 
1 17 15 17 16 14 1;) 15 15 15 
2 32 32 28 31 29 30 31 31 30 
3 24 24 23 23 24 24 23 24 24 
4 12 16 17 16 17 16 15 15 16 
5 10 9 9 9 11 10 11 10 10 
6 5 4 6 5 5 и 5 5 5 

~ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Общее ч11сло 

интервалов 290 523 478 1291 1192 2 483 4929 12487 
Средняя 3,30 3,35 3,42 3,36 3,45 3,40 3,41 3,38 3,41 
Т(Х 100) 4,8 2,7 3,6 1,7 1,9 0,50 1, 8 1,4 

молодых возрастах, где наиболее велики изменения в 
«силе брачности». 

Полученные в соответствии с моделью возрастные 
коэффициенты брачной рождаемости показаны в 
табл. 3.6 вместе с соответствующими коэффициентами 
для Швеции за 1963 г. и коэффициентами, полученными 
при предыдущих испытаниях модели. Можно отметить 
интересный факт, а именно изменения как в уровне, 
так и в характере возрастного распределения коэффи
циентов по сравнению с П~ервыми применениями моде

ли. Они показывают, какую роль играет изменение 
входных вероятностей вступления в брак от весьма сим
метричного до более скошенного их распред1еления. 

3. 5. Специальные коэффициенты и чистые 
коэффициенты воспроизводства 

Более nростая мера относительного числа 

<<ообытий» rп:олучается, ОСЛ:И о'nнести их к общему числу 
человеко-лет, прожитых в возрастном инrервале 
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Таблиц а 3.5 

Возрастные 1<оэффИциенты брачноtти .n.ля первых браков 

в сериях имитации одинакового объема ( 1 О ООО семей) 
и соответствующие коэффициенты для Швеции за 1963 г. (~о•) 

Коэфф11ц11енты 1 поJ1ученные при имитации 

Возраст, 

1 1 1 1 1 

Швеция, 
лет 

(1) (2) (3) . (4) (5)* всего 
1963 г. 

17-19 96 98 95 95 95 % 100 
20-24 207 205 208 207 201 205 180 
25-29 151 144 154 153 148 150 176 
30-34 75 73 72 70 64 71 82 
35-39 33 32 33 36 32 33 39 
40-44 16 23 21 18 18 19 22 
45-49 8 15 10 11 9 10 12 

• Цифры 1-5 в этой 11 следу10щ11х таблпцах означают номера пяти сер11А 

и:м11тац1111 одинакового объема.- Прш.1е11. пер. 

Т а блиц а 3.6 

Возрастные коэффицненты брачной рождаемости, полученные 
в сериях имитации одинакового объема (10 ООО семеА), 

соответствующие коэффициенты для Швеции за 1963 г. и 

полученные при предыдущих: испытаниях модели ('lt•) 

Коэффициенты, полученные 
Коеффиц11е11-при имита1.щн 

Возраст, лет 
'11- ты, получен-

(!) 1 (О) 1 
1 1 (б) 1 ""'" 

:s: • ные при пре-::rr.. 
"'м 

дыдущих 

(3) (~) IXlц:i испытаниях 
s~ 

17-19 609 605 614 606 603 607 518 517 
20-24 276 274 275 274 273 274 275 281 
25-29 175 173 174 176 174 175 183 193 
30-34 81 80 79 82 80 80 99 111 
35--39 23 24 24 23 26 24 44 44 
40-44 5 6 5 5 5 5 12 9 
45-49 1 1 1 1 1 1 1 о 

Суммарный 
коэффициент 
брачной рож-
.~r.аемости 4)63 4,61 4)63 4,62 4,61 4,62 4,62 4,74 
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Таблиц а 3.7 

Специальные коэффициенты*, полученные в сериях имитации 
одинакового объема (10 ООО семей), 

и соответствующие коэффициенты для Швеции за 1963 г. 

Серии имитации 

ПоIСазатели 

1 1 1 1 1 

Швециfl, 

1 2 3 4 5 ~ 
1963 г. 

Чнсло: 
бра1шв 10 34;, 10374 10 398 10 372 10 341 51830 52166 
первых 9324 g 333 9 351 9340 9264 46 612 47612 
повторных 1 021 1 041 1047 1 032 1077 5 218 4554 
развод~в 1 430 1 463 1432 1472 1507 7304 7399 
смертен " 364 376 362 373 385 1 860 1974 
рождсюш 23 370 23326 23 173 23 295 23229 116 393 111806 
брачных 20955 20859 20813 20 892 20734 104 253 98666 
внебрач-

12140 ных 2415 2467 2360 2403 2495 13140 
Общее чпс-
по про>1ш-

тых чело-

веко-лет 326 213 325 937 326 284 325 964 325 925 1630323 1666710 
Коэффицн-
енты: 

бра ЧllOCTll'1 
'1' 31,71 ~-31,R3 31,R7 31 ,f->2 31,73 31,79 31,30 

первых 

браков 28,58 2R,63 28,66 28,65 28,42 28,59 28,56 
поnторных 

браков 3, 13 3, 19 3,21 3, 17 3,30 3,20 2,73 
разводи-

4,38 4,39 мости 4,49 4,52 4,62 4,48 4,44 
смертностн 1,12 1,15 1'11 1,14 1,18 1,14 1,18 
рождае-

71,64 мости 71,57 71 ,02 71,46 71,27 71,39 67,08 
брачной 64,24 64,00 63,79 64,09 63,62 63,95 59,20 
внебрач-

11,52 нoii*** 11,83 11,34 11,50 12,03 11,64 13,32 

* Число «событий:. по отношению к числу человеко-лет, прожитых в воз· 
растном интервале 17-49 Jieт. 

*"' Все коэффициенты выражены в %о. 
,..,.." На НЮ брачных рождений. 

17-49 лет (табл. 3.7). Помимо возможности суммиро
вать результаты по сериям имитации, с помощью этой 
меры можно оценить, какое влияние оказывает измене

ние входных данных, и, таким образом, делать правиль
ные ср~ВН€НИЯ. 
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Т а б л п ц а 3.8 

Общий и брачный чистые коэффициенты воспроизводства, 
полуqенные в сериях имитации одинакового объема ( 1 О ООО семей), 

и соответствующие коэффициенты для Швеции за 1963 r. 

Сеrнш 11митащш 

1 1 1 1 1 

Шnе-
Показате.чи ция, 

1 2 3 4 5 ~ 196J r. 

Чнсло рождениii 23370 23 326 23173 23 295 23229 116 393 
нз них брачных 20955 20 859 20 813 20 892 20734 104 253 

Чистыii коэфф11-
циент воспроиз~ 

водства: 

общий .•••• 1, 108 1, 106 1,099 1, 104 1, 101 1, 104 l ,OR5 
брачный~ .•. Q,993 0,989 0,987 0,990 0,983 0,988 0,961 

В табл. 3.8 показаны общие и брачные чистые коэф
фициенты воспроизводства, полученные на основе сле
дующпх выражений: 

N=F·q·l11/A; 
Nl= Fi · q · l11/A, 

(3.2) 
(З . .З) 

где N - общий чистый коэффициент воспроизводства; 
Nl - брачный чистый ·коэффициент воспроизводства; 
F - общее число рождений; 
Fl - общее число брачных рождений; 
l11 - вероятность при рождении достигнуть возраста 

17 лет; 
q - соотношение полов ,при ро.ждепии; 

А - объем серии имитации. 

4. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ДЛ.Я УСЛОВИЙ 
«НИЗКОГО УРОВНЯ» 

Результаты, представленные в этой главе, 
можно считать продол·жением испытаний модели, опи
санных в гл. 3. Испытан:не описываемого здесь типа 
призвано ответить на вопрос о том, существует ли взаи~ 

модействие между различными входными переменными? 
Это взаимодействие не обязательно связано с реаль· 
ностью, оно может объясняться особенностями пестрое~ 
ния модели. Такого типа испытание модели может рас· 
сматриваться, дале~, как цекотороrо рода «проверка 
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чувствптслыrостп», т. е. с е1·0 помощью можно выяснить, 

какое влняшrе оказывают измепепия во входных данных 

на результаты различных испытаний. 

Основная цель этпх пспытаний - изучпть вл:иянпе 
варпацнп во входных данных па рождаемость. В :ка
честве. показателей ро:ждаемостп были выбраны общий 
и брачный чистые коэффициенты воспроизводства, об
щее число рождений на 1 ООО прожитых человеко-лет и, 
в некоторых случаях, возрастные коэффициенты рож
даемости. 

Этот ряд экспсрпмептов был разделен на четыре 
частп с разным числом серий имитации в каждой. В 
свою очередь, каждая серия :имитации охватывала по 

4000 семей. 

4. 1. Влияние изменений в частоте 
повторных браков 

В первой части этого ряда экспсрпме1пон 
расчёты производилпсь при разных предположениях от
посптслыю частоты повторных браков. Этп пзменения 
сводrrлись к увеличению частоты повторных браков на 
8 % в первой сер пи имитации, снижению ее па 60 % во 
второй сер1ш, па 70% - в третьей и на 90% - в чет
вертоii. Одш1 из cepпii нспытюrиii служила базой срав
нения, н все остальные соот110снлпсь с ней. 

Результаты подытожены в табл. 4.1, и, кан: можно 
впдеть из этой таблицы, влияние внесенных изменений 
как на коэ.ффнцпенты воспроизводства, так и на отно~ 
сительные чи.сла рождений оказалось очень неэнач.и~ 

Сернц 

о 
1 
2 
3 
4 

Таблиц а 4.1 
Влияние изменений в частоте повторных браков 

К оэффtщиенты Бфачные чистые Коэффициенты 
повторных браков коэ фициенты вое- рождаемости* 

ПQOiiЗB ОДСТВ а 

3,4 100 0,985 100 63,8 100 
3,7 108 0,993 101 64,2 101 
1,4 41 0,956 97 61,8 97 
0,9 27 0,954 97 61,7 97 
0,3 8 o,q45 96 61,1 96 

• Общее чпсло рожд~ний щ1 1000 че.ловеко-лет, npoжнтPJ:it в возрастном 
интервале 17-49 лет. 
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тельным. I(ак и можно было ожидать, с уменьшением 
частоты повторных браков рождаемость снижается, од
нако в меньшей степени. Наибольший эффект дало 
уменьшение частоты повторных браков на 90 % , в этом 
случае брачный чистый коэффициент воспроизводства 
снизился только па 4 % . Этот эффект реалеп, а не вызван 
действием случайных причин, посн:ольку 1щ в одном из 
рассмотренных ранее случаев коэффнцненты воспроиз
водства не достигали столь низкого уровня. 

4. 2. Влияние изменений в частоте разводов 

Во второй части ряда экспериментов было 
исследовано влияние на рождаемость изменений в 
1шэффпцпентах разводпмостп. В качестве показателей 
рождnемостп на этот раз быJш nзяты брачные чпстыс 
коэффицпепты воспроrrзводствu п общее чпсJю рожде
ний. 

В первой серин имитащш частота разrюдов быJiа 
снижена на 20%, во второй- па 60% п n третьей- па 
80 % по отношепию к псходпuй сернп, котороii на этот 
раз служпла первая серия пз предыдущей гJ1авы. 

Cepиst 

1 
5 
6 
7 

Таблиц а 4.2 

Влияние изменений n частоте разводов 

Козффнциенты Брачные •щстыс Коэфф1щнепты 
разводимости 1созффнциенты рождаемости* 

воспроизводства 

4,5 100 0,993 100 64,2 100 
3,7 83 0,992 100 64,2 100 
2,0 43 0,978 98 GЗ, 1 98 
0,9 21 0,974 98 GЗ, 1 98 

• См. примечание к табл. 4. f. 

Вероятный эффеrп этих изменений должен был бы 
заключаться в увеличении рождаемости. Однако фак" 
тически, как видно из табл. 4.2, эффект оказался про~ 
тивоположным. По мере снижения частоты разводов 
как .коэффициент воспроизводства) так и относителI;~ное 
число ·рождений уменьшаются. Этот своеобразный 
эффект можно объяснить тем, что к моменту развода 
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воспроизводство уже «закончено», т. е. в браках, окан~ 

чивающихся разводом, ожидаемое число дет,ей уже до· 

стиrнуто. В этом случае второй брак несколько увели~ 
чивает чпсJю рождений, но это увеличение меньше, если 
меньше частота разводов. 

Средний возраст при прекращении брака из-за раз~ 
вода в этих испытаниях составил 32 года, тогда как 
средний возраст при вступлении в брак - 24 года. При 
среднем числе детей 2,5 это означает, что деторождение 
завершается прпмерпо в возрасте 29 или 30 лет. Воз
никает вопрос: согласуется ли это с действительностью? 
По данным официалыюй статистики мы находим, что 
средний возраст при разводе составляет 37 лет, а сред-· 
ний возраст при вступлении в брак тот же, что и в 
экопсримепте. Таким образо1м, :полученные результаты 
в общем пс противоречат фа1кта1м. 

4. 3. Влияние изменений в среднем числе детей 
и в интервалах между рождениями 

Эта часть содержит шесть серий имитации, 
которые попарно одинаковы, но каждая пара отличает

ся распределением интервалов между рождениями. 

Кроме того, были введены возрастные различия в смерт
ности между полами; предполагалось, что смертность 

мужчин выше и сдвинута вверх на 10 лет возраста. 
Это - средняя для возрастного инт,ервала 15-50 лет, 
так что вариация смертности внутри интервала не бы
ла принята во внимание. Распределение среднего числа 
детей по возрасту женщин при вступлении в брак ме
нялось в трех парах серий таким образом, что в первой 
паре применялось то :же распределение, что и раньше 

( С1 ~уровень 6, см. с. 48), а во второй ·Паре оно было 
сглажено ( С2 ). В третьей паре все средние были сниже
ны на 8% (С3). Изменения в интервалах между рожде
ниями означают увеличение длины интервала между 

вступлением в бра1К и !Первым рождением (уровни 2 (12) 
и 3 (Jз), см. с. 49). 

Введение возрастных различий в смертности привело 
к увеличению показателей воспроизводства, что может 
быть вызвано теми же факторами, которые действовали, 
когда изменялась частота разводов. Сглаживание ряда 
среднего числа детей снизило показатель брачного вос
производства на 2 % , тогда как снижение на 8 % пол-
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ностью не реализовалось - фактическое снижение сос
тавило 6 %. 

Влиян~е изменений в распределении интервалов 
между рождениями можно изучить вполне точно, по

скольку серии, предстаrзляющпе в данном случае инте

рес, идентичны. Чистый эффект оказался, однако, 
крайне незначительным - снижешrе в коэффициентах 
воспропзводства на 4%о (табл. 4.3). 

Таблиц а 4.3 

Влияние изменений в числе детей и в распределении интервалов 
между рождениями 

Распреде,ченне 1111тероалоо }1ежду рожде1111nмн 

Р аспредс,,снне [3 1~ 

среднего чнсла 

"о'ффицн "" 1 •••Ффнщ" "' К09<J>Ф>нtН ""' 1 """i>Ф>щН "" детеi\ 

nocn~~~~DOд· рождnемостп nосп1~~~з:од- рождасмос·rи 

С1 1,004 G4,H 1,000 G4 16 
С2 0,986 GЗ,Н 0,982 ()3,[) 

Сз 0,924 59,7 O,U21 591 f) 

В связи с этим особенный интерес представляют 
возрастные коэффициенты рождаемости. Как упомина
лось в гл. 3, отклонения от фактических коэффицпентов 
можно приписать переходу к новому распределению по 

возрасту при вступлении в брак. Результаты испытаний 
позволяют предположить, далее, что распределение ин

тервалов между рождениями может иметь решающее 

значение для характера изменения рождаемости с воз

растом. 

Изменения в распределениях среднего числа детей и 
интервалов между рождениями оказывают заметное 

влияние на возрастные коэффициенты рождаемости. В 
первой возрастной группе (17-19 лет) коэффициенты 
ранее колебались вокруг 600%0, теперь они снизились 
до уровня нес1колько выше 500%0. Для возрастной гру~п
пы 20 - 24 лет изменение также привело к сни.жению, 
однако во всек других возрастах - к nовышепию коэф
фициентов. (Более подробно результаты представлены в 
табл. 4.4.) 
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Таблиц а 4.4 
Возрастные коэффициенты брачной рождаемости 
при различных сочетаниях среднего числа детей 

и интервалов между рождениями, % 0 

Сочетания 

Возраст, лет 

1 1 1 1 1 
I з<: 1* IзС~ IзСз J~C1 I~c~ l~Сз 

17-19 G15 583 5R6 514 493 495 
20-24 27Н 269 256 254 244 234 
25-29 175 16Н 157 1Н3 177 166 
30-34 82 82 72 t;8 88 79 
35-39 27 27 24 32 31 27 
40-44 н 7 7 u у 8 
45-49 1 2 1 2 2 2 

Суммарныii 
н:оаффиц11е11т 
брачпоii рож-
даемостн 4,G9 4,G2 4,М 4,38 4,24 4,0G 

"' Обы1снс1111с снмволоп см. n 1·е~,стс. 

4. 4. Влияние изменений в брачности 

В этой последней частп ряда экспериментов было 
изучено влияние четырех различных предположений 
относительно уровня брачпости*. Первое из них (см. 
с. 45) 1Подразу1Мевало, что а< возрасту 50 лет еще ни,1шгда 
не вступали в брак 46% женщин (Nв), второе- 14% 
(N4), третье-10% (Nз) и .послмнее-0% (N1). Эти 
предположения были приняты не столько вследствие пх 
близости ~к ~ейств:ительности, сколько ~для иллюстрацпи 
различных крайних случаев. В свою очередь, каждая из 
гипотез относительно брачности сочеталась с тремя рас
пределениями среднего ,числа детей, и таким образом 
было произведено в общей сложности 12 серий имитации. 

Результаты их подытожены в табл. 4.5; наиболее 
важный вывод из нее заключается в том, что в этой мо
дели рождаемость прямо пропорциональна брачности. 
Не было отмечено никаких различий в характере этого 
влияния и при изменении распределения среднего числа 

* В оригинале ошибочно «уровня рождаемости»,- П рамеч. пер. 
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Т а б л п ц а 4.5 
Влияние изменений в брачности 

Распределение среднего числа детей 

С1 С2 Св 

Ерачность 

1 1 
БЧК.В" I\Pi1< БЧЮЗ !(р БЧК\3 

No 0,33,lj 21, 7 0,338 21, ~) 0,308 
Ni 0,754 48,G 0,74R 4R,:З (), ш.ю 
N~ 0,81G 52,7 0,807 f>2,0 0,73G 
N1 1,094 70,8 l,U73 6913 0,990 

* БЧ:КВ - брачный чнстыfi коэффицнент nоспроизводстnа. 
*"' К.Р - коэфф11цие11т рождаемостн. 

1 
КР 

20,0 
4.i,O 
47,G 
64,() 

детей. Все трп распределения показали, что прп увсJш· 
чеrши брачпостп сходным образом увслпчrrвастся п 
рождаемость. 

В табл. 4.6 показаны соответствующие воз1н1стпые 
коэффициенты рождаемости. Можпо заметrrп) эпачптсль· 

Т а б л п ц а 4.G 

Возрастные коэффициенты рождаемости для разных сочетаний 
уровня брачности и среднего числа детей 

БрD.'U!.ОСТЬ No N4 N~ Ni 

Среднее 
С1 Нс· С1 1 с, 1 с, С\ 1 с, 1 с, Нс· LJИCJIO С1 

детей 

Возраст, 
лет 

17-19 573 5G7 571 617 600 591 590 5G7 5Gl 599 557 552 
20-24 276 269 250 294 285 269 284 265 254 268 263 248 
25-29 227 229 207 228' 223 213 206 204 193 172 167 152 
30-34 134 132 120 131 131 120 119 118 106 80 79 68 
35-39 66 68 64 52 50 44 49 49 42 25 26 22 
40-44 23 27 23 10 11 9 11 13 10 5 7 6 
45-49 6 7 6 2 2 2 2 2 2 1 2 1 

Суммар-
ный ко-
эффици. 
ент брач· 
НОЙ РОЖ· 
даемости 3,38 5,35 5106 5,43 5,31 5,06 5, 12 4,96 4,72 4,55 4,38 4, 14 
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ные колебания в характере изменения рождаемости с 
возрастом, обусловленные различиями в распределении 
по возрасту при вступлении в брак. 

Результаты этих экопериментов показывают, что при 
конкретных сочетаниях примененных входных данных 

влияние их изменений на рождаемость весьма незначи
тельно. Что касается частоты разводов, то ее влияние 
оказалось противоположным ожидавшемуся. При вход
ных данных, относящихся к условиям высокого уровня, 

эта противоречивость исчезнет, отчасти потому, что воз

раст при рожденrш последнего ребенка будет тогда 
гораздо выше. 

Наиболее важное следствие из этих испытаний мо
делп заключается в том, что они привлеr<ли внимание к 

брачностп и к интервалам между рождениями. Эти две 
переменные 11сключнтельно важны для формирования 
r<ак уровня рожд~емости, так и характера ее изменения 

с в.озрастом. 

5. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ УСЛОВИИ 
«ВЫСОl(ОГО УРОВНЯ» 

В этоfr главе излагаются результаты дальней
шпх пспыташ1й моделп, теперь с применением входных 
данных, отпосящнхся к условиям высокого уровня. Как 
п в преJдыдущеii главе, ряд экспериментов был раз.делен 
па несколько частей - в данном случае на пять, - ·в :ко· 
торых влияние [<аждой переменной было изучено от
дельно. 

Объем серий имитации был принят равным 10 ООО 
семей, поскольку в этом случае возможный размах ко
лебаний гораздо больше. В качестве показателей рож
даемости были приняты брачный чистый коэффициент 
воспроизводства (БЧКВ) и суммарный коэффициент 
рождаемости (СКР). Для того чтобы получить оценку 
случайной вариаци.и, были произведены пять серий ими
тации с постоянными входными данными. Эти серии да
лп следующие результаты: 

Серии 1 2 3 4 

БЧКВ 1,201 1,215 J,209 1,230 
Cl(P 11,24 11,41 11,38 11,46 

5 

1,217 
11,44 

Средняя 

1,215 
11,39 

В разделах 5.1-5.5 рассматриваются результаты 
испытаний, полученные при различных значениях смерт
ности, брачности, рождаемости, частоты разводов и пов-
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торных браков, а также при различных распределениях 
интервалов между рождениями. 

5. 1. Влияние изменений в смертности 
Различные .пред1положепия относительно уров

ня смертности охватывают ряд значений ожидаемой про
должительности жизни при рождении от 34 до 76 лет. 
Изменения такого рода оказывают влияние на большую 
часть выходных переменных; переход от высоко1..,.1 смерт
ности к низкой вызывает увеличение числа первых бра
ков и снижение числа повторных браков. Число разводов 
увеличивается, растут также и числа ро:ждений. Влияние 
на рож:даемость, выраженную показателем БЧКВ, ока
залось весьма значительным: 

еп 34 
БЧКВ 0,997 

40 
1,218 

51 
1,479 

61 
1,739 

76 
2,021 

Наиболее высокая смертность прпводит к значешrю 
11шэффициента воопроизводства несколько ниже 1, тоnда 
как наиболее нпз1кая смертность ~даст ·rсоэффициепт вос
производства, превышающий 2. Влияние снижения смерт
ности на валовой коэффициент воопроизво~дства, обнару
женное ~Цругимп псследователями2 , в этих экопериментах 
выяснить было нельзя, и mоэтому пужпы дальнейшие ис
следования. 

5. 2. Влияние изменений в брачности 
Брачность была представлена шестью уровня

ми июказатсля, описанньuмп в ·гл. 2. Ошr охватывали 
ряд значений: доли женщин, никогда пе состоявших в 
браке 1К возрасту 50 .лет, от 45 1до О%. 

Изменения в брачности вызывают существенные 
изменения в значениях большинства выходных перемен
ных. Число рождений увеличивается, и это отражается 
в значениях чистых коэффициентов воспроизводства, 
которые увеличиваются с 0,4 до 1,7: 

Oso 0,459 0,206 0,136 0,096 0,044 0,000 
БЧКВ 0,433 0,919 0,994 1,088 1,261 1,657 

Это влияние изменений в брачности, хотя и умерен
ное, видно также при изучении возрастных коэффициен-

2 А r r i а g а Е. The Effect of the Decline in Mortality on the 
Gross Repгoduction R.ate.- Milbank Memorial Fund Quarterly July 
1967. ' 
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Табл п ц а 5.1 
Возрастные коэффициенты брачной рождаемости, %0 

Доля женщин, нш<оrда нс состоявших 

Возраст, лет 
n браке 1< возрасту 50 лет 

0,459 \ 0,206 
1 

0,136 1 0,096 1 !\044 1 0,000 

15-19 587 625 611 599 631 556 
20-24 364 3G4 366 364 362 357 
25-29 333 334 339 338 332 322 
30-34 2s:J7 289 290 290 282 281 
35-39 214 211 207 210 . 210 215 
40-44 113 118 116 119 123 134 
4n-49 44 f)G 52 БЗ б9 68 

Сумыnрный 
r<оэффиIЩСIIТ 
брачrюfi рож-
даем оста 9,71 9,98 9,90 9,86 9,99 9,66 

тов рождаемости (табл. 5.1). Опа затрагивает как уро
вень, так п характер пзменспий рождаемости с возрас
том, по далеко пс в той степени, как это было при 
изучснип влияппя брачности в условиях низкого уровня. 

5. 3. Влияние изменений в частоте разводов 
и повторных браков 

Влияние, оказываемое изменеюшмп в частоте 
разводов и повторных 1бра1ив, о'Казалось весьма умерен
ным. У1Помянутая ранее прямая ·ковариация ~между рож.
даемостью и частотой развсщов оказалась на этот раз 
обратной, что больше соответствует ожидаемым услови
ям. Чистый коэффициент вос·производства меняется в 
пределах от 1, 17 до 1,22, причем самое низкое его значе
ние соответствует наибольшей частоте разводов. Влия
ние изменений в частоте разводов также сильнее 
выражено, когда велика частота повторных браков. 

5. 4. Влияние изменений в рождаемости 

Рождаемость, исследуемая в этом разделе, 
представлена средним числом детей для каждого воз
раста при вступлении в брак. Здесь рассматриваются все 
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шесть вариантов ее уровня (см. с. 48). Они соответствуют 
снижению среднего числа детей у женщин, вступившпх в 
брак в возрасте 15-19 лет, с 8,7 до 2,5. Влияние этих 
изменений на чистый коэффициент воспроизводства 
оказалось следующим: 

Среднее чисдо 
детей 

8,73 7,73 6,45 5,03 4,16 2,50 
БЧКВ 1,808 1,644 1,380 1,052 0,854 0,675 

Возрастные коэффициенты рождаемости обнаружили 
заметное снпжение, в частности, в старших возрастах. 

Сравнение этих тюэффициентов, соответствующих самым 
низким и самым высоким значениям среднего числа 

детей, показало, однако, что более низкой стала вся 
I<ривая возрастных коэффицпентов рождаемости - хотя 
это сrшже:шrе было снлыrее выражено в старшнх возра
стных группах (табл. 5.2). 

Таблиц а 5.2 

Возрастные коэффициенты брачной рождаемости, %0 

Среднее число детей 

Возраст, :l(!T 
8,73 

1 

7,73 
1 

G,45 \ 5,03 1 4,16 \ 
15-19 530 520 528 523 493 
20-24 629 331 327 316 314 
25-29' 334 326 309 284 266 
30-34 314 293 257 205 156 
35-39 246 214 16:3 98 57 

. 40-44 152 124 77 28 12 
45-49 74 53 27 5 1 

Суммарный 
I<оэффициент 
брачной рож-

9,89 9,31 8,46 7,29 6,49 даемости 

5. 5 .. Влияние изменений в интервалах 
между рождениями 

2,5U 

501 
247 
192 
llR 
50 
13 
2 

5,62 

Для изучения влияния на. рожщаемость ин
тервалов между, рождениями были взяты четыре распре
деления этих интервалов, приведен»ые 13 гл. 2 (см: с. 49). 
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Они были взяты на уровне, отвечающем умеренным 
уровням омертности (ео=51 гад), брачности ( 0 50 = 14%) 
и частоты повторных браков и довольно шrзкой частоте 
разводов. Числа рождений в этих сериях колебалпсь от 
34 ООО до 39 ООО, суммарный коэффициент рождаемос
ти- от 12,14 \ЦО 9,89 и чистый ~коэффициент воопроизвод
ства - от 1,325 1до 1 ,495. 

Та G лиц а 5.3 

Возрастные коэффициенты брачной рождаемости, % 0 

Распреде.1с1111е нптерuалоu между рожденнямн 

Возраст, лет 
11 

1 
'~ 

1 

/3 
1 

!~ 

1.5-19 GG2 Г>.55 () 11 486 
20-24 572 328 378 32Н 
25-29 522 325 зн 312 
30-34 402 307 3011 282 
35-39 197 214 232 231 
40-44 Gl 146 139 156 
45--40 ll 73 74 90 

Суммарный 
коэффициент 
брач11ой рож-

12, 14 9,89 10,uG 9А2 даемости 

Как уже было установлено при первых испытаниях 
·моде~ли; рас.пределение, интервалов, между рожден,иями. 

оказывает решающее влияние на коэффициенты рож
даемости. Однако, для того чтобы это влияние оказалось 
заметным, нужны достаточно большие изменения в рас
пределении интервалов. В щанном случае ~более продол
жительные интервалы между рождениями обнаружили 
тенденцию смещать кривую рождаемости к старшим 

возрастам, а также делать ее более плавной. Более ко
роткие интервалы между рождениями оказывают проти

воположное влияние, т. е. приводят к концентрации рож

дений в молодых возрастах. Полученные при имитации 
коэффициенты рождаемости mредставлены в табл. 5.3, 
где эти влияния хорошо видны. 
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6. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ДJt.Я 
«ПРОМЕЖУТОЧНЫХ» СОСТОЯНИЙ 

Как уже упоминалось, одна из главных обла
стей применения настоящей модели - изучение динамики 
населения. 

Для того чтобы испробовать пригодность модели 
для описания демографического перехода, было проведе
но несколько испытаний ее с входными даннымп, 
соответствующими некоторым переходным состояниям 

между высоким и низким уровнями. 

Табл н ц а 6.1 

Сочетание входных данных для испытания модели 
применительно к промежуточным состояниям 

Уроnеш, 11 при-
!Jpnч-

Поnтор-

мерный период, Смерт· 11ые бра1щ, Разводы, Рождаемость 

1с н:оторому 011 l!ОСТЬ 11ость, O~u ' 0"35, % 
(с1нщ11ее число 

OTllOCllTCЯ ео % П;~5, ?о детей) 

1 ДО 1750 г. З·t 13,G 9G,G 15,3 8,73 
2 

" 
1815 г. 34 4,4 96,6 1,2 Н,73 

3 11 1875 г. 40 9,G 96,6 1,2 8,73 
4 " 

1900 г. 40 13,6 96,6 15,3 8,73 
5 11 1910 1·. 51 ЩG 96,6 15,3 7,73 
6 " 

1920 r. 51 20,G 96,6 23,[> 7,73 
7 . 1930 r. 61 20,G 93,3 23,5 G,45 
8 11 1940 r. 61 9,6 86,6 15,3 5,03 
9 

" 1950 r. 61 9,G 1'12,G 1,2 4, lG 

В соответствии с предположениями наилучшее предс
тавление о характере демографического перехода в об
щем виде должно было бы дать I{райне неравномерное 
изменение коэффициентов воспроизводства: от уровня, 
близкого к 1, эти коэффициенты должны были бы расти 
ускоряющимся темпом до некоторого максимального 

значения и затем опять снижаться до 1. Путем объеди
нения имеющихся сведений так, чтобы они достаточно 
хорошо отражали демографичес:кое развитие Швеции, 
были получены входные данные, приведенные в табл. 6.1. 

Эти данные не могут претендовать на точную харак
теристику сочетания показателей, но из многих возмож~ 
ных сочетаний, они, 1110-видимому, щостаточно nриемлемы. 
Целью этих испытаний было не столько воспроизвести 
демографическое развитие Швеции, сколько изучить 
функционирование модели и проиллюстрировать ее воз~ 
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можности. с этой точки 
зрения сами значенпя чи

стого коэффициента вос
производства, полученные 

в данном испытании мо

дели (табл. 6.2), не пред
ставляют большого инте
реса. Наиболее интересна 
вариация этих коэффици
ентов, полученная при пс

пытанпи моделп. Даже 
если результаты и не 

очень близко соответству
ют ожидаемым значени

ям, они раскрывают очень 

Та б Л II Ц D. 6.2 

Общий чистый коэффициент 
воспроизводства (ЧI<В) 

при различных сочетаниях 

входных данных и различных 

промежуточных состояниях 

Уроnень чкв 

11 

Урове-Йь чкв 

1 1,005 6 1 ,229 
2 1,431 7 1,241 
3 1 ,471 8 1,134 
4 1,293 9 0,944 
Б 1,411 

:интересную тенденцпю коэффициентов воспроизводства 
пзменяться во временп именно так, как упоминалось ра

нее. 

Наиболее важный результат, мнако, заключается в 
там, что эти иопытапия модели 1показывают, насколько 

большие трудности .могут возникнуть, если пытаться опи
сать 1динамиrку паселе:нпя в полностью статической моде
ли, внося дпскретпые измспсния во входные данные. Для 
того чтобы получить достаточно правильное представле
ние о развитии демографпчесюrх процессов, изменения 
должны производиться через очень короткие интервалы, 

а для долгого периода это практпчески невозможно 

осуществить. Удовлетворптельпо отразить демографиче
ский переход можпо лишь в том случае, когда входные 

данные представлены в виде функцпй («функциональный 
ввод»), параметры которых, в свою очередь, представ
ляют собой функции времени. В этом случае возможно 
сделать изменения во входных данных очень близкими к 
непрерывным. 

Когда модель применяется в такого рода исследова
ниях, очень важно приурочить каждую серию имитации 

к определенному хронологическому периоду. В условиях 
стационарности населения поr{азателп для календарных 

периодов и для когорт идентичны, однако если входные 

данные изменяются, то соответствие между ними исче

зает. Тогда становится естественным рассматривать 
серии имитации как когорты, а для сравнения с факти
ческими данными - суммировать результаты по кален

дарным периодам. 
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7. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Работа с демографическими МИ:J<ромоделями 
в Демографическом институте факультета статистпки 
продолжается уже в течение ряда ле:r. Эта работа идет в 
двух направлениях, а именно. 

1) развитие микромоделей для изучения компонентов, 
из которых складывается процесс воспроизводства на

селения; 

2) разработка моделей для пзучения факторов, опре
деляющих рост населения. 

В предыдущем отчете - «демографические модели. 
ДМ 3» (Отчет № 5) - было впервые дано описание 
модели второго типа. В этом отчете содержались не
сколько более подробные результаты испытанпй модслн. 

Настоящий вариант модели представляет собой лишь 
первый этап в разработке так называемой дипамическоi'r 
демографической моделп. Вес моделп, предложеrшыс до 
сих пор I(ак в пашем ипстптуте, так п другпмп исслсдо

вателямп, страдают неполпо101\ посколы<у u них не 
преtдуомотрен временной аспект. Ка1к было показано 
в гл. 6, при ~попытках описать демографичес1шй переход 
с помощью чисто статической мощели, внос.я дискрет
ные изменения в пер0менпые, определяющие ~демографи
ческое развитие, возникают большие трудности. I Iеобхо
димо придать .пзменениям ~непрерывный характер, что 
может быть сделано только в динамической моделп. 

Тем не менее настоящая модель все же может быть 
ценным инструментом для изучения динамики населения, 

поскольку она позволяет изучить влияние изменений 
лишь в одной переменной, оставляя другие постоянными. 

На основе полученного здесь опыта дальнейшая рабо
та над моделью может идти в следующих направлениях. 

1. Изменения в самой модели, состоящие во включе
нии в нее большего числа переменных (например, эко
номических переменных), а также некоторые изменения 
в машинных программах, с помощью которых модель 

реализуется. Необходимость последних изменений обус
ловлена переходом к динамической модели, в которой в 
число переменных включается время. Для того чтобы 
оказалось возможным сравнивать результаты расчетов 

с .Фактическими демографическими характеристиками, 
все результаты расчетов ПQ модели должны суммиро-
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ваться по календарным периодам. Соответствующая 
методика у.же разработана. 

2. Измененпя в представлсюш нсrемспных для моде
ли. Когда модеJIЬ преобразуется в машинную программу, 
непрерывный подход требует, чтобы входные данные бы
ли представлены в виде функций. Параллельно с работой 
по модели продолжается вывод функций для перемен
ных IЗ модели, и эта работа сейчас почти закончена. 

3. Улучшение данных, характеризующих переменные 
в модели. До сих пор.внимание при нспытаниях модели 
было направлено в основном на переменные, более тесно 
связанные с рождаемостью, такие, как среднее число 

детей для I<аждого возраста при вступлении в брак и 
интервалы между рождениями. В настоящем испытании 
нс делалосr) разлпчня в этом отношении между первым 

и повторным браками, хотя весьма вероятно, что такие 
разлпчня существуют. Испытания также показали) что 
модель весьма чувствптельна к изменениям в значениях 

этих переменных. Средп других перемеппых модели до 
сих пор не выработано удовлетворительного описания 
частоты повторных браков и внебрачной ро:ждаемости, 
и необходимо продолжать исследования. 

В целом же модель требует, чтобы некоторые пе.ре
менные были выражены в весьма конкретной форме, 
однако по данным официальных источников их числовое 
выражение не так легко получить. Это может, по-види
·Мому, уменьшить практическую применимость модели. 

Однако сама модель может быть применена для вывода 
соотношений между теми или иными конкретными пока
зателями, не.обходимымй для модели, и показателями 
официальной статистики ~населения. 
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1. ВВЕДЕНИЕ. НЕОБХОДИМОСТЬ 
В РАЗРАБОТКЕ ТЕОРИИ 

ФОРМИРОВАНИЯ СЕМЬИ 

В последние годы представители многих от
раслей науки, особенно демографии, экономики и социо
логии, прилагали мпого усилий для того, чтобы объяс
нить изменения уровня рождаемости и научиться пред

видеть изменения коэффициентов рождаемости. С этой 
целью были проведены многочисленные эмпирические 
исследования совокупных характеристик разных населе

ний, подкрепленные детальным эмпирическим изучением 
на микроуровне отдельных групп или общин, как приме
нительно к современному их состоянию, так и в истори

ческом плане1 • Интерес к этому усиливается насущными 
проблемами населения в развивающихся странах. В 
центре внимания исследователей было описание струк
туры «демографического перехода», суть которого зак
лючается в постулировани1.и трех этапов демографиче
ского развития: 1) высокий уровень рождаемости 
компенсируется высоким уровнем смертно·сти, что дает 

1 Обстоятельное изложение большинства этих псследований со
держится в работах [5], [14], [Щ. 
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небольшой прирост населения нла вовсе !Ie даЕ:т его 
пр проста; 2) спи:ж:енпе смертности, сопровождаемое (с 
некоторым отставанием во времени) снижен1ием уровня 
рождаемости, что вызывает быстрый рост населения· 
3) шrзкий уровень рождаемости, низкий уровень смерт~ 
ностп и медленный рост населения2 • 

Однако, к сожаленшо, как указывает Табарра, «по
скольку эта тсорня не определяет точно, каюrе основные 

факторы обусловливают снижение уровня ро.ждаемости, 
она не прол1ивает света на то, каким образом могут 
воздействовать на эти факторы те, кто осуществляет де
мографическую политику. Ввиду несоблюдения этого 
важного теоретичесн:ого требования демографическая 
политпка становится вес более направ.тrенпой неnосред
ствешю па предотвращение беременностей, а нс на ос-
товпые факторы, определяющие высокий или r-rизкий 
уровень рождаемости» [35]. Неудпвительпо поэтому, 
как недавно заметил один нз специалистов в области 
экономию~, что «наиболее IЗююrый вопрос, которым за
даются демографы, следующий: чем объясняется демо
графический переход?» [30]. 

Эмпирические исследоваппя обычно дают сведениs~ 
того же рода, что и общие статистическ1ие наблюдения: 
на макроуровне - общий коэффпщrснт рождаемости или 
валовой коэффициент воспронзвод·ства, а па микроуров
не - фактическую ·величину семьи ил1и продолжитель
ность ин'Гервалов между рожден:иями. Однако связь 
детальных исследований репродуктивного поведения 
семей с процессом роста всего населения не сводится 
просто к непосредственному распространению получен

ных по выборке выводов на генеральную совокупность. 
Данные ·Статистического наблюдения отражают процес
сы формирования .семн.и и связанные с этим р~шения, 
которые сами подвержены влиянию целого ряда факто
ров. Если нам надо объяснить эмпирические результаты 
и связи между ними, то выводы из наших исследований 
должны относиться ·именно к этим решениям. Даже если 
эти решения исследуются выборочным путем по ответам 
на вопросы специальных анкет, надежность и интерпре

тация такого рода данных сомнительны, и, во всяком 

случае, рождаемость ни в коей мере не определяется 
полностью только теми факторами, которые осознают 

2 Более полно эта чроблема рассмотрена в работе [20]. 
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опрашиваемые. Если ж:е исследуется исторпя какой-либо 
общины, то подобные методы непр-имеuшv1ы. Таюrм обра
зом, умозаключения неизбежно прнходится делать на 
основе данных статистического наблюдения. 

Много рассуждений относительно •изменений рож:дае
мости основываются па предполагаемых эмппрпчестшх 

взаимосвязях [7], хотя этот подход шшогда пе был, как 
отмечает l(оул, особешrо успешным: «Снпжсппс уровня 
рождаемостrr есть, по-впдпмому, почти универсальная · 
особенность развития современных не находящихся под 
исключительным влиянпем религип обществ, но nозrшк
новение н распространенне этого феномена пока еще 
невозможно объяснить с помощью какой-либо npocтoli, 
во всех случаях оправдашrой модели IIЛII обобщающего 
описания» [7, с. 209]. Трудностн такого «стuтпспrко-эм
пиричсского» подхода, пс основыnающегося па апрrюр

ных 1соображеш1ях, общспзвсстпы, по его пспрrrемлс
мость в данной конкретноii области особенно ярко про
демонстрировал Бекер. Рассматривая экопомпчсскую 
теорию поведепия потребrrтеля, он отмстил, что, хотя 
«традиционная точка зрснпя, которая осrюuывuстся 

обычно на простой коррелящш, заключается в том, что 
увеличение доходов ведет к сни.жен'ию числа детей в се· 
мье» [3], «долговременное снижение рождаемости мол;:ст 
быть также совместимо и с прямыми вза~rмосвязям·н, 
поскольку происходящее в течение длительного времени 

снижение детской смертности, а также все более широ
кое распространение контрацепции п повышешrе уровня 

расходов на ребенка вполне могут перевешивать понижа
ющее ро:~кдаемость влияние долговременного роста дохо
дов» [2]. На микроуровне аналогичным образом в 
качестве примера, подчеркивающего необходимость раз
рабо'тки теории, можно рассматривать парадоксальную 
положительную корреляцию между величиной семьи и 
принятием мер планирования семьи. Парадокс объясним, 
если иметь в виду, что семьи характеризуют.ся разным 

уровнем естественной рождаемости; тогда если контра
цепция применяется после достижения желаемого числа 

детей (target family size) *, то Я•сно, что к этому стре-

. * В этой работе широко употребляется термин «target f amily 
s1ze» или просто «target», что означает цель, к которой стремятся 
супруги в отношении числа детей в семье. Ввиду отсутствия более 
точного русского эr<внвалента этот термин передан прп переводе кяк 
«Желаемое число детей».-Прил~е~t. ред. 
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мятся только семьи со сравнительно высоюrм уровнем 

ро:ждаемост:из. 
Приемлемый подход к изучению изменений рождае

мости, по-видимому, состоит в том, чтобы рассматривать 
результаты исследований на мнкроуровне в рамках 
некоторой теории формирования семьи. При этом изме
неrшя в данных статистического наблюдения могуг быть 
соотнесены ,с пэменениями поведения или факторов, 
воздействующих на поведе.юrе, а затем выяснено, как 
влияет измененпс такпх факторов на население в целом. 
Такой путь псследовапия противостоит ряду дру
г11х ошrсанных за последнее время в литературе, где 

:нщича решается с помощью регрессионного анализа, 

осноnашюго па группировках обобщенных, сводных 
дашrых. Этп псследшзаrшя дали несколько противоречп
nыс 'II путаные результаты\ что, в общем, не было нео
жпдашrым, посколы\у многие из них :имелп в лучшем 

случае весьма слабую связь с теориями детерминации 
рождаемости (обязательно рассматривающими отдель
.пые ссмеi'rные ячейкп), и, кроме того, в 1шх обычно не 
пр'шmмалrrсь во внимание существенные различия в 

пределах cтparr 5 . 
М11огпс ва:жные аспекты дейстннтелыrости 1и1 могу1' 

быть удовлстворпт<?.лыю ·изучены на макроуровне. Ha
·пpIIML'P, рассмотрен ва:жную работу Карлссона, где он 
спрюшrваст, какой подход - «скачкообразный» или «По
степенный» - более точно отражает процесс принятия 
rщен .коптрацепщин, мы обнаружим, что он ставит два 
основных вопроса: 1) было ли достаточно широко рас
пространено ограничение деторождения среди супруже

сю1х пар, прежде чем начался процесс долговременного 

снижения рождаемости, или же снижение ро:ждаемостп 

знаменует конец фазы, в которой супружеские пары либо 
вовсе пе ограничивалп числа детей, ли.ба в лучшем 
случае делали это весьма редко? 2) действительно ли 
характер распространения снижения рождаемости соот

ветствует допущенпям о запаздывании во времени [ сни
жения рождаемости относительно снижения смертное-

з См., например, [34]. Это «объяснеюrе» игнорирует стохастичес
кую природу воспропзводства; см. там же, с. 40. 

' Краткое изложение результатов и ссылки на литературу см. 
в [17], [29]. 
. 5 Эrо с особой убедите.пьностьщ поl)аз~но в работе [21]. 
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тп. - Ред.], столь распространенным в существующих 
теоретичсскпх работах? [6]. Попытки ответить па эти 
вопросы требуют подхода на мпкроуровпе. Более того, 
как указывает Карлссон, не только «допущешrя о запаз
дывании во временп весьма существенны для точной 
ОЦеНКИ П ПреДВИДеНИЯ деМОГрафПЧССЮIХ ТСIIДСIЩПЙ» r6, 
с. 151], по 11 «нп одна теория рождасмостп п пзме1н:шнй 
рождаемостrr в Швсцпп пс может счптаться удоплство
рительной, сслп опа пс учитывает колсбанпй брачной 
рождаемостп, сущсствовавшнх еще до начала долговрс

мепного сrшжешrн ро:ждасмостrr. Пp1IIrcм Шrзсцпя - это 
пе пзолироваrшы{r случай» [6, с. 159]. Аналогичным об
разом подход на мнкроуровпс существсшrо важен прн 

всякой попытr<с разграппчпть объясrrсшrс пзмспсrшй рож
даемостп с помощью коJшчсстrзсrшоii п качсстrзсrшоfr эла
стичностп crrpoca, предлагаемое Бсксром [2], п тсорню 
Лейбенштс1uша, основашrую па разлпчпых структурах 
предпочтенш1 групп разного соrщалыrого статуса [ 18]. 

В следующем разделе мы прсдста.впм пашу точн:у 
зрения па современное состояшrс тсоршr формпроrншпя 
семьп. В разделе III мы выдrзшrсм аргументы в пользу 
того, что пмптацпоrшая модель может служить сущест

венно важнL1м связующпм звеном мс.жду теорисii п фак
тическпмп паблюдепиями. В разделе IV мы предло
жим пример такого рода модели и в разделе V рассмот
рим проблемы, связанные с1 дапнымп для модели. В раз
деле VI для пллюстрацип мы опишем несколько 
эксперпмснтов с моделью п в заключение представим 

свои выводы. 

11. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ТЕОРИИ 
ФОРМИРОВАНИЯ СЕМЬИ 

Обращение к теории, объясняющей поведение 
при формировании семьи, однако, зачастую связано с 
определенными проблемами. Эта теорпя должна связы
вать данные статпстичсского набJllодения с фактора
ми, наблюдение которых либо затгуднительно, лпбо не
возможно, - такими, как предпочтение той илп иной 
величины семьи (это может быть желаемое число детей 
либо •идеальное число детей6 ), критерии IIIР'Имененпя и 

6 «Идеальное» число детей то, которое суmруг:и выбирают безот
носптельно к каким-либо м.атериальным соображениям, «желаемое» 
(target) основано на их предпочтениях с. учетом издержек. Эти поня-
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эффективности контрацепции, оплодотворяемость и т. д. 
Этп трудности можно проиллюстрировать, сославшись 
на примепепие интервалов между рождеr-шямп n качест
ве показателей, служащих основой для содержатель
ных выводов7 • Например, было высказано мнсште, что 
увеличение интервала между двумя последними рож:де

ниями (последнего закрытого интергенетического шrтер
вала) в «законченных» семьях8 , где :жена вступила в 
брак в возрасте мололrе 30 лет, сrзидетельствует о пере
ходе к н:оптрацепцпи [39]. 

В общих чертах доказательство сводится к тому, что 
меньшее желаемое число детей легче достигается путем 
прекращения дсторо.ждешrя после того, как это чпсло 

достигнуто, чем путем распределения рождений по вре
мепrr. Длительные интервалы между двумя последними 
рождеппями возникшот вследствие «случайностей» или 
«пзмепешrя точка зрспия», что порождает тендеrщшо к 

увеличснпю средней продолжптельпости последнего 
шrтервала для ра·ссматриваемой группы. Эта аргумента
цпя более подробно рассмотрена в разделе VI, но у:же 
здесь можно эаметпть, что всякий фактор, имеющий 
тендсrщпю 11змсш1ть выборочный баланс между «слу
чаiirrостями» и «I-rеслучайr-юстями», делает интервал 
между двумя последними рождениями весьма сомни

тельным показателем. Например, общее снижение уров
ня оплодотворяемости будет означать, что «случайнос
тям» подвержено меньшее число людей, однако те, кто 
достигает желаемого числа детей, окажутся в большей 
степени представлены в последних децилях распределе

ния по оплодотворяемости*. Таким образом, причина 
изменения в длительности последнего интергенетическоrо 

интервала однозю1чно. не определяет·ся. Аналогичные 
проблемы возникают и при оценке эффекта программ 
контроля рождаемости. 

Трудности, связанные с разработкой надлежащей 
тсори11 формироnанr1я семьи и с се пrюверкой, становятся 

тня детально ра·ссмотрепы в работе [11]; пдсалыrое число детей со
.ответствует пршrято1i в этоii работе величпне Cd, а желаемое чпсло 
детеii - величине С. 

1 Эт·ОТ метод стал в1есьма популярным как в исторических ис
следованиях (-см., например, [39]), так и nри изучении программ 
контроля рождаемости (например, [22]). 

Т. е. где брак пе прерывался до того, как жена достигла 45 лет. 
* Т. е. среди тех, у которых оплодо1'воряемость выше. - П ри.меtе. 

ред. 
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более очевидными, когда мы сопоставляем подходы к 
изучению динамики рождаемости, предлагаемые в рам

ках различных дисциплш1. Как отметил Истерлин, 
«проблемы реального мира, связанные с объя-снепием 
изменений рождаемости, редко включают только одш1 
детерминант рождаемости» [11, с. 61]. Из этого следует 
вывод, что нельзя сделать какое-либо общее предполо
жение о том, что фактическая рождаемость соответству
ет желаемой семьями, хотя бы из-за воздействия бrюло
гических (т. е.. относящих·ся к предложению) факторов. 
Мы, в сущностп, уже и определили это как основную 
проблему при интерпретацпи совокупности наблюдаемых 
фактов. 

Однако, обратившись к литературе, мы обнаружива
ем, что экономисты уделяют главное внимание аспекту 

спроса на детей, вплоть до полного пренебрежения со
ображсюrю.ш, связаш-rымrr с предложеr-шем*; «прпмс
чателыю, что в ходе экономпческого апалпза r<paiiнc 
редко упоминают психологичссктrе плп бпологнчсстше 
факторы, которые могут воздействовать на рождаемость» 
tl 1, с. 3]. Более того, опи в общем подходят к проблеме 
детерминацип рождаемости при допущешш абсолютной 
определенности окру.ж:ающего мира через статическую 

модель, пожизненно максимизирующую полезность. 

Например, одна из ·самых последних моделей построена 
на следующей основе: «Применяется однопсрподная 
сравнительная статичная структура, в которой муж и 
жена, чей возраст и характеристики заданы, счптаются 
принявшимп в начале брачной жизни, на весь ее перпод, 
некоторый основанный на максимизации полезности 
план в отношении деторождения, расходов времени и 

денег на детей, а также прочих источников родительско
го удовлетворения,. не связанн~тх с детьми ... Предполага
ется, что супружеская пара может осуществлять совер

шенный и не связанный с затратами контроль деторож
дения и идеально предвидеть все относящиеся к этому 

демографические и экономические переменные на 
1протяжен:ии своего бра1ка, та·к что .план, прннят!=>тй при 
вступленип в брак на весь период совместной ж~изни, 

* Имеется в виду подход к объяснению динамики демографиче
ских процеосав с позиций теории спроса и предложения. Согласно 
этой теории поведение ·супругов в отношении детор·ождепия опредс
ляет~ся потребностью в детях («спросом» на детей), зависящей от 
~полезности» детей для родител«;й. - П рамеч. ред. , 



совпадает с фактическим числом дете1i у них в конце 
этого периода» [38]. 

При любой попытке интерпретпровать данные ста
тистического наблюдения исходя из такого рода теории 
мы немедленно сталкиваемся по крайней мере с двумя 
взаимосвязанными проблемами: 1) концептуально важ
ные переменные могут пе поддаваться непосредственно

му паблюдсшrю; 2) те условные переменные, па основе 
известных зпачешrй которых приходится делать выводы, 
вполне могут быть подвержены воздействию множества 
разнообразных факторов (в том числе и относящихся к 
предложению), что ведет к возннюювснию проблемы 
идсптификащш факторов. 

С дpyroii стороны, социологов обычно интересуют те 
аспекты рождаемости, которые связаны с 1предложением 

( «проrrзводством»); Дэвис н Блейк выделяют факторы, 
rюздсйс~nующrrс на IЗероятность сношения, факторы, 
uлняющнс на подверженность риску зачатия, п факторы, 
влшrющие на беременность п па успешное родоразре
шение [9]. Прп попытке синтезировать эти подходы 
Истсршш выявил еще ощну труд.ность «с точr<и зрения 
экопомпста>>, связанную с тем, что спрос на детей в дей
ствитслыrостrr м02кет быть связан с потенциальным 
результатом; согласно его формуш1ровке, на «желаемое 
число детей» (С) воздействует «мотивация к ограниче
ншо ·рождаемостп», Сп - Са, где cd - «Идеальное. число 
детей» и C1i - «естественная ро~аемость», 1ИI-перпрети
руемая как будущее число до.живающих детей npli 
отсутствии добровольного ограничения деторождения 
[ 11, с. 31-59]. В определенной ситуации это дает новые 
результаты, противореч.ащие тому, что можно было бы 
ожидать •интуитивно, а именно «реально снизить спрос 

на детей в условиях принятия контроля деторождения 
способен скорее рост естественной рождаемости, нежели 
увеличение фактической рождаемости, как мы ожидаЛ'.и 
бы при недоучете возможных взаимосвязей» (22, с. 56]. 
Следует также иметь ,в виду, что некоторые факторы 
(например, доход) могут воздействовать как на потен
циальный уровень рождаемости, так и на спрос на детей 
и что это может вызвать трудности при разграничении: 

факторов спроса и предложения. 
Однако Истерлин в ходе анализа огранич•ивается 

статичной структурой .с идеальной определенностью, 
характерной для экономистов, и, в частност.и, предпола-

*6 83 



гает, что те, кто принимает решеппс, обладают псчсрпы
вающей информацией относптслыю естественной ро:ж:
даемости. Как правило, эти модели пскшочают возмо.ж
ность коррекции в соответствии с изменившимися усло

виями или ожиданйями, хотя, как указывает Шульц, 
«для того, чтобы разумно оценивать интенсивные темпы 
роста числеrrностп населения в странах с ю1з1r.им уров

нем доходоrз, псобходпмо поrшмашrе пмеппо этого про
цесса коррекции поведеrшя согласно демографическ'.им и 
экономическпм изменеппям, а так.же тех нарушений 
равновесия, которые он впосrrт в процесс формировап'.Ия 
семыr» [29, с. S 239]. 

Предполож:ения отпосптелыrо идеальной определен" 
ностп резко противоречат гипотезам, прппятым в работах 
многих демографов. Несмотря на то что подобно соц~по
логам демоr рафы сос.редоточпваются на факторах, 
относящ11хся к предложению, опи: при этом в явной 
форме подчеркивают сто:састuttескую прпроду воспроиз
водства населения, а также разлпч111я в уровне фиэполо
гической плодовитости II т. д. ПрименптсJ1ы10 к пзмсне
нпям уровня рождаемости и, в частпост1н, прп оценке 
эффективностп программ контроля рождаемости они 
применяют вероятностные моделп (см., например, [25], 
[32]). 

Первоначально цель таких исследованиi'r заключалась 
в том, чтобы продемонстрировать, что в общем виде 
положптельная корреляция между контрацепцией и 
числом детей лишь отчасти представляет собой резуль
тат пониженной ф1изиологической плодовитости лиц, пе 
планирующих деторождение, а отчастп есть следствие 

простой случайности [26]. Перспективы таких исследова
ний делают еще более ясной вероятность расхождений 
между изменениями в желаемом числе детей и измене
ниями в фактическом числе детей. 

До с1нх пор эти модели рассматривали самые общие 
типы поведеIIия в отношении контрацепции и были не
достаточно связаны с теорией формирования семьи, 
основанной на понятии спроса. Их прогноз воздействия 
программ контроля рождаемости представляет собой, 
по сути дела, весьма изощренные числовые расчеты, 

приводящие к следующего вида выводам: «Относительно 
неэффективные методы контрацепции, которыми пользу
ется большая часть населения, участвующего в деторож
дении, будут в меньшей степени влиять на приближен~ 
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ные характеристики рождаемости (и) возможно) на 
результирующий коэффициент рождаемости)) чем весьма 
эффективные методы, применяемые меньшей частью 
этого же населения. Такое заключение, разумеется, 
справедливо только в случае, если супружеские пары с 

менее высокой физиологической плодовитостью не выби
рают более эффективные методы» (32, с. 1042-1043]. Но 
существует ли такого рода отбор - это именно тот воп
рос, ответ па который можно надеяться получить на 
основе теории формирования семьи, для того чтобы 
улучшить оценку планирования семьи в рамках рассмат

риваемой стохастпческой структуры. 

111. ИМИТАЦИЯ КАК СВЯЗУЮЩЕЕ ЗВЕНО 
МЕЖДУ ТЕОРИЕЙ И 

ЭМПИРИЧЕСКИМИ НАБЛЮДЕНИЯМИ 

Вывод о неэффективности изолированного 
рассмотр1ения только одной из многих наблюдаемых 
статистик не вызывает сомнения. Если считать воспроиз
водство населения системой, на входе н:оторой ненаблю
даемыс поведенческие параметры н распределения, а на 

выходе - наблюдаемые результаты фО'рмирования семьи, 
то необходпмо рассматривать отношение между рядами 
входных и рядами выходных параметров. Можно выде
лить следующие вопросы: 

1. В состоянии ли мы сказать, что произойдет с рядом 
выходных параметров, если ряд входных параметров 

изменится? 
2. В состояпии ли мы идентифицировать «правдопо

добные» изменения входных параметров, которые обус
ловливают наблюдаемые изменения выходных парамет
ров, прйнимаЯ во внимание стохастическую природу 
системы? Можем ли мы выделить единственную причину 

наблюдаемых изменений? 
3. В состоянии ли мы количественно оценить такого 

рода изменения входных параметров и можно ли считать 

величины этих оценок «правдоподобными»? 
Мы постулируем, что получить ответы на зти вопросы 

можно, разработав имитационную модель, которая 
должна рассматриваться, в частности, как связующее 

звено между ненаблюдаемыми решениями, прогнозируе
мыми на основе т·еории, и наблюдениями) полученными 
в результате эмпир•.ическоrо исследования. 
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Далее1 мы попытались перечислить отдельные) хотя 
и взаимосвязанные преимущества применения имита

ционной модели для этих целей. 

1. Мы знаем, что обычно наблюдаемьrе выходные 
параметры системы подвержены взаимным воздействиям 
множества ненаблюдаемых входных параметров; очевид
но, что это ограничпваст значенпе анализа, основанного 

на данных наблюдснпя, представляющих _coбoi-'i резуль
тат неконтролируемого эксперимента. Имптацпя даст 
возможность провести контролируемый экспсрпмспт -
хотя и в искусственно созданной среде 1 - что сосредото
чивает паше внимание на этих взаимосвязях и позволяет 

произвести пх оценку. 

2. Поскольку мы пмеем дело с перемешrымп) лсжа
щпми в днапазоне между фактпческоi'r 'Н желаемой 
характеристикамп рождаемости, пеобхощ1мо очень тща
тельно пзучить, насколы<о nдсrшатпо наблюдаемые 
условные показатели отражают 'IIЗмепсшrя соответст

вующих концептуальных переменных; тем не менее 

следует ожидать, что бол~шпнство пзменений ряда 
входных параметров может пметь I<ак прямые, так п 

косвенные последствия, эффект которых может быть 
разнонаправленным и взаимно компенсироваться. Путе.м 
1имитации может быть определена -сравннтельная коли
чественная значимость этих прямых и косвенных послед

ствий. 

3. Применение вероятностных моделей не может 
дать явно выраженных аналитических результатов в тех 

случаях, когда требуется приемлемая степень «реализ
ма», поскольку их параметры, как прав1пло, не остаются 

постоянными во времени. Скажем, вероятность зачатия 
в текущем месяце для женщины завпсит не только от 

событий прошлого месяца, но и от ее возраста. Имита~ 
ционная модель не обязательно должна иметь аналити
ческое решение, и, таким образом, она не требует <<уп
рощения» стохастических элементов в ущерб реаль
ности. 

4. Имитационная модель представляет возможность 
корректировать поведение когорты женщин относи'(.ель

но контрацепции, напрнмер учитывать изменение их 

восприятия своей естественной рождаемости. 

5. Открывается возможность компенсировать недо
стающие данные, по крайней мере в смысле проведения 
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экспер~пмептов, чтобы изучить, ~какого характера воздей
ствие могли бы оказать рассматр1иваемые переменные, и 
тем самым пролпть свет па достоверность тех или ины21 

результатов. Это важно, поскольку при подходе на 
микроуровнс обычно сталкиваются с затруднениямп пз
за малых выборок. В разделе V мы рассмотрим приме
ненпс «rзысоких» II «шrзкrrх» значешrй некоторых пере
менных для оцепкп чувствительности модели к этим 

переменным. 

6. Некоторые на1.иболее существенные показатели 
подвер:жеrrы эффекту усечеппя. В частности, пзменения 
средних пнтервалов ме:жду рож:денпями могут быть 
смещены ввпду ограппченности периода наблюден1.ия 
(см., папрпмер, [37]). Имитация предоставляет возмож
ность оцепить, насколько серьезны такие проблемы. 

Следует замстпть, что всякий количественный анал'.Из 
поведснпя, связанного с формированием семьп, услож
няется тем обстоятельством, что псследователь пмеет 
дело только с выборочпымп данными:. Степень пзменепия 
желаемого числа детей, которая предполагается необхо
дпмой для того, чтобы вызвать наблюдаемые пзменеюrя 
фаrпичсского числа детей, в этом смысле есть лишь 
точсчнан ощ,rш:а п rзвпду этого редко бывает несмещен
ной. Кроме того, псобходпмо отлпчать те изменения в 
поведешш, связанном с формпрованпем ссмыr, которые 
объясняют все ш1блюдаемыс изменения, от тех, которые 
достаточны, чтобы остаток мог считаться статистически 
незначпмы:уr. 

IV. МОДЕЛЬ 

В этом разделе мы кратко описываем основные 
характеристиrш пмитациопной модели, которую мы 
применим в наших экспериментах. Не все ее свойства 
оказалпсь необходпмыми для всех экспериментов. Хоте
лось бы обратить особое внимание на следующие две 
особенности модели. 

1. Распределение вероятностей для месячной вероят
ности зачатия применяется таким образом, что женщины 
одного возраста оказываются «неоднородными» в этом 

отпошенпи. Это отличает нашу модель от большинства 
других аналогичных JIМ1.итационных моделей · (см. 
раздел V). 



2. Модель относится к стохастическим моделям конт
ролируемого типа и дает возможность провести анализ с 

выделением тех или иных форм контроля. 
Далее сначала детально рассматриваются все пара

метры модели, а затем приводится ее блок-схема. Если 
параметры или распределения называются «известны

ми», это значит, что речь идет о входных данных (см. 
раздел V). 

1. Продолжительность брака 

В настоящей работе мы рассматр'иваем только 
брачную рождаемость и предполагаем, что подвержен
ность риску зачатия наступает только в браке. Возмо.ж
нос:rь развода или повторного брака не предусматрива
ется. Возраст вступления в брак каждой женщины есть 
результат 'случайного пзrзлечепия (raпdom sample 
observatioп) из известного распрсдслсшrя вероятностей 
для генеральной совокупности. «Эффективный браю> 
заканчивается, н:ак только: а) либо наступает смерть 
жены или мужа, б) либо жена становптся окопчатсльпо 
стерильной. 

Все этп события распределяются во времени с по
мощью извлечения в случайном порядке из пзвестпых не
зависимых распределений вероятпостеrur дл.я совокупнос
ти. Мы также предполагаем, что оба партнера прп вступ
лени:и в брак имеют одинаковый возраст. Для нашей 
модели продолжительность брака, или «Эффективного 
брака», определяется как перпод, в течение которого 
супруги могут зачать ребенка. 

2. Месячная вероятность зачатия ( МВЗ) 

Мы считаем, что женщина, состоящая в «эф
фективном браке», подвержена риску зачатия в данный 
конкретный месяц, если она не беременна и не в периоде 
аменореи, вызванной окончанием беременности. Веро
ятность зачатия ребенка в данный конкретный месяц, 
при условии, что супруги физиологически способны к 
зачатию и не практикуют контрацепции, определяется 

как месячная вероятность зачатия (МВЗ). Предполага
ется, что МВЗ изменяется с возрастом. МВЗ отличается 
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от понятия «естественной оплодотворяемости»9 , которое 
можно рассматривать концептуально rсак биологический 
потенциал .женщпны, выражаемый месячной вероятно
стью зачатия, при условии, что данный цикл овулярный 
и имеют место «Нормальные» половые отношения. Мно
гие демографы считают, что последняя категория в ос
новном не меняется с возрастом, хотя эта точка зрения 

и пе пршrята едпнодушrю (см., например, i[ 16], [23]). На 
практике трудно разграпичпть измспспия «естествеппо1'i 
оплодотворяемостп», вызванные временной стерильно
стыо (ановулярные циклы), и изменением частоты сно
шений. МВЗ учитывает этп последние соображения, рав-
110 как п оплодотворяемость, и поэтому действительно 
может рассматриваться I<ак переменная, изменяющаяся 

с возрастом, вне зависимости от того, "остается оплодот

ворясмость постоянной па протяжении всего брачного 
псрпода или пет. Распределение МВЗ приближенно соот-
1Зетствуст бета-распределению, причем оно сдвигается 
по мере изменения возраста репродуктивной когорты. 
'Каждая женщина учитывается через случайное наблю
дение х из равномерного распределения, определешюго 

па интервале [О~х~1100]. Это наблюдение рассматри
вается как попадание .женщины в соответствующий про
цснтпль распределения МВЗ п предполагается постоян
ным па протя.жсппи всей брачной жизни. На основе это
го процептиля определяются фактические уровни МВЗ 
для каждой .женщины в разных возрастах путем обра
щения к соответствующему бета-распределению. 

3. П ерuод аменореи 

Период аменореи - это случайное наблюдение 
из известного распределения вероятностей. Если выки
дыш, мертворожден.не или смерть младенца происходят 

до конца периода аменореи, то считается, что подв~р

женность риску зачатия возобновляется спустя один 
месяц. 

в Это понятие не совпадает с поня11иями есТ~ествепной рождае
мости или физиологической плодовитости, которые представляют 
собой понятия, относящиеся ко всему репродуктивному периоду жен
щины, вк.лючая периоды инстерильности, беременности и аменореи. 
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4. И сход беременлости 

Предполагается, что беременность может не 
закончиться рождением жпвого ребенка по двум прич1н
нам Во-первых, ПJСЛе трех месяцев беременности может 
быть выкидыш и, во-вторых, после девяти месяцев -
мертворождение. Каждое из этих событий происходит с 
известной независимой вероятностью. Предполагается, 
что многоплодных родов пе бывает п 1 1то вероятность 
рождения мальч1ша составляет 0,5. 

5. Ч uсло детей 

Возрасты смерти детей, р~).Жденных )IПIВЫMII, 
есть случайные незав:испмые наблюдения нз нзвестных 
распределений смсртпостн. Предполагается, что условия 
смертностн детей совпадают с условиями смсртпостп нх 
родителей в том смысле, что ошr основываются на одних 
и тех же модельных таблицах смертностп. ЧпсJIО детей 
в пекоторыi'r данный момент бpaчrroii жнзшr сс11, раз
ность между числом рождешrых п чпслом умершпх детей. 

б. Контрацепция 

Предполагается, что контрацепция характерп
зуется известной эффективностью Е (О~Е~ 1), так что 
если п есть МВЗ (О~п~ 1), то вероятность наступленпя 
беременности в некоторый данный месяц, когда возмож
но зачатие, есть п(1-Л.Е), где в случае применения 
контрацепции («применение») Л= 1, а в случае непри
менения контрацепции ( «пепрнменеппе») Л= О. 

7. Контроль 

Семья в состоянии в какой-то степени конт
ролировать число детей, применяя или не применяя конт
рацепцию Семья живет в стохастическом мире, когда 
не известны определенно ни продолжительность эффек
тивного брака, ни период до рождения следующего 
ребенка, ни то, выживет лп имеющийся или ожидаемый 
ребенок или не «откажет» ли контрацептив в период его 
применения, НJИ прочие факторы. В мпре идеальной оп
ределеннхти семья принимает на начальном этапе бра
ка оптимальный контроль в форме чередования перио-
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дов примснсrшя 'П пспримененпя контрацепцип, заканчи

вающийся в конце брачной жнзнп; результаты контроля 
зависят лишь от того, в какой степени выполнимы его 
требования. При большом числе ·стохасrических элемен
тов и принятом в настоящей модели условии зависимости 
репродуктивного процесса от возраста такая определен

ность, конечно, невозможна, и вместо этого мы рассмат

риваем четыре самостоятельные 1системы контроля. Во 
всех случаях контроля необходимо достижение желае
мого числа детей (Т), выражаемоrо либо числом·· детей, 
рожденных живыми (В1 'И В2), либо числом дожиnших 
детей (S1 и S2) к концу эффективного брака. Большинст
во эксперпмснтов с целью экопомпи машинного времени 

основывалось на более простых системах, В 1 и S 1• 

Снстемы контроля выrJiядят следующим образом: 
В 1 - каждый месяц, сели число рожденных .живыми до 

этого времени детей б~ьше илп равно Т, то дей
ствует «прпменеюrе»; в противном случае действует 
«неприменение»; 

S 1 - каждый месяц, если число доживших детей больше 
или равно Т, действует «Применение»; в противном 
случае действует «неприменение»; 

В2 -- каждые 12 месяцев семья оценивает окончательное 
чисJiо живоро.жден:ий на о.спове пмитацпи будущего 
при «прпменепин». Еслп эта оценка меньше Т, то на 
следующие 12 месяцев принимается «Непрпмене· 
пне»; 

S2 - каждые 12 месяцев семья оценивает окончательное 
число детей, выражаемое числом доживших детей, 
на основе имитации будущего при «применению>. 
Есл'и эта оценка меньше Т, то на следующие 12 
месяцев принимается «неприменение». · 

Схема фунтщионированпя модели представлена на 
рисунке. Каждая женщина включается в модель при 
вступлеН'ии в брак, и затем последовательно прослежи
вается ее репродуктивная деятельность. Генерируются 
данные о продолжительности эффективного брака жен
щины п о ее положении в распределении ·мвз, и ОН'\ 
·остается В С'И·СТеме ДО ТеХ ПОр, ПОКа орак не ОКОНЧИТ1СЯ 
вследствие смерти или наступления стерильности. Если 
она подвержена риску зачатия, то вероятность зачатия 

определяется «Пр1именением» 1или «неприменением» конт

рацепции, пр.ичем наступившая беременность может 
законч:rпься В))Iкидъrщем I-IЛИ мертворождением. Повто· 
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Графщ'Чес.кое изображ:ение модели 

рение процесса возможно после некоторого интервала. 

Для выбора политики «применения» или «неприменения» 
контрацепции в систему контроля вводится накопленный 
итог рождений и смертей детей. 

Необходимый объем выборки - это число рассмат
риваемых женщин. Машинная программа для расчетов 
по модели предусматривает получение на выходе возрас

та женщин при рождении ими детей, чисел рождений 'И 
доживающих детей, возраста начала и окончания эффек
тивного брака и длины интервалов между рождениямп. 

1 

8. Ограничения модели 

Многие из ограничений модели мы не расце
ниваем как потенциально очень серьезные (например, 
отсутствие многоплодных родов, оrраr·I'Ичение срока всех 

92 



выкrrдьrшей тремя месяцами п т. д.). Следует, однако, 
обратить внимание на два конкретных упущения, кото
рые могут существенно повлиять на общность наших 
результатов. Подобно авторам других работ в этой об
ласти мы допускаем пока, что б'иологические характе
ристики женщины независимы одна от другой; например, 
мы ставим ее МВЗ JЗ зависимость от ожидаемой продоVI
:1к1.ительпости периода аменореи или от ожидаемой 

вероятности выкидыша, хотя априорно можно ожидать, 

что в пределах когорты женщин между этими входными 

переменными будет более или менее тесная связь. К.роме 
того, па дапном этапе мы пе включили в модель фактор 
числа уже ро.ждепных детей, хотя есть некоторые осно
вашш предполагать, что он, возможно, ·.имеет значение 

(см. раздел V). 
Однако, несмотря на сравнительно простую форму 

прпмепяемо1ur модели, ее выходные переменные в общем 
соответствуют тем фактическим данным для групп насе
ления с НIИЭIШМ уровнем доходов, которые содержатся в 

часто цитируемых исследованиях (например, в работе 
Ригли [39]) . .Мы считаем это обстоятельство некоторым 
подтверждением того, что ограничения модели могут 

быть и нс слишком серьезными для целей этой работы. 
В большинстве случаев прпмепения модели мы пред

полагали, что желаемое число детей постоянно на всем 
протяжении брачной :жизни. В разделе VI, однако, мы 
оп·исываем одпн эксперимент, где это ограничение снято, 

и -становится очевидным, что в самой модели нет слож
ностей, которые бы препятствовали ее обобщению в этом 
направлении. 

V. ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИ 

Мы утверждаем, что имитационная модель 
может служить связующим звеном между решениями 

семьи, принимаемыми в соотвеr~ствии с некоторой тео
рией формирования семьи, и данным·и статистики. На
сколько хорошо это связующее звено, зависит от качества 

необходимых биологичесюих и демографических входных 
да.иных. Входные да.НJНые, требующиеся для модели, 
·описанной в предыдущем разделе, перечислены далее, 
причем кратко ра·ссматриваются их значеН'ия, выбранные 
для тех экспериментов, о которых пойдет речь в следую
щем разделе. Эти эксперименты не претендуют на то, 
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чтобы воспроизвести ситуацию в какой-либо определен
ной общности людей, хотя для них и были выбраны 
данные, в общем соответствующие экономике, характе
ризуемой низким уровнем доходов, и ни одно из предпо
лагаемых значений входных параметров iO или выведен
ных значений выходных параметров не выходит за пре
делы существующих фактических уровней. Одна из за
дач, которую ставили себе авторы при разработке этого 
имптациопного подхода, заключалась в том, чтобы изу
чить исторические свидетельства изменения рождаемос

ти подобно, например, представлеппым в работе Ригли 
ГЗ9]; полученные ими результаты приводятся в работе 
[8]. Однако выходн"ые данные, полученные прп описан
ных в настоящей статье экспер:имеIIтах, не противоречат 
такого рода нсторпческпм свпдстсльствам. 

1. Продолжитслыюсть брака 
и детская с.мертность 

Продолжительность фактического брака опре
деляется временем между вступлением в брак и смертью 
одного из супругов. Уровни смертности как для взрослых, 
так 'И для детей взяты \Из модельных таблиц смертности. 
Вероятности смерти на первом году жизни были пптер
полировапы на основе наблюдений, приведенных в рабо
тах РпrлlИ [40], а также Стекеля 1и Алауддипа Чаудхури 
[33], а не условных данных ООН [36]. В табл. 1 и 2 
мы представляем показатели смертности, принятые в 

наших экспериментах, п два распределения вероятностей 
вступления в брак, основанные на данных 'ИЗ работ 
Рlигли [39, с. 88], а также Готье и Анри [13]. Одно из 
распределений вероятностей вступления в брак относит
ся к семьям, где возраст вступления в брак был 
меньше 30 лет. Эк·сперименты с последней категорией 
должны продемонстрировать увел'ичение частоты случа

ев, когда факторы, связанные с предложением, пе доми
нируют над всеми прочпмп факторами при определе
нии ч'исла детей. 

Эффективная продолжителыrость брака может быть 
короче e.ro фактической продолжительности вследствие 
наступления окончательной стер'илъности. В эксперимен-

10 Большинство существующих данных относительно входных 
параметров представлено в работе Ж. Буржуа-Пиша [5]. 
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Таблица 

Предполагаемые показатели смертности. 
Вероятность смерти до возраста t 

t Вер о- t Веро- t Вер о- t Веро-
(меся- (ыеся-

ЦЫ) 
Я'Г!\ОС'ТЬ 

цы) 
ятность ~годы) !!ТНОСТЬ tгоды) nтность 

1 0,072[) 7 о, 1115 2 о, 162 20 0,261 
2 0,079 8 о, 117 3 о, 177 2[) 0,286 
3 0,085:) 9 о, 1235 4 о, 192 30 0,312 
4 0,092 10 о, 13 5 0,207 35 0,338 
5 0,0985 11 о, 1375 10 0,225 40 0,366 
б о, 105 12 о, 145 15 0,240 45 0,398 

Таблица 2 
Предполагаемые показатели брачности. Вероятность того, 
что женщина вступает в брак к возрасту t, при условии, 
что она состоит в браке к возрасту (а) 45 лет, (Ь) 30 лет 

а ь 

t 
1 

nероnтность 

1 

t 
1 

nеролтпость t 
1 

вероятность 

15 о 31 0,79 15 о 
1G 0,02 32 0,81 16 0,01 
17 0,04 33 0,83 17 0,03 
lH 0,07 34 0,85 18 0,05 
19 О, 13 35 0,87 19 0,07 
20 о, 19 36 0,90 20 0,09 
21 0,25 37 0,92 21 о, 18 
22 0,31 38 0,94 22 0,28 
23 0,37 39 0,95 23 0,38 
24 0,44 40 0,96 24 0,48 
25 0,5 41 0,97 25 0,58 
26 0,56 42 0,98 26 0,67 
27 0,62 43 0,99 27 0,75 
28 0,68 44 0,99 28 0,83 
29 0,74 45 1,00 29 0,92 
30 0,77 30 l,QO 

тах, которые здесь описаны, мы предполагали, несмотря 

на ·существование нескольких возможных возрастных 

распределений (см., rнапример, [ 16, с. 63{)], ['26, с. 26], 
[ 13, с. 117]), что все женщины становятся окончательно 
стерильными в возраст~ 45 ле.т. Вероятно, м~жду возра-
стом наступлеs:ия стериль'ности n МВЗ существует uря~ 
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мая корреляционная связь, и рассмотрение обоих рас
пределений как независимых случайных переменных мо
.жет оказаться весьма сомнительным допущенпем. Кроме 
того, степень корреляции неизвестна и спорна, и поэтому 

ввести ее в модель трудно. Далее, сло.ж:но разграничить 
окончательную стерильность п снижение с возрастом 

вероятности зачатшя (см. пункт 2 далее, где показан~, 
что перед возрастом 45 лет мпогпе женщины весьма 
близюr к стерильности). Мы провелп несколько эксперп
ментов с возрастными распределениямм стерпльпостн, 

но п~ обнаружили, что такое уточнение изменяет общую 
картпну результатов. Вследствие этого при рассматри
ваемых здесь экспериментах мы не предусмотрелп 

в модслп IЗJЗможпых различий в стерильностп по воз
расту. 

2. MecЯtUiЩl всроят1юс гь зачагия 

Измереппе МВЗ сопряжено с тру дrюстямп. 
Попытюr, предпршшмавшпсся JТ,ля выч11слс1шя оплодо
творяемости, былп в высшсir степешr протrшорсчпвыми, 
и для разлпчпых возрастных групп предлагалпсь в ка

честве «тпшrчпых» весьма раэлпчпые ее зпачепия ( опн 
рассмотрены, в частностл, в [23], [5]). На практпкс это 
явление должно пзмеряться «rra выходе», в смысле 

фактических сроков ненаступлешrя зачатия, п поэтому 

трудно разграпичить пзмепешrя «сстествсшrой оплодот
ворясмости» п стерильность плп измспепис частоты 

сношешrй. Мы прпшrмаем две основные характеристшш 
мвз· а) мвз различна для различных браков; б) мвз 
изменяется 1с возрастом. Некоторые авторы, напрпмер 
Рой и Венкатачария [27], рассматрпвают только вторую 
характеристику. Другие, в частности Баррет [ 1], оценп
вают распределение МВЗ, но предполагают, что оно по
стоянно для всех возрастов, учитывая тем самым только 

первую характеристику. Мы воспользовались предложен~ 
ным Барретом [ 1] бета-распределением, но сдвпнули 
распределение по возрасту, последователыю умножив 

'процентилп распределения на константы. Характер ро
ста (т. е. изменения месячной вероятности зачатия с воз
растом. -Ред.) с ровной вершиной в возрастах 20-34 
лет п с последующим сниженпем в общих чертах соот
ветствует данным работ Дёринга об ановулярных циклах 
[10] и Буржуа-Пиша о частоте сношений [5]. Дец:нли 
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Таблица 3 
Децили распределения месячной вероятности зачатия 

Возраст, .лет 

Децили 

1 1 1 

15-19 20-34 35-39 40-45 

() о о о о 
1 0,046. 0,()()9 0,023 0,0115 
2 O,OG О,ОУ 0,03 0,015 
3 0,075 о, 1125 0,0375 O,OlHH 
4 0,01'5 О, 1275 0,0425 0,0213 
5 ()' 1 о, 15 0,05 0,025 
6 ()' 11 о, 1u5 0,055 0,0275 
7 U, 1~ О, !К 0,UG 0,03 
н (), 14 U,21 0,07 0,035 
9 о, 17 0,255 0,085 0,0425 

10 0,3 0,45 О, 15 0,075 

Средняя 

1 

о, 106 
1 

о, 159 
1 

0,053 
1 

0,02G 

·распредслсшrя в разлпчных возрастах представлены в 

табл. 3. Каждому браку прпдается определенное значе-
1-1ие МВЗ, и эта всличппа сохраняется па всем протяже
нии эффективной брачной жизни. Такпм образом, как 
мы надеемся, модель учитывает обе характеристики 
МВЗ - как (а), так и (б). 

3. Число ановулярн.ых циклов 

Мы исходили !ИЗ того, что в течеНJiе года су
ществует 12 овулярных циклов, на протяжении которых 
женщина подвержена риску зачатия, и предпочитаем 

определять частоту ановулярпых циклов путем оценки 

МВЗ. В качестве альтернативы можно было воспользо
ваться распределением числа овулярных циклов. Хотя 
этот вариант и может быть в конечном счете предпочти
тельным1 он еще не включен в модель. 

4. Продолжительность беременности 

Предполагается, что продолжительность бере
менности, не оканчивающейся выкидышем, составляет 9 
овулярпых циклов, т. е .. О,75 года. 
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5. Продолжительность периода аменореи· 

Оценка продолжптельности перпода аменореи 
также сопряжена с некоторыми трудностямп. Мы по
черпнули данные из работы Роя и Вепкатачарпя [27] и 
вычислили (табл. 4) вероятность окончания перпода 
аменореи в t-й месяц после рождения живого ребенка. 
На продолж:птсльпость псрподn аменореи влияют каче
ство питанпя матерп п принятая практrш:а грудного 

вскармлпваппя; щшмен5Iемые памп зпачешrя скорее 

характерны для страны с пизюrм, чем с nысоrшм, уров

нем доходов (см. [22]). Аменорея может изменяться с 
возрастом (см. [ 15]), но мы пока пе включили эту за
висимость в модель, а также не свнзали продолжитель

ность перпода аменореи с МВ3 11 . 
ТабJ1пца 4 

Аменорея. Вероятность возобновления подверженности риску 
зачатия t месяцев спустя после рождения живого ребею<а 

при условии, что ребепо1< дожил по 1<райней мере 
до (t+l)-ro месяца 

1 t ВС!роят- t Веропт-
t В сроят-

ность пасть пость 

1 0,04 11 0,61 21 0,91 
2 0,08 12 0,66 22 0,92 
3 о, 13 13 0,71 23 0,93 
4 О, 18 14 0,75 24 0,94 
5 0,23 15 0,79 25 0,95 
6 0,29 16 0,82 26 0,96 
7 0,35 17 0,85 27 0,97 
R 0,42 18 0,87 2R 0,98 
9 0,49 19 0,89 29 0,99 

10 0,55 20 0,90 30 l ,UO 

6. Выкидыши и мертворождения 

Такие исходы беременности, как выкидыш и 
мертворождение, представляют собой независимые слу~ 
чайные переменные. Мы принимаем вероятность 0,2 для 

н Подобного рода взаимосвязи трудно идентифицировать. Мож
но показать, что качес11во питания, напрпмер, влияет как на МВЗ, 
так и на продолжительность периода аменореи, и, та1шм образом, 
эти величины буду~~ ~ор.релировать. Данные о воздействlИи качества 
питания на nродолжительяость периода аменореи см. в работе [28]. 
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выкидыша и 0,2 для мертворождепия, что отвечает дан
ным, представлешrым в работе [ 12]. Этп значения гораз
до выше тех, что считаются типичными согласно отчету 

ООН [36], но все же существенно ни:же фактических 
дапных, приводимых иногда для стран с низким уровнем 

экопомпческого развптия [24]. Хотя п есть основания 
предполагать, что частота выкидышей прямо связана с 
возрастом, а также с прежними случаями выкидышей 
[31], такого рода соображения в модели пе отражены. 

7. )!(елаелюе число детей 

В общем впде эта велпчипа может быть лпбо 
результатом, соответ1стnующпм некоторой теории формп
роваппя ссмыr, лпбо основанным на этой теории пред
впдсшrем. 1 lo, I{аК. это сделано в большинстве описан
ных здесь экспернментов, ее можно также предположп

теJ1ьно оцешrть, получнв значения этой оценкп с помощью 
нмптацпопной моделп. Прп этом выбранные величины 
вполне сопоставпмы с данными обследования относи
телыrо «rщсалыюгu числа детей» в развпвающпхся стра
ш1х, прпведенпымп Берельсопом [4]. 

8. Эффективность 1сонтрацепции 

Эти значения оцениваются предположител1*!о, 
и затем анализируется чувствительность модели к изме

нениям этих значений, в частности путем противопостав
ления «высоких» и «низких» значений эффективности. 
Предполагаемые значения колеблются в пределах от 
0,7 до 1,0; на практике эффективность пзмерпть особен
но трудно, по в недавно опубликованном исследовании 
[19] даются следующие значения: 0,84 -для метода 
ритма, 0,94 - для кондома и 0,996 - для пероральной 
контрацепции. 

9. Объем выборки 

Объем выборки зависит от затрат на оплату 
машинного времени, необходимого для машинных экспе
риментов. 
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VI. НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛЬНЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Здесь мы рассмотрим некоторые эксперимен
ты, проведенные с помощью модели, описанной в разде
ле IV, на основе данных, представленных в табличной 
форме в предыдущем разделе. Мы рассмотрим лишь 
несколько из многих выполненных нами экспериментов; 

они были выбраны с целью отразить разнообр-азие воз
можных путей исследования. Сначала мы покажем 
(табл. 5) связь ме:жду месячной вероятностью зачатия 
и средним числом рождений на семью при отсутствии 
контроля деторождения (т. е. без практики контрацеп
ции). Далее мы р<lссмотрим эффективность интервала 
между двумя последшrмп рождениями шш шrдrшатора 

изменений в практике коrrтрацепцин. В третьем эспсрп
менте сопоставляются четыре спстемы контроля, В1, В2, 
S1 ·п S2, ·с точкп зреппя 1IIX эффектп,вностп .при дОСТ1НЖе
нпи двух разных желаемых чисел Детей. И пакопец, мы 
рассмотрим подход, осповашrый па фушщни полезностп, 
с упрощенной формой модели. 

Таблнца 5 

Средняя и дисперсия чисел рождений при- различных 
месячных вероятностях зачатия 

Р ас11рсдсле11ие ner оnт11остсi'1 в ступленнп 
о бра~с (а) при Л = 

1/2 1 3,'4 1 1 1 5. 4 _L:c:_ 
Соответствующая средняя 

0,0795 МВЗ в во3растах 20-34 лет о, 119 о, 159 о, 199 0,2285 
Среднее число рождений. 4, 16 4, 14 5,0 5,90 6,R6 
Дисперсия числа рождений· 7,29 9,88 8,R8 R,81 7,36 

Распреденение вероятностей вступления 
в бpnrc (Ь) пrи Л = 

1/2 1 314 1 1 1 5(4 1 3/2 

Соответствующая средняя 
МВЗ в возрастах 20-34 лет 0,0795 о, 119 О, 159 о, 199 0,2285 
Среднее число рождений 5, 10 5,66 6,24 7,22 7,08 
Дпсперсия числа рождеиий 4,25 5,38 6,94 6,17 7,87 
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Э 1\-сnеримеnт 1 
В предыдущем разделе мы представнлп в таб

лпчной форме распределение МВЗ, применяемое в на" 
шей модели. Изменение МВЗ каждой женщины в лю
бом возрасте в Л раз ведет к изменению среднего 
«максимального» (при отсутствии контрацепции) числа 
рождений: на семью В табл. 5 приведены эти средние 
величины при Л= 1/2, 3/4, 1, 5/4 и 3/2 вместе с диспер
сиями чисел рождений для выборки объемом в 50 жен
щин. Эксперимент осуществлялся с двумя распределе
ниями вероятностей вступления в брак, (а) и (Ь), при
чем в обоих случаях не nрпнималось во внимание, что 
брак может прерваться до выхода из репродуктивного 
перпода ввиду смерти одного из супругов. 

Функцпональпос отношение между ').,, и средним чис
лом рождений, У, было выравнено для обоих наборов 
данных. Для выравниванпя было выбрано выражение 
впда 

У=а(1-е~~) +и, 

где и- остаточный член; а и ~ - параметры, причем 
а интерпретируется как верхняя граница У, и мы априо
ри ожидаем, что а>О и ~<О. Функция была выравнена 
путем нахождения таких значений а и 13, которые мини
мизируют сумму квадратов ошибок. Найденные пара
метры оказались: 

при распределении вероятностей вступления в брак 
(а) а=7,90, ~= -1,15; 

при распределении вероятностей вступления в брак 
(Ь) а=7,42, ~= -2,12. 

Вычисленные коэффициенты детерминации R2 соста
вили соответственно 0,8 и 0,9, но ввиду нелинейности мо
дели этим показателям нельзя придавать большое значе
ние. Однако мы имели основания считать результаты 
этого функционального отношения удовлетворительны
ми, несмотря на то, что большее значение параметра а 
должно было бы быть связанным с распределением (Ь). 
Более крупные выборки (больше чем 50 единиц) и ими
тация с большим числом значений ').,, способны, как мы 
полагаем, улучшить правдоподобие этого отношения. 

Наиболее удивительный результат эксперимента -
это слабая реакция среднего числа рождений (У) на из
менение МВЗ (Л), т. е. низкое значение ~- Оказалось, 
что увеличение значения ').,, с 1/2 до З/2 увеличивает эна-
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чение У лишь на 2-3 рождения. Причина этого отчасти 
связана с тем обстоятельством, что мы рассматриваем 
распределение МВЗ. Для семей, находящихся на нижнем 
конце распределения, изменение значения "л будет озна
чать всего лишь очень небольшое абсолютное изменение 
МВЗ, дающее в среднем небольшой прирост рождаемо
сти. Однако те, кто находится на верхнем конце распре
деления, лишь кратковремемно (в среднем) подвергают
ся риску зачатпя п могут не успеть зачать. Таким обра
зом, возможно лпшь незначительное увеличение их рож

даемостп. Кроме того, увеличение МВЗ частично компен
сируется увеличением числа периодов отсутствия риска 

зачатия, связанных с беременностью илп ее последст
внями12. 

Следует отметпть, что дпсперсrrя чисJiа рождений 
обычно ниже при риспрсл.слсншr nероятпостсii вступле
ния в брак (Ь) п что коэффнщ1енты варпащш (сели их 
вычислпть) умсныuатrсь бы по мере упслПЧ('ШIЯ Л. Стан
дартные ошпбкп срсднпх - в пределах от 0,3 до 0,45. 

Возможность получить выражеппе, которое связы
вает изменения МВЗ с ожидаемым чпслом детей прн 
отсутствии 1<0нтрацепции, может оказаться полезным 

при дальнейшем анализе с применением введенных 
Истерлином [11] параметров Сп и Cd, поскольку при 
этом ·принимаются во вниманпе факторы, ведущие к из
менению репродуктивного поведения в отношении как 

спроса, так и предложения. 

Нашп результаты можно рассматривать как указа
ние на то, что наиболее существенные причины измене
ния Сп будут, в общем, воздействовать через смертность, 
а не через МВЗ. Однако, пока мы не узнаем больше от
носительно характера, степени и причин изменчивости 

МВЗ, такого рода вывод следует рассматривать в луч
шем случае как предварительный. В частности, при иных 
типах изменений МВЗ, например при одинаковых абсо
лютных изменениях ее для каждой женщины, мы долж
ны ожидать других результатов. 

Эксперuмеflт 2 

В табл. 6 мы приводим значения закрытого 
интервала между двумя последними рождениями для 

12 Этот эффект был замечен ранее (см., например, работу [23, 
с. 325]). 
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Таблица 6 
Анализ последнего интергенетического интервала 

Последний интергенс- Чис.10 
тическиfi иптервал рождений 

Е 

чищ l 'Ред-1 ' <ред- 1 ДИ<П<р-
интерва.1оn няя дисперсия НЯS! CHSI 

Желаемое Система I<ОIIтроля В1 
число 

рождсни\1 
3 о.~ 70 63, 1 1 615 2,84 2,95 
3 0,9 5() 72,9 2 137 2,47 2,44 
5 0,8 ню 45,3 702 3,31 4,64 
5 U,9 101 43,3 679 3,30 4,51 

Желаемое 
ЧIIСЛО 

Система 1<0нт1юля S1 ДОЖIIВШИХ 

детей 
3 0,8 80 56,3 1 251 2,95 3,84 
3 0,9 75 41:!,U 935 2,83 2,72 
5 о.в 102 51,5 963 3,58 6,50 
5 0,9 103 44,9 764 3,57 5,83 

Отсутствrrе 
I<ОНТроля 103 47,3 617 4,02 9,36 

семей с четырьмя и более рождениями, при различных 
значениях ожидаемого числа детей и системах контроля 
В 1 и S 1, с двумя уровнями эффективности контрацепции 
(Е) 0,8 и 0,9. Объем выборки в каждом случае составлял 
200 семей, и применялось распределение вероятностей 
вступления в брак (а). Приведены также средние и дис
персии чисел рождений для всех семей. Например, при 
системе контроля В 1 , желаемом числе рождений, рав
ном 5, и эффективности контрацепцип 0,8 100 из 200 
семей в выборке имели 4 и более рождения. Для этих 
100 семей интервал между двумя последними рождения
ми составлял в среднем 45,3 месяца, а дисперсия послед
него интерrенет.ического интервала была 702. Для всех 
200 семей среднее число рождений было 3,31 и диспер
сия числа рождений - 4,64. 

Среднее число рождений при отсутствии контроля, 
4,02, меньше значения, полученного в ходе первого 
эксперимента при Е =О. Помимо ошибок выборки это 
можно объяснить влиянием прекращения браков из-за 
смерти мужа или жены до того, как брак стал стерильным. 
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Относительно данных табл. 6 следует заметить, что 
уменьшение желаемого числа детей сопровождается 
уменьшением среднего числа рождений и увеличением 
продолжительности интервала между двумя последними 

рождениями, что соответствует интуитивным объясне
ниям и теории, рассмотренной в разделе II. Однако уве
личение значения Е обычно снижает значенпя обоих по" 
каэателей. Очевидное исключение составляет случай с 
системой контроля В 1 и желаемым чпслом детей, рав
ным 3. Здесь продолжительность интервала между двумя 
последними рождениями возрастает по мере увеличения 

Е, т. е. по мере повышения эффективности I<:онтрацепц:ии, 
поскольку рождение четвертого н последующих детей во 
всех случаях - безусловный результат случайности. 
В других случаях по мере увелич:ения Е доля 1«случайно
стей» будет уменьшаться и нужно отметить, что ожидае" 
мое направление изменения этого показателя представ" 

ляется неясным. 

Возможность такого <<Пеустойчпвого» поведения пос" 
леднего иптергенетического интервала в качестве пока

зателя увеличивается благодаря тому, что МВЗ задапа 
в виде распределения. При системах контроля В1 и 81 
только биологически более плодовитые в среднем до~ 
стигнут величины Т - по крайней мере, если она высо" 
ка,- и даже при применении контрацепции последующие 

интервалы между рождениями у них могут быть не бо
лее продолжительными, чем среднее значение интерва

лов между предыдущими рождениями для всего насе" 

ления. 

Вопрос о том, как выяснить причину меньшего_числа 
безусловных случайностей, рассмотренный в разделе II, 
отражен еще и в табл. 7 и также связан с распределе
нием МВЗ. Интуитивно можно было ожидать, что 
уменьшение МВЗ вызовет увеличение всех интервалов 
между рождениями, включая и последний. Этот реэуль· 
тат мы обычно наблюдали в наших экспериментах при 
условии отсутствия контрацепции, как в табл. 7. Однако, 
когда величина Т достигнута, случайности будут проис
ходить со все меньшим числом людей, а те, кто им под
вергся, будут концентрироваться в последних децилях 
распределения МВЗ. Результаты, представленные в 
табл. 7, свидете_льствуют, как и ожидалось, что «Неустой
чивость» поведения последнего интервала тем больше, 
11ем выше значения Т и В. 
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Таблица 7 
Связь последнего интергенетического интервала с месячной 

вероятностью зачатия 

л 

\ 
1 

1 
21• I 1 

1 
213 1 1 

1 

2(3 

т - - 3 3 5 5 
Е - - 0,7 0,7 0,9 0,9 

Средняя пр одолжит ель-

ность последнего интер-

генетического интервала 48,2 54,4 59,4 59,4 52,0 46,5 

Результаты, представленные в табл. 6 и 7, подчерки
вают трудности, возникающие прп толковании наблю .... 
даемых выходных параметров, и, как нам кажется, де

лают ясной потенциальную полезность экспериментов 
по имитации для проверки путем контролируемых экспе

риментов правдоподобия различных гипотез, преследую
щих цель объяснить наблюдаемые изменения. Кроме 
того, попытка положиться при выводе кюшх-либо за
ключений относительно практики контрацепции на по
следний интерге:нетический интервал - по крайней мере 
только па него, - в общем, по-видимому, не может быть 
удовлетворительной, особенно потому, что как свидетель
ствуют наши результаты, во многих случаях это не 

очень чувствительный показатель. Он особенно малопри
годен тогда, когда мы сталкиваемся с проблемами ма
лых выборок или когда в фактических статистических 
данных смешаны пользующиеся и непользующиеся конт

рацепцией13. 

Эксперимент 3 

В ходе этого эксперимента мы сравниваем эф
фективность четырех систем контроля (В1, В2, S1 и S2) 
для достижения того или иного желаемого числа детей. 
Результаты представлены в табл. 8. Они основаны на 
выборке объемом в 50 семей. В этом эксперименте было 
применено р_аспределение вероятностей: вступления в 
брак (Ь) и принято допущение, что браки не прекра
щаются смертью одного из супругов до' окончания реп
родуктивного периода. 

13 Это обстоятельство особенно важно при исторических иссле
довашtях, что более подробно рассматривает.ся в работе [8]. 
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Таблица 8 

Сравнительная эффективность различных систем контроля 

Система 

1 1 

Желаемое 

1 

Срещшй 

1 
Среднее 

l{OHTpOJНI Е число 1<Вадрат ЧИС.10 

рожденнl~ ош11б1т рождений 

81 0,7 3 6,54 4,46 
0,7 5 4, 1~ 5, 14 
0,9 3 1,h2 3,54 
0,9 5 2,44 4,72 

В2 0,7 3 4,40 3,72 
0,7 5 2,9~ 4,7Н 
0,9 3 1,52 3, 16 
0,9 5 2,88 4,56 

1 1 

Желаемое 

1 1 

Среднее 
ЧНСJ!О число 

дожнвшпх доживших 

S1 0,7 3 2,20 3,72 
0,7 5 3,74 4,40 
0,9 3 0,Н2 3,26 
0,9 5 2,62 4, lH 

s~ 0,7 3 2, 14 3,50 
0,7 5 3,00 4,00 
0,9 3 0,76 2,88 
0,9 5 1,92 4,44 

К.аждая система контроля оценивалась по отноше
нию к двум разным желаемым числам (рождений и до
живших) и при двух уровнях эффективности контра
цепции. Эффективность системы контроля суммарно 
выражается средним числом рождений или доживших 
(в зависимости от того, о каком желаемом числе идет 
речь) и средним квадратом ошибки, определяемым как 

~ (А-Т) 2 

MSE= , 
п 

где А- фактическое число рождений (или доживших); 
Т - желаемое число рождений (или доживших); п -
объем выборки (50 семей). 

Табл. 8 дает нам непосредственно два результата. 
Во-первых, более сложные системы контроля В2 и S2 бо
лее эффективны в смысле среднего квадрата ошибки 
(за одним лишь исключением), чем менее сложные си
стемы В1 и S1. Во-вторых, системы В2 и S2 дают мень
шее среднее число рождений (доживших), чем В 1 и S 1, 

также только за одним исключением. Оба эти результа-
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та можно было ожидать, поскольку всякий, кто думает 
о будущем, должен ближе подходить к желаемому и 
особенно стремиться не превосхо:Д:ить его. 

Эти результаты выявляют проблему вероятного от
сутствия соответствия между :желаемой и фактической 
рождаемостью, даже при достаточно сложных системах 

контроля. Они также свидетельствуют о том, что изме
нения фактической рождаемости - как относительные, 
так и абсолютные - могут оказываться ни.же, чем выз
вавшие их изменения желаемой рождаемости; это под
черкивает опасность подхода к рождаемости, ориентиро

ванного исключительно на спрос. 

Эксперщ1~ен,т 4 

До сих пор эксперименты базировались на раз 
и навсегда принятых желаемых числах (рождений и до
живших). Разумно, одна~со, предположить, что индию1-
дуумы меняют свои предпочтения на протяжении брач
ной жизни. Причины этого могут быть следующими: 

1. Изменение склонностей, возможно, вследствие 
дополнительной информации относительно полезности и 
затрат, связанных с рождением детей, полученной в ре
зультате рождения первого ребенка. 

2. Изменение осведомленности относительно МВЗ по 
мере получения каких-либо свидетельств этого (напри
мер, в результате наблюдений за откладыванием зача
тий). Эта причина воздействует еще и косвенно - ста
новятся известны дополнительные издержки, связанные 

с рождением некоторого данного числа детей, выражаю
щиеся в потере заработка жены, если рождения проис
ходят не «·кучно», а растя.гинаются но времени. 

3. Изменение цен, доходов и т. д. 
4. Изменение точки зрения на то, что доступно и что 

недоступно, вызванное преобладанием пессимизма либо 
оптимизма при постоянных оценках семьей неопределен
ного будущего. 

В ходе этого эксперимента мы предполагаем, что 
семья пересматривает желаемое число детей после каж
дого рождения в свете различных вз:глядов на будущие 
события. От конкретных распределений вероятностей, 
применимых к· будущим событиям, эти взглядь1 отли
чаются лишь в силу случая. Мы исходим из того, что 
семья прекрасно осведомлена обо всех этих распреде-
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лениях и о своей МВЗ, а также постулируем неизмен" 
ными склонности и связанные с ценами и доходами па" 

раметры. Мы, таким образом 1 ограничиваемся четвертым 
пункт,ом приведенного только что перечня. Для просто
ты мы принимаем следующие допущения: распределе

ние вероятностей вступления в брак (Ь), эффективность 
контрацепции равна единице (т. е. случайная беремен
ность полностью исключена), брак пе прекращается из
за смерти одного из супругов до окончания репродуктив

ного периода. Кроме того, предполагается, что семья 
максимизирует функцию полезности: 

И=п-ьп2+сУ-О,001С, 

где п - число рождений; У - поток доходов семьи, по
лучаемых в течение жизни, который, как предполагает
ся, задан в виде 

У= Уа+ аУ1.• , 
где Ун - доходы мужа плюс доходы жены до брака и в 
возрасте .старше 50 лет; У F - ма11~симальпо .возмо.:жные 
доходы жены от работы по найму в период между 
вступлением в брак и д.остижепнем возраста 50 лет; 
а - доля временного интервала между вступлением в 
брак и достижением возраста 50 лет, когда жена в со
стоянии работать, при условии, что она может рабо
тать, только если у нее нет детей моложе 5 лет; С -
число ·месяцев, в течение которых практиковалась конт

рацепция. Коэффициент 0,001 выбран произвольно и: 
представляет выраженные через полезность издержки 

на месячный запас контрацептивов. 
Выбранная функция полезности содержит несколько 

косвенных допущений, на которые следует указать. Во
первых, существует очевидная, хотя и неопределенная, 

зави<шм1ость ·между п11-г1а; .семья вы6араеттак.ое з1Нач:ени~ 
п, которое максимизирует И, при условии, что она ориен~ 
тируется именно на такую зависимость. Допустим, что 
это п*. Тогда на значение п* не будут оказывать воздей
ствия изменения Ун. Таким образом, в ограниченном 
смысле дети представляют собой как бы нейтральное 
благо, т. е. нет ни полного отсутствия потребности, ни 
крайней нужды в них. Мы ввели это предположение, по~ 
скольку не располагаем априорными аргументами, поз

воляющими считать, что значение п* будет реагировать 
положительно или отрицательно на изменения Ун в 

общем контексте. Предельная полезность рождений 
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уменьшается, если Ь >0 при: постоянном У. Можно ска
зать, что если заработок жены не уменьшается ввиду 
каких-либо дополнительных и.щер.жек, то избыточная 
полезность рождения r-го ребенка отрицательна при 
r> (b+I)/2b. Мы описываем эксперименты с двумя зна
чениями Ь, Ь 1 =0 и Ь2 =11/12,лричем rсоответс1'вепносо
ставляет r= оо и r=б. 

Помпf\ю Ь существует еще только один ш1рамстр 
фушщпrr полезrrоспr, которому необходимо придать зна
чешrе,- это сУ F, полезность, доставляемая дnходом же
ны в период между вступлением в брак н достижением 
возраста 50 лет, когдсl у нее нет детей. Ее можно срав
нить с ед1шицсii измсрешrя функциrr полезности (если 
Ь =0), которая есть полезность (за вычетом фактиче
ских издержек), полученная от первого ребенка, при ус
ловпп, что рождение этого ребенка пе привело к сниже-
-IIШО дuхода. Для этого параметра мы приппмаем зпаче
ппя 10, 5 п 2. 

Модель позволяет семье выбирать начальное желае
мое чпсло детей (Т1 ), сопоставляя разлпчные (имитируе
мые) уровни полезности, при применении: контрацепцип 
после каждого очередного рождения. Высший уровень 
полезности определяет велпчипу Т1. Этот процесс пов
торяется после рождешш каждого ребенка, и таким об
разом продуцпруется последователыrость желаемых чи

сел детей. Конечное желаемое чпсло дете1ur означает, 
что либо фактпческое чпсло рождений (А) равно Т2 , ли
бо к моменту прекращения брака желаемое число де
тей фактически не было достигнуто. Таким образом, 
Т2~А. 

Результаты э1'оrо эксперимента можно подытожить 
следующим образом. Каждый вариант рассматривался 
на основе выборки объемом в 50 семей с идентичными 
функциями полезности. При с= 10, Ь= 1/12 рождения 
вообще не происходят. При с= 10, Ь=О рождения не про
исходят в 33 семьях, при с= 5, Ь =О - в 19 семьях. Для 
с=2, Ь=О и для с=2, b=1/I2 средние значения Т1 , Т2 
и А приведены в табл. 9 вместе со средними квадратами 
отклонений Т1 от Т2, а также Т1 и Т2 от А. 

Когда Ь =О) предельная полезность детей, за выче
том дополнительных издержек, часто считалась возра

стающей, поскольку ожидалось, что дополнительный пе
риод отсутствия заработка в связи с рождением сле
дующего ребенка часто бывает гораздо короче 60 меся-
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Та С3 л п т~ n 9 
Начальные и конечные ожидаемые числа 
рождений и фактическое число рожденшi 

т; =7,24 
r;=8,48 
А=б,8"1: 

Т1 =4,66 
7;=4,36 
/i =4,12 

с=2, Ь=О 

cpcдшIIU! (Т1-Т2) 2 =4,36 

cpeдшrii {Т 1-А) 2 =2,70 
среднпrr {Т2-Л) 2 =4,00 

С=2, b=l/12 

срсдншi (Т1-Т2) 2= 0,7G 
срсдш1i'1 (Т1-А) 2 = 1,:30 
срсдш1ii (Т2 - /! )2 =0,32 

цев, особенно для семей с высокой MI33. Тшшм образом, 
в этом случае семыr редко быuалн удовлетворены пмсю" 
щимся у них чпслом дстсii н обычно памсрсщ1лнс1> пс" 
ресмотреть желаемое чнсло детей n сторону cro увслн" 
чения. Следоnателыщ здесь Т2 в среднем эш1чптелыю 
больше, чем Т1, п вес срсдшrс квадраты откло11с1шii всс1>" 
ма великп, особсппо те, что включают Т2. Когда Ь = 1/12, 
ситуация представляется существсшru ппо11. Здсс1, же" 
лаемые числа детей иногда пересматрпвюотся в сторону 
их уменьшения и достпгают фактичесюrх зпачешrii, что 
свидетельствует о примепсшш контрацеrщшr. В этом 
случае все средине квадраты отклонепшur былп меньше. 

Таким образом, характер пзмспспия последователь" 
ности желаемых чисел детей будет соответствовать выб" 
ранному значению Ь, т. е. соответствовать числу детей, 
подразумевающему отрицательную предельную полез

ность для дальнейших ражденпй. Очевпдно, что ожидае
мое воздействие контрацепции, которая становится до" 
ступной супругам, весьма чувствительно к принятому 
виду фун:кцип полезности; в частности, что 1сасается 
функции, применявшейся в этом эксперпменте, то ре
шающее значение имеет, по-видимому, велпчшrа Ь. Кро
ме того, мера воздействия не будет безразличной к выб
ранной последовательности желаемых чисел детей, по
скольку, например, Т1 и Т2, как правило, неодинаковы. 

Подход с применением функции полезности и гене" 
рирование последовательности желаемых чисел детей -
это очевидное и интересное направление развития моде" 
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лн Однако этот эксперимент поднимает чрезвычайно 
существенный вопрос относительно пнтервалов, разде
ляющих переоценки намерений. В нашей моделп, нап
рпмер, переоценки не происходпт, пока не достигнуто 

некоторое желаемое чпсло детей. 
Этот экспернмент показал, что Т1, как правило, не 

равно пи Т2 , пи А. Это происходит, несмотря на полную 
осведомленность семей относительно МВЗ, отсутствие 
пзменений в склонностях или в экзогенных параметрах 
п полностью эффективную контрацепцию. ~Кроме того, 
поскольку наиболее подходящим аргументом функцип 
полезпостп считаются числа рождений, а пе числа дожи
вающпх детей, пе требуется шш:аких переоценок с уче
том детской смсртпостп. В дополненпе к описанной в 
разделе II обычпоiI модели, максимизирующей неизмен
ную на протяжсшш всей жизни полезность, была показа
на пеобходимос1ь модели, продуцирующей последова
тслыrость желаемых чисел детей на основе последова
тельности решений с учетом лишь изменеппя точки зре
нпя семей па будущее. Очевпдно, что, чем более универ
сальна модель в смысле возможности вводить в нее из

меняющиеся параметры и неполные данные, тем менее 

прпгодпы апалптпческие моделп обычного типа и тем 
большую зпачпмость прпобретаст подход, основанный 
на пмитацпи. 

VII ЗАl(ЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

В этой работе мы рассмотрели роль имитации 
при анализе формирования семьи. Было показано, в ча
стности, что имитационный подход есть существенно 
важное связующее звено между теориями формирова
ния семьи и интерпретацпей наблюдаемых данных. Иг
норирование либо теорпи, либо данных неэффективно и, 
как показано в разделе II, способно привести к ложным 
выводам. Для того чтобы продемонстрировать надеж
ность имитационного подхода, мы представили в разде

ле IV простую модель формирования семьи и рассмот
рели в разделе V вопросы ввода данных, а также их 
возможные источники. Конечно, всякая имитация дает 
представление о реальной системе лишь в той степени, 
в какой это позволяет качество имеющихся данных. Су
ществуют, однако, два обстоятельства, смягчающих 
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остроту проблемы. Во-первых, имптационный подход 
создает явно выраженную необходимость в более совер
шенных и новых видах данных, сбор которых сам по 
себе весьма полезен. Во-вторых, имптация дает доста
точные возможностп изучить чувствительность систе1\/Iы 

к ошибкам во входных данных. 
В . разделе VI мы описали разлачные эксперименты, 

иллюстрирующнс прпмепимость этого подхода. Первый 
эксперимент касался связи между входным (MI33) п 
выходным (средней «максималы-юй» рождаемостью) па
раметрамп. Во втором экспср:имсптс выяснялось, может 
ли интервал мс:жду двумя последними ро:ждениямн ука

зывать на измененпя в практике контрацепции. Оба 
примера продемопстрпровали препмущества, связанные 

с проnедсшrсм <<rшптролпрусмых ЭI{СIIсрпмептоn» в «ла

бораторпых» услоnшrх. В послсдшrх двух эксrrсрпмсп
тах рассматршзалпсь щ~ршщrш n oc110ш10li частrr моде
ли - в блоке прппятия pcшcшrii. I3 третьем эксперимен
те сопостаплялrrсь разлпчныс стохастпчссюrе процессы 

контроля п было показано, что способ достюкс1шя не
которого задашrог6 желаемого чпсла дстсi!, т. с. n:ы
бор спстемы коптроJiя, воздсiiс.твует па эффсктrшпость 
этой спстемы. З<:шлючнтслыrый эr\снсримснт рассматри
вает всего Jrишь один из мrrожестпа мсхашrзмоrз, сnязан

ных с «изменениями точки зреппя». 

Нам хотелось бы подчеркнуть два обстоятсл:ьства, свя
занных с проведенным в настоящеii работе анализом. 
Во-первых, пмитационная модель с простой системой 
контроля, но при тщательном выборе данных, может 
быть с успехом. применена к эмпирическим данным, ска
жем, щ>Лученным с помощью метода восстановления ис

тории семьи, для анализа, например, причин демографи
ческогю перехода. Во-вторых, представляется несомнен
ным, что некоторая модель, включающая стохастические 

элементы нашей модели, оппсанной в разделе IV, и к 
тому же учитывающая возможность «переоценки наме

рсшrr'f», расс.мотрсrшую в четвертом эксперименте раз
дела VI, не может дать какие-либо результаты иначе, 
как путем имитации. . 

Настоящая работа представляет собой начальную 
стадию долгосрочного исследовательского проекта. Мы, 
однако, надеемся, что она в состоянии стимулировать 

исследования и обсуждение проблемы применения ими
~ации в моделях формирования семьи. 
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Сюнити И ноуэ 

ВЫБОР МЕР 

ДЕМОГРАФИЧЕСКОЙ ПОЛИТИКИ 

ДЛЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА РОЖДАЕМОСТЬ. 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПУТЕМ 

МИКРОИМИТАЦИИ НА ЭВМ 

SJшnic/Ji I n о и е. Choice of Po/icy Measш-es to Affect 
Pcrti!ity: А Co111puter Micro-simulation Study.-Population 
Bulletin of the United Nations, . № 10, 1977, UN, NY, 
1978, r. 14-35. 

ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно проведенному ООН в 1976 г. «Треть
ему опросу правптельств относительно демографиче

ской политшш в контексте экономическог.о развития» 
40 стран осуществляли политику, направленную на сни
женrrе уровня естественного прироста населения [7]. Об
щая чпсленность населения этих стран в 1977 г. оце
нивается величиной порядка 2,2 млрд. человек, что сос
тавляет 56 % численности населения мира и 78 % числен
ности населения развивающихся регионов. Поскольку ни 
одна из стран не намеревается для этого увеличивать 

уровень смертности, цель их политики можно с доста

точной уверенностью интерпретировать как снижение 
уровня рождаемости. Иными словами, большинство лю
дей в развивающихся регионах, где рождаемость все 
еще остается очень высокой, живет, по-видимому, в усло
виях правительственной политики, направленной на сни
жение тем или шrым образом этого уровня. Эта доля, 
безусловно, достаточно велика, чтобы при эффективном 
осуществленип такой политики оказать существенное 
воздействие на перспективы рождаемости и роста чис
ленности населения в мире. 

8* 115 



В такой ситуации нецелесообразно было бы недооце
нивать или пе принимать во впимашrе возмшкrrос воз

действие политики правительств на 'Iспдснцпю ролща
емости в будущем, особенно в ходе подготовкп всеобъ
емлющих демографических прогнозов для стран мира 
в Секретариате ООН. Количественная оценка воздейст
вия демографической политики на уровень рождаемости 
представляет собой весьма трудную задачу п требует 
тех или иных предположений относптслыю распрост
раненности и темпов реализации демоrрафпчсскоii полп
_тики. Тем не менее такого рода выкладки могут пе толь
ко оказаться полезными для получения более соnершен
,ных оценок будущей численности населения отдсJ1ы1ых 
стран, но и дать возможность пересмотра целей демогра
фической политики, путей и средств ее реализацпи. 

До настоящего времени :исследоваrrия по этой проб
леме ограничивались главным образом uцепкой про
грамм планирования семьп, прппятых правптельствамп 

и другими государственными учрсждеппямн [3], [ 4], 
[ 10], [26], [28]. В та~шго рода псслсдованпях обычно 
делается попытка ОЦСIIПТЬ ЧIIСЛСШIОСТЬ !IрШ!ЯВШИХ конт

роль рождаемости и долю не прекрат.ившпх пш.шпрова

ние семьи, чтобы определить, n какой стспснп снижение 
рождаемости можно отнести на счет осуществлсшш про

граммы. Хотя все эти исследования преследуют сnон це
ли и обладают своими достоинствами, ошr, как правпло, 
охватывают сравнительно узкие техннчсс1шс аспекты из 

всей совохучности возможных мер демографпчесrюй по
литики. Их ограниченность очевидна, поскольку контра
цепция может практиковаться вне рамок правительст

венных программ, особенно в условиях широкого рас
пространения каких-либо традиционных местных спосо
бов контрацепции. Более важно, однако, то обстоятель
ство, что детерминанты изменения рождаемости и сопут

ствующий им выбор мер демографической политики: мо
гут не укладываться в рамки, обычно устанавливаемые 
для планирования семьи. Теоретически можно утверж
дать, что всесторонняя политика в области рождаемости 
Д~Qлжна формул,ироваться ·с учетом всех аспектов тех про
цессов, которые определяют рождаемость. Такое широ
жое формулирование политики сопряжено со значитель
ными трудностями не только из-за большого числа фак
торов, которые необходимо принимать во внимание, но и 
вследствие сложности взаимосвязей как между самими 
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факторами, так и между этими факторами и обусловлен
ными ими изменениями рождаемости. Умозрительно, од
нако, представляется возможным п даже многообещаю
щим выделить некоторые основные элементы, которые 

служат как бы проводниками воздействия на рождае
мость как социально-экономических изменений, так и 
правительственных программ и мероприятий. К. числу 
этпх промежутоюrых элементов, или промежуточных пе
ременных, можно отнести возраст вступления в брак, . 
желаемое число детей, степень распространения контра
цепции, эффективность методов контрацепции, искусст
венные аборты, коэффициент младенческой смертности 
и т. д.1 • Эти элементы можно рассматривать в некотором 
смысле как меры реализации демографической полити
ки, поскольку она мо.жет проводиться в .жизнь только 

,путем воздействия на эти переменные. 
Переменные, влияющие на рождаемость, можно раз

делить на две группы или слоя. К. первому слою относит
ся процесс, в ходе которого недемографические факто
ры, такие, как социально-экономические изменения, а 

также правительственная политика, воздействуют тем 
или иным образом на промежуточные переменные; ·ко 
второму слою - процесс, в ходе которого эти промежу

точные переменные определяют значения коэффициентов 
рождаемости в соответствии со строго структурированны

ми биодемографическими процессами. Второй уровень 
детерминации рождаемости известен исследователям луч

ше, хотя он достаточно сложен и требует тщательного 
изучения. Для исследования проблем, относящихся ко 
второму уровню, вполне пригодны приемы имитационно

го моделирования, подобные представленным в настоя
щей работе. Можно надеяться, что понимание процессов 
второго уровня детерминации рождаемости в конечном 

счете поможет прояснить проблемы первого уровня и 
облегчит разработку системы всеобъемлющих мер демо
графической политики, направленных непосредственно 
на достижение установленной цели такой политики. 

Таким образом, задача настоящего исследования --
разработка и применение имитационной модели воспро
изводства населения для изучения различных вариантов 

изменения уровня рождаемости в развивающихся стра-

1 Промежуточные переменные зд&ь понимают~я в более широ
ком смысле, чем это было впервые определено Дэвисом и Блейк [8]. 
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нах при некоторых предположениях относителыю выбора 
тех или иных мер демографической политики. Как будет 
показано в следующем разделе, в настоящеi'1 работе при
нята модель типа микроимитациопной модели рождае
мости с биодемографическими компонентами. Входные 
переменные модели представляют собой упомянутые ра
нее «промежуточные» переменные, и, таким образом, их 
можно рассматривать как меры демографичесн:ой полп
тики*. Такую же модель можно применить для отыска
ния набора или комплекса мер демографичесrшi'r поли
тики, осуществимых на практике н гарантпрующнх до

стижение поставленных целей. Кроме того, предполагая 
те или иные тенденцшr :измененпя этих входных пере

менных с учетом пли без учета праrзительстnснного 13Ме
шательства, с помощью модешr можно строить прсдпо

ложенпл о будущих пзменеюrях рождаемости для пер
спективных расчетов населения. 

При микронмнтацшr подобного рода псходя из за
данных предполо.жешrй пмrrтпруется большое чпсло 
историй репродуктнnrюй жизrш жепщrш, н затем на 
основе полученных результатов вычпсляют газличные 

показатели рождаемости. Эта методика предъявляет к 
исходным данным два противоречивых требования. С 
'1дной стороны, для модели нужно иметь в качестве 
входных данных значительное количество биологических 
и демографических переменных. С другюй стороны, вход
ные переменные должны быть простыми и сравнительно 
легко доступными, чтобы модель могла быть применима 
к развивающимся странам, где таюrх данных, как прави
ло, недостает. Принятое в настоящей работе решение 
этой дилеммы состоит в том, что подготавливаются аль
тернативные наборы оценок для различных распределе
ний вероятностей демографических и биологических со
бытий, на основе которых могут быть получены приемле
мые оценки упрощенных входных переменных. Кроме 
того, модель должна обладать свойством динамичности, 
т. е. способностью имитировать коэффициенты рождае
мости на протяжении определенного периода времени, 

допуская при этом изменения в предполагаемых значе

ниях входных переменных. Это свойство динамичности 
даст возможность более реалистично показать воздейст-

* Т. е. как результат воздействия 0°пределешrых мер демографи
ческой политики. - Примеч.- ред. 
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вис демографической политики на коэффициенты рожда
емости на протяжении заданного временного интервала. 

Для тorio чтобы решпть сформулированные задачи 
псследования, были определены следующие цели: 

1. Разработать реализуемую на ЭВМ имитационную 
модель рождаемостн с биодемографическими компонен
тами, пригодную для оценки демографической политики 
и для прогноза уровня рождаемости. 

2. Подготовить оценки распределений вероятностей 
для таких :иеременных, как возраст вступления в брак, 
постоянная стерильность по возрасту, младенческая 

смертность по месяцам первого года жизни, эффектив
ность методов контрацепцпп и коэффпцпенты внутри· 
yтpoбrroCr смертности по возрасту женщины, чтобы облег
чпть применсшrе модели в различных условиях, особенно 
в случае, rшгда недостает необходимых данных. 

3. Проверпть надежность и обоснованность модели 
путем прпменепия ее для населения, не практикующего 

контрацепции, т. е. характеризуемого естествепноir рож
даемостью. Для этой цели былп выбраны гуттериты. 

4. Проверить надежность и обоснованность моделп 
путем применеппя ее для населения, практикующего 

коптрацепцпю, в частrюстп для населения Японии. 
5. Изучпть демографическую политику в отдельно взя

той развпвающеfrся стране (Пакистан) и оценить зна
ченпя соответствующпх входных переменных. Основы
ваясь на этой оценке и применив модель, пропзвести 
пмитацию коэффициентов рождаемости для этой страны 
с учетом существующей демографической политики в 
конкретный период времени. 

6. Произвести имитацию изменений рождаемости в 
к1онкретный период времени с альтернативными набора
мп входных переменных, которые можно рассматривать 

как альтернатпвные предположения относительно мер 

демографической политики для той же страны. 
7. Объединить результаты имитации с перспективны

ми расчетами населения для выбранной развивающейся 
страны. 

Настоящая работа представляет собой предваритель
ное сообщение об исследовании путем имитации, цели и 
характеристикп которого описаны ранее. После вводного 
раздела пдет краткое описание характеристик модели 

и результаты проверки ее надежности при имитации при

менительно к данным о рождаемости для rуттеритов и 
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Японии. Наиболее подробные расчеты по модели были 
проделаны для Пакистана; они охватывают следующие 
четыре аспекта: а) имитацию существущих возрастных 
коэффициентов рождаемости; б) оценку эффекта раз
личных предположений для ка:ждой: из мер демографи
ческой политики или входной переменной; в) имитацию 
изменений во времени тенденций рождаемости с прав
доподобными альтерпативнымп предположениями о ме
рах демографической полити1ш. В последнем разделе 
работы представлены результаты перспективного расче
та численностп населения Пакистана, вклюrrая несколько 
результатов имитации, которые могут быть полезными 
для расчетов будущей численности и состава населения 
развивающихся стран. В приложении приведено описа
ние методнчесrшх особенностей модели и другие необхо
димые свсдеппя. 

ОСНОВНЫЕ ХАРАl(ТЕРИСТИl(И МОДЕЛИ 

Модель, разработанная для настоящего пссле· 
дова:нпя, представляет собой микроимитационную мо~ 
дель рождаемостп с биодемоrрафическпми компонента
ми. Модель предназначена для nолучеппя возрастных 
коэффициентов рождаемости и других показателей рож~ 
даемости, таких, как распределение женщин по числу 

рожденных ими детей и продолжительность интервалов 
между рождениями. Эти результаты мюгут быть исполь
зованы для многих целей, в том числе и для перспектив
ных исчислений населения, выполненных в ООН. Вход
ные переменные модели упрощены таким образом, чтобы 
е.е можно было применять для развивающихся стран. 
Входные переменные, или, строго говоря, переменные, 
промежуточные между уровнем рождаемости и социаль

но-экономическими и культурными детерминантами, мо~ 

гут рассматршзаться также как меры демографической 
полипши, и поэтому модель можно применить для оцен

ки воздействия этих мер демографической политики на 
уровень рождаемости. Еще одно свойство настоящей мо
дели заключается в том, что с ее помощью можно ими

тировать процесс в динамике. Благодаря: этому возмож
на оценка тенденций рождаемости на протяжении 35 лет 
с учетом изменений исходных предположений. Это может 
оказаться полезным как для прогнозирования, так и для 
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выяснения воздействия демографической политики во 
времени. 

Модель называется .микромоделью1 поскольку она 
генерирует с помощью ЭВМ на стохастической основе 
большое число историй репродуктивной жизни отдельных 
женщин. Данная модель предусматривает имитацию мак
симум 1000 историй репродуктивной жизни женщин и 
обобщение результатов в виде разл.ичпых показателей 
рождаемостп. Модель называется также биодемографи
ческой, поскольку она включает как биометричес1ш:е 
элементы . ( оплодотворяемость, внутриутробная смерт
ность п стерильность), так и демографические элементьf 
(возраст, брачное состоянпе, число рожденных детей, 
·~келасмое число детей, контрацепция и стерилизация) 2• 

Говоря более конкретно, в рамках модели репродук
тивная :жизнь женщины рассматривается следующим об
разом: репродуктивный период в целом - его можно 
определить как промежуток времени, начинающийся в 
15-20-летнем возрасте, в котором женщина состоит в 
бра~{е и способна к деторождению, - складывается из 
одного или нескольких репродуктивных щшлов. Каж
дый репгодуктпвпый цикл, в свою очередь, состоит из 
трех периодов: периода откладывания зачатия (contra" 
ccption delay), периода беременности и периода послеро
довой стерильностп. Последний репродуктивный цикл 
женщины обычно прерывается ввиду того, что в некото
рый момент либо периода откладывания· зачатия, либо 
пердода послеродовой стерильности оканчивается ее ре" 
продуктивный период в целом. 

В настоящей модели период откладывания зачатия 
определяется месячной вероятностью эача тия, которая, 
как предполагается, изменяется с возрастом женщины. 

При отсутствии контрацепции эта вероятность будет рав
на оплодотворяемости; в случае применения контрацеп

ции эта вероятность становится остаточной оплодотворя
емостью. Периоды беременности, следующие после за
чатий, значительно различаются в ~ависимости от исхода 
беременности: живорождение, внутриутробная смерть 
(включая мертворождение) или искусственный аборт. 
Период послеродовой стерильности, или «мертвый» пе
риод, зависит не только от исхода беременности, но так
же, в случае живорождения, и от продолжительности 

2 См. кла~ссифнкацию имитационных мо,uелей в работе [22]. 
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жнзни ребенка, й от обычаев грудного вскармлпвания. 
После этого «мертвого» перпода пачннается слсдующпй 
репродуктивный цикл, причем рпск зачатпя возобновля
ется. Репродуктивные цпклы повторяются до тех пор, 
пока женщина пе досшгает конца своего репродуктпв

ного периода в целом, как это определено в предыдущем 

абзаце. 
Практика планирования семьп 1 включается в модель, 

когда супружеская пара желает огранпчить величину 

семьп пли соблюдать определенные промежутюr между 
рождениями. Готовность приступить к плашrрованию 
семьи с целью ~nрекращенпя деторождеппя (stopping) 
появляется лпшь после того, как число жпвых детеi'r до
стпгает желаемого пх числа; разность между .:)TIJMII дву
мя велпчпнами называется n настоящей работе избыточ
ным чпслом детей (пшnЬсr of excess cl1ildrc11). Однако, 
если женщшrа готова пре!{ратпть плп отложить (spacing) 
деторождение, она мож:ет лпбо прпбегать, лпбо rre прп
бегать к rшнтрацепцшr, в зanпcrrмocтrr от за;цшrrой степе
ни распрострапспности практшш коrrтр:щспцшr (сопtга~ 
ceptive pactice rate). В случае еслп пракпrкуется коптра
цепцпя, оплодотворяемость может быть сппжспа до 
уровня остаточной оплодотворя:емостп в такой степенп, 
в какой это обеспечивается эффективностью выбранного 
метода 1шн:трацепции прп постоянном его прпмепешш 

( extended use-effectiveness). Еслп зачатпе наступает 
слишком скоро по сравнешrю с желаемым сроком рож

дения ребенка илп вопреки памерепию прекратить дето
рождение, то беременность может быть прервана искус
ственным абортом, в зависимости от заданного коэффп
циента распространеrrностп пскусствешrых абортов (см. 
рисунОI{). 

Поскольку микроимитацпоппая модель - это число
вая модель, она не требует тщательного апалптического 
обоснования предмета, а вместо этого в ней широко при
меняется такой ме11од статистпческих пли стохастических 
испытаний путем получения на ЭВМ случайных чисел, 
как метод Монте-l(арло. Иными словами, прп имитации 
наступление и распределение во времени многих собы
тий определяется путем последовательного получения на 
ЭВМ ряда случайных чисел в соответствии с некоторыми 

* Имеется в виду ограничеппе илп откладывание деторождения 
супругами. - Примеч. peii, 

\ 
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Схема имитационной модели 

заданными распределuениями вероятностей. Например, 
распределение зачатии в пределах периода деторожде

ния определяется: в модели на осн~овании месячной ве
роятности зачатия следующим образом: для первого ме
сяца после вступления в первый брак или после возоб
новления возможности зачатия с помощью ЭВМ генери
руется случайное число R1 (O<R1<1) и сопоставляется 
со значением вероятности зачатия, скажем 0,2; если R1 
равн-0 или меньше 0,2, то считается, что зачатие на пер-
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вом месяце произошло, но еслп R1 больше 0)2, то зачатие 
откладывается до второго месяца. Для nторого месяца 
заново генерируется случайное чпсло R2 и, сслп вероят
ность зачатия остается тюй же, снопа сопоставляется с 
0,2. Процесс продолжается до тех пор, пока на п-ом ме
сяце не окажется, что Rn ~0,2. Очевидно, что значения п 
могут быть различными и для каждого зачатия, и для 
·каждой женщины, но если объединить их, то раопределе
ние случаев откладывания зачатий будет иметь среднее 
значение, равное 5 месяцам, и среднее н:вадратичное от
клонение 4,4 месяца. Если 1бы модель была не стохасти
чесrюй, а детерминистской, то откладывание зачатия для 
всех женщин в рассмотренном примере составляло бы 
постоянную величину, равную 5 месяцам. 

Несмотря на очевпдную сложность, микроимитаци()н
ная модель с бподсм()графпчесюrми компонентами: имеет 
как инструмент исследтзnппя ряд преимущерв. Они за
r<лючаrотся в возможностп машшулировать таким боль
шим количеством вхюдrrых перемеrшых п предусматри

вать такую сложную структуру модслп, ю1rшс требу
ются исследователю; прп этом nзаимодсйствпя перемен
ных не исr<ажают результатов п не требуется чрезмеrно 
большой памяти ЭВМ [ 15], [ 17], [29], [35]. Как сооб
щается, некоторые :из ма~<роимитацпоппых моделей рож
даемости имеют ограниченную точность ввиду недоста

точной мощности ЭВМ [27]. С другой стороны, микро
имитационные модели, содержащнс толы{О демографи
ческие I<омпоненты (например, модель POPSIM) [ 16], 
[34], по-видимому, уязвимы в отнойrенпи входных пере
менных. Последняя модель, например, для определения 
при имитации возраста наступления беременности у от
дельной женщины требует таких специальных коэффици
ентов рождаемости, как коэффициенты рождаемости по 
возрасту, брачному состоянию, очередности рождения 
вместе, дифференцированных, кроме того, в зависимо
сти от ~ого, практикуют ли супруги контрацепцию. Оче
видно, сама по себе оценка такого рода специальных ко
эффициентов рождаемости составляет слюжную задачу. 

Для того чтобы имитировать историю репродуктив
ной: жизни женщины с помощью настоящей модели, бы
ли выбраны 14 входных переменных, причем критерием 
отбора служила сравнительная простота их получения 
для большинства развивающихся стран. 1\ак уже отме
чалось, эти переменные в известном смысле представ" 
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ляют собой промежуточные переменные, связывающие 
чисто демографические процессы воспроизводства с соци
альными, экономпческимп п прочпмн внешними фактора
ми, от которых в конечном счете зависит рождаемость. 

Сами по себе входные переменные модели могут также 
рассматрпваться как меры демографической политики. 

Перечень входных переменных 

А. Брачность. 

1. Расчстныii срсдппй возраст при вступлении в брак 
(годы). 

2. Доля жепщшr, 1шкогда пе состоявших в браке к 
возрасту 50 лет. 

3. Доля жснщшr в возрасте 20, 35 и 50 лет, брак ко
торых прекратплся вследствие развода или смерти суп

руга. 

Б. Здоровье и лактация. 

4. Ожидаемая продолжительность жизни при рожде
ппи (годы). 

5. Уровень стерпльности (высокий, средний или низ
кий). 

6. Средняя продолжптелыюсть грудного вскармли
вания (месяцы). 

В. Мотивы к принятию планирования семьи. 

7. Доля сунружес1шх пар, имеющих желаемое число 
детеii. 

8. Среднее желаемое число детей. 
9. Желаемый интервал между рождениями: 
а) между вступлением в брак и первым рождением; 
б) интервалы между последовательными рождениями. 

Г. Практика планирования семьи. 

10. Показатель распространенности практики конт
рацепции для прекращения или для откладывания дето

рождения. 

11. Коэффициент распространенности искусственных 
абортов для прекращения или для откладывания дето
рождения. 

12. «Коэффициент стерилизации» для супружеских 
пар, принявших этот метод. 

13. Сраппительный уровень эффективности контра
цепции (выоокий, средний или низкий). 
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14. Распределение практикующих контрацепцию по 
применяемым методам: а) ВМП (внутриматочное при
способление); б) пероральные средства; в) кондом; 
i-) прерванное сношение; д) метод ритма; е) диафрагма; 
ж) воздержание; з) промывание; и) прочие методы. 

Упрощение входных переменных при сохранении до
статочной точности имитации можно проиллюстрпровать 

на при мере возраста женщины при вступлении в брак. 
Возраст при вступлении в брак в микроимптащrонпой мо
дели определяется ·обычно па основе месячной ,вероятло
сти вступления в брак. Для этого необходrrм ряд таюrх 
вероятностей, который трудно получить из-за отсутст
впя во многпх развивающихся странах необходимых дан
ных. Практичность модели ограничивается, посколы<у 
оценка .этого распределения вероятностей требует зш1-
ч11п·лы1ых усшшii. В настоящсii моделп едш1ствсншш нс
обх1щнм21я nходнш1 псрсмспная - это расчстныii (siпgн
laie) срсдпш"1 возраст прп встуаJiсшш в брак для жсн
щш-1 в данном пасслсшш, которыii срашштсJrыrо JICГIIO мо
жет быть вычислен на основе ма терпаJiов нср<.'1шс11 насс-

. лення { 11]. Затем спсцпальная подпрогрnм!\rа н рсобра
зует его в .раопределение.вероятrюстсii, псобход~11мос для 
определения nозраста вступлешш в брак отдслышii жен
щины (см. приложение 1). Аналогичные подпрограммы 
предусмотрены для того, чтобы получить распределение 
женщин по желаемому чпслу детей на оснюrзашrи сред
него желаемого числа детей II временп, нроживасмого 
новорожденными-на основании ожидаемой продолжи
тельности жизни при рождении для населения в целом. 

Другие параметры, такие, как процент стерильных пар 
по возрасту и эффеiпивность каждого из методов I<ОН
трацепции, также оцениваются предварительно, отдель

но для высокого, среднего и ннзкого уровней, и хранятся 
в памяти машины. Таким образом, требуется лишь одна 
команда для того, чтобы выбрать ту или иную из уже 
готовых оцеНJок, которая наилучшим образом отвечает 
исследуемому населению. 

Другая особенность настоящей модели - динамичес
кий характер имитации- дает возможность изучить из
менение рождаемости во времени на протяжении пери

ода до 35 лет. Настоящая модель может работать как в 
динамическом, так и в статическом режиме. При вы" 
боре динамического режима ЭВМ имитирует коэффици
енты рождаемости для 13 последовательных когорт, от~ 
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деленных одна от ·другой пятилетними интервалами, каж
дая из которых характеризуется различными значения

ми входных переменных. Предполагаемые значения од
нпх переменных одинаковы для каждой из когорт, дру
гих - для каждого из периодов. Например, средний воз
раст при вступлении в брак для кюгорты есть постоянная, 
но от когорты к когорте он может меняться. С другой 
стороны, показатель распространенности практики кон

трацепцип п.остоянен па протяжении пятилетнего перпо

да для rrесколышх когорт, которые прохюдят через этот 

период в различных возрастах. После того как коэффи
циенты рождаемости для 13 когорт имитпрованы, модель 
ав11оматпчески преобразует когортные коэффициенты 
рождасмостп по пятилетним возрастным группам в I{О

эффицненты для последовательных календарных перио
дов. Таким образом получаются коэффициенты для семи 
полных пятилетних календарных периодов, охватываю

щих в общей сложности 35 лет. 
Одним из недостатков биодемографической модели 

прпнято считать сложность получения биометрических 
параметров. Может быть, именно этой проблемой объ
ясняется п~достаточно широкое применение биодемогра
фических моделей при изучении рождаемости в развива
ющпхся странах. Однако благодаря новейшим исследо
ваниям в этой области мы располагаем теперь набором 
вполне удовлетворительных оценок биометрических па
раметров, необходимых для моделей этого типа [21]. 
Большинство таких оценок, по-видимому, применимы, с 
некоторыми модификациями, для развивающихся стран. 
Для того чтобы сделать модель действительно примени
мой для развивающихся стран, большая часть необходи
мых параметров была оценена и введена в память ЭВМ. 
Например, на осн~ове опубликованных исторических дан
ных была оценена для трех уровней коэффициентов сте
рильности по возрасту (высокого, среднего и низкого) 
доля постоянно стерильных супружеских пар по возрасту 

жены, которая необходима для определения всего репро
дуктивного периода для данной супружеской пары. Та
ким образом, теперь достаточно лишь выбрать общий 
уровень стерильности из трех альтернативных наборов 
его оценок. Если уровень стерильности определить труд
но, тогда имитации с применением этих альтернативных 

оценок смогут, вероятно, указать, какая из оценок больше 
всего п9дходит для данного населения. Аналогичный под-
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ход nредусмотрен и для определения I<оэффпциептов 
внутриутробной смертности по возрасту матери. 

Техническое описание модели представлено в прило
жении 1. Тем не менее уместно рассмотреть некоторые 
основополагающие проблемы, связанные с моделью, для 
того, чтобы лучше понять природу имнтаций:, проводимых 
в настоящем исследовапип. Речь идет о следующпх 
проблемах. 

О плоuотво ряемость 

Большинство бпометрпчесюrх переменных, 
в том числе и оплодотворяемость, трудно оценить доста

точно точно. Была пршrята следующая последоватсль-
1ность действий: сначала получить правдоподобный дп
апазон оценок для бпометрических переменных, а затем 
проверпть их с помощью пастоящеii мо;~елп, чтоПы выяс
нить, дают ли оп.и коэффпцпепты ро.ж;щсмостп гуттсри
тов. Оплодотворяемость, коэффrщrrепт nнутрпутробпоii 
смертностп п продолжптелыюс1ъ поС'лсродоrюii стсрплт,
пости выбпрались таким образом, чтобы набор этпх нерс
менных давал при имнтации коэффицпспты рождаемос
ти, максимально близкие к значенпям, характерным для 
гуттеритов. Например, исследования показывают, что 
оценки действительной оплодотворяемости колеблются в 
диапазоне от 0,16 до 0,25 [1], [12], [13], [18], [25], 
[30], {31], [32], ![36], хотя фактически число рождений 
у женщины, не прибегающей к контрацепции, определя~ 
ется не только уровнем оплодотворяемости, но п другимп 

факгорами, в частr-rос·шr 1К·Оэффшщентом ·внутрпутробной 
смертности. Таким образом, прп разработке пмнтацион
ной модели первый этап состоял в том, чтобы оцепить 
коэффициент внутриутробной смертrюстп; его зпачешrе 

1было взято ·из ·исследования Лерпдопа [21], .на ·кото·рое 
мы уже ссылались. Затем был произведен ряд имитаций, 
в ходе которых оплодотворяемости придавались различ

ные значения, чтобы определить, какое из них лучше все
го соответствует коэффициенту, характерному для гут
теритов. Оказалось, что такое соответствие достигается 
.в том случае, когда оплодотворяемюсть, взятая как функ
ция возраста женщины, составляет 0,01 в возрасте 15 лет, 
достигает максимального уровня 0,28 n 24-28 лет и 
затем снижа~тся до 0,10 к 50 годам. 

Ввиду отсутствия доС'l'аточных сведений1 необходимых 
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дл~ дальнейших уточнений, предполагается, что боль
шинство биометрических переменных, включая оплодо
творяемость и коэффициент внутриутробной смертности, 
которые подходят для гуттериток, применимы также и 
для других населений. Практически, чтобы получить при
емлемое приближение соответствующих наблюдений, тот 
же самый ряд показателей оплодотворяемюсти был при
мепеп в настоящем исследовапшr прп пмитации коэф
фтщпентон ДJIЯ 51пошш п Паюrстапn. 

Воздействие смертности на рождаемость 

Модель исходит из предположения, что про
доJ1.жительность ж:изни каждого живорожденного ребен
ка будет определяться (на основе рядов lx, т. е. чисел 
дожпвающих до возраста х из исходной :когорты в 
100 ООО родившихся) общим уровнем смертности, пред
ста1влешrым семейств·ом ·моделей «Запад» в модельных 
таблпцах смсртностп (см. Региональные модельные таб
лицы смерТlности Коула 1и Демени [6]). Дож:ише ребонка 
связывается затем с репродуктивным поведением в двух 

отношеппях. Во-первых, предполагается определить чис
ло дожшзающпх детей, сопоставление которого с желае
мым числом детей мотпвирует применение контрацепции 
для предотвращения следующей, нежелательной, бере
менности. Во-вторых, предполагается, что продолжитель
ность дожития · ребенка влпяет на продолжительность 
периода грудного вскармливания и тем самым оказы

вает воздействие на продолжительность периода после
родовой стерильности. 

Грудное вокармливан.ие и мслеродовая сте-
рильность · ' 
Во многих исследованиях отмечалось сущест

вование определенной связи между продолжительностью 
грудного вскармливащrя и продолжительностью после

родовой стерильности. На основании работы Леридона 
(21 J в настоящем исследовании принято предположение, 
что эта связь может быть выражена следующей фор
мулой~ 

ПРС = ГВ · 0,5 +·2,0, 
где ПРС означает -послеродовую стерильность (в меся
цах), а ГВ - грудное вскармливание (в месяцах). Если 
ребенок умирает до окончания обычного пери<?да груд-
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ноrо вскармливания, то величина ГВ соответственно 
уменьшается. 

Контрацепция, стерилизация и искусствен
ный аборт 

Основное допущение настоящей модели зак
лючается в том, что контрацепция, стерилпзацпя и (пли) 
искусственный аборт существуют лишь в том случае, 
если для этого имеется ;некоторая мотивация. Такой мо
тивацией может быть желание ограничить величину се
мьи (~прекращение деторождения) либо соб.шости опре
деленный интервал меЖJДу рожщениями ( от.кла.дывание 
деторш1щения). НапрИJмер, во многих обследованиях 
раопространенность ·контрацепции r.шмеряется отношени

ем числа \Пра1ктю<:ующих 1ко1працепцию 1к общему ЧИ<> 
лу опрошенных .женщин. Но о'щслыrыс стерильные 
и (или) беременные ж:енщппы могут быть псключены из 
расчетов, поскольку у них пет пеобходпмостп прпбегап) 
к контрацепцпп. Кроме того, естr, осповашrе псключитr> 
из знаменателя по1<азателя распространенпостп коптра

uепции тех женщин, у которых вовсе нет мотивов при

бегать к котрацепции. Таким образом, применяемый n 
настоящей модели уточненный коэффициент распростра
ненности контрацепции может быть определен как спе
циальный коэффициент распространенности, вычпсляе
мый для способных I< деторождению замужних женщин, 
имеющих мотпвы прибегать к контрацепции. 

Причина применения этого уточненного коэффици
ента вместо общепринятого заключается не только в том, 
что ·он лучше отражает уровень осведомленности или ус

тановки населения относительно контрацепции, а также 

доступность средств ~контрацепции в обществе, но и в то~, 
что он позволяет проанализировать путем имитации как 

эффект изменения желаемого числа детей, так и, отдель
но, распространенность практики контрацепции среди 

тех, кто испытывает в этом потребность. Хотя такого ро
да уточненный коэффициент применялся не очень часто, 
его можно вычислить на основе данных некоторых об

следований, таких, н:ак Всемирное обследование плодо
витости в ряде стран. Говоря более конкретно, коэффи
циент распространенности контрацепции среди состояв

ших в браке, способных к деторождению и не желаю
щих и1меть больше ~детей, можно применить в качестве 
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показателя 1ко1-1трацепции для прекращения деторожде· 

ния, а обычно применяемый коэффициент контрацепции 
среди тех, кто еще не достиг желаемого числа детей, -
1ка·к !Показатель ·I(ОI-працепции ~для откладывания дето

рождения. 

Оишбки выборки 

Коэффициенты рождаемости, получаемые при 
микроимитации, - это в некотором смысле выборочные 
средние, которые подвержены вероятностной ошибке, по
скольку они вычисляются на основе событий, определя-
емых несколькими вероятностями. Насколько велики пре· 
делы этой ошибки? Сколько «прогонов» необходимо, что
бы добиться желаемой точности результатов? Эти 
вопросы имеют определенное значение д.Ля микроимита
цпош1ых исследований, подобных настоящему. Из мно
rпх показателей рождаемости, которые могут быть нмп
тнрованы с помощью представ.Ленной здесь модели, для 
оценки его стандартной ошибки был выбран суммарный 
коэффициент рождаемости. Суммар_ный коэффициент 
рождаемости дJrя когорты равен среднему числу детей на 
одпу женщину этой 1югорты к концу детородного перио
да (completed family size). Иными словами, его можно 
рассматривать как выборочное среднее из чисел детей к 
концу детородного периода у отдельных женщин. На ос
новании ряда имитаций: применительно к современным 
коэффициентам рождаемости для Пакистана, в резуль
тате 13 ООО прогонов были получены значения среднего 
числа детей к концу детородного периода и среднего 
квадратичного отклонения, составляющие соответствен-

но Х=7,10 и sх=З,18. По этим хара1ктеристикам была 
составлена следующая табличка, содержащая среднее 

СреJ1нее квад-
ратичное от-

95%-ный дове-КоJ1ичество клонение в ыбо- л 

прогонов рочной сре,цней 1,-96 ах ритеJ1ьный ин-

л терва,11 

а-
.х 

100 0,320 0,627 6,5-7,7 
300 о, 184 0,361 6,7-7,5 
500 о, 142 0,278 6,8-7,4 

1 ООО О, 101 о, 198 6,9-7,3 
5000 0,045 0,088 7,0-7,2 
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квадратичное оп<лонепие выборочной средней п довери
тельный интервал оценки средней при 95%-ной довери
тельной вероятности. Видно, что при 1 ООО прогонах для 
когорты предельная ошибка при 95 %-ном доверительном 
уровне составляет 0,2, или 3, 1 % средней. При среднем 
значении 7, 1 соответствующий доверительный интервал 
составляет 7,1+0,2, т. е. от 6,9 ~до 7,3. 

НАДЕЖНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИМИТАЦИИ 

Прежде чем приступить к применению модели 
для оценкп и изучения мер демографической политики, 
а затем п для перспективных расчетов населения, необ
ходимо было проверить надежность результатов имита
ции, чтобы ко всякому заключению, выведенному на осно
ве пмитацпи, можно было отнестпсь с достаточным до-
вернем. Прп проверке в I(ачестве точек отсчета 
были взяты рождаемость гуттсритов в США и 
рождаемость в послевосrшо~'i Япошш, отчасти ввиду на
личия достоверных данных, а отчастп потому, что опп 

ррсдстаIЗляют популяции, соответственно пс прюп1шу

ющие и практикующие контрацепцию. Основа методиюr 
проверки заключалась в следующем: а) на основе опуб
ликованных данных оценить все входные переменные С· 

максимально возможной точностью; б) применить этп 
оценюr в модели; в) сопоставить имптированныс коэф
фициенты с фактическими. При имитировании рождае
мости гуттеритов может быть поставлена до.полнитель
ная задача изучить возможный диапазон колебаний ко
эффициентов естественной рождаемости в различных 
условиях, поскольку рождаемость гуттеритов - это один 

из многих возможных ее вариантов. Данные о рождае
мости в .Японии позволяют изучить динамическое свой
ство модели, в частности, путем попытки имитировать 

переход от высокого к низкому уровню рождаемости в 

Японии на протяжении послевоенного периода, с конца 
1940-х до начала 1960-х гг. 

Гуттериты 

Гуттериты - это этническая группа, прожи
вающая в нескольких северо-западных штатах США и 
в прилегающих к ним провинциях Канады. Известно, 
что они характеризуются самым высок~м уровнем рож

даемости~ когда-либо достоверно зарегистрированным в 
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истории человечества. Для оценки входных переменных 
модели существуют достаточно надежные данные. Рас
четный средний возраст при вступлении в брак, долю 
женщин, никогда не состоявших в браке к возрасту 50 
лет, и Lдолю женщин в различных возрастах, браки ко
торых были расторгнуты, можно оценить на основе све-
1дений, содержащихся в работе И тона н Мейера (9]. 
Предполагается, что уровень стерильности «низкий», nо
скольку в нашем наборе оценок, сделанных по материа
лам того же исследования, их возрастные коэффиц:иеgты 
стерильности очень напоминают европейскую модель 
(низкий уровень). Уровень смертности в этой популяции, 
как можно полагать, несколько ниже, чем для населе:н:ия 

США в целом, но немного выше, чем для населения Юж
ной Дакоты. Так, ожидаемая продол~ительность жизни 
прп рождении для обоих полов около 1940 г. оценива
лась в 60 лет. Относительно грудного вскармливания 
Т:итце сообщает, что, вообще, оно у гуттеритов принято, 
«однако в возрасте 6 месяцев большую часть детей, по
видимому, отнимают от груди, по крайней мере, частич
но, а кормление грудью детей в возрасте старше одного 
года весьма редко» 1[33]. На основе этих наблюдений 
средняя продолжительность грудного вскармливания оце

нивается в В месяцев. Что касается других входных пе
ременных, то предполагаете.я, что ни одна с.упружес.кая 

пара не желает ограничивать число детей и не намерена 
выдерживать определенный интервал между рождения
ми. Предполагается также, что практика контрацепции 
и искусственные аборты отсутствуют. 

В табл. 1, 2 и 3 три типа показателей рождаемости 
гуттеритов, а именно: возрастные коэффициенты рожда
емости, распределение женщин по возрасту и числу рож

денных ими детей и интервалы между рождениями -
сопоставляются с результатами имитации соответствую

щих показателей. Что касается суммарного коэффици" 
ента рождаемости, то результат имитации (8,68) 
оказывается идентичным фактическому значению коэф
фициента. Такое согласие, однако, вовсе не удивительно, 
пооколыку, •КаlК уже от,мечалось в предыдущем разделе, 

некоторые из биометрических параметров (например, оп
лодотворяемость) были сознательно скорректированы 
таким образом, чтобы результаты имитации были близки 
к рождаемости гуттеритов. Некоторые расхождения в 
характере изменения рождаемости с возрастом сущест-
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вуют, но они кажутся не очень значительными, посколь
ку сами коэффициенты рождаемости гуттеритов для трех 
различных периодов: 1926-1930, 1936-11940 и 1946-
1950 гг. (см. табл. 1) - колеблются гораздо больше. 

Таблица 

Сопоставление фактических и имитированных значений 
суммарных коэффициентов рождаемости, 

возрастных коэффициентов рождаемости и общих 
коэффициентов рождаемости гуттеритов 

Фактическ11е Имитиро-
Возрастные группы, значения• ванные Разность 

лет 1926-1950 rr. значения (2)-(1) 
(1) (2) (3) 

15-19 14,0 17,0 3,0 
20-24 252,7 271,0 1Н,3 
25-29 421,9 423,3 1,4 
30-34 416,7 413,3 -3,4 
Э5-39 37(),7 :З59,3 -17,4 
40-44 216,7 210,3 -6,4 
45-49 37,7 40,7 3,0 

Суммарнш1 кu.эффrrцнснт рож-
8 ,GS H,G8 о даем ости 

Общий коэффициент рождае-

мости** 49,2 4S,7 -0,Б 

• Средняя за три пернода: 1926-1930, 1936-1940, 1946-1950 ГI'. - из работы 
[8, с. 2271. 

•• Вычислен на основе фа.ктпческих и им11тированных возрастных коэфф11-
цпентов рождаемости н возрастно-полового состава гуттерптов в 1950 г. 

Среднее число рождений у женщин, достигших 45 лет, 
по-·видимому, несколько различает1ся: фактическое - 8,97, 
а в результате имитации - 8,89. Одна1ко ·различия как в 
числе детей к концу детородного периода, так и в 1ра.спре
делении когда-либо ·состоявших в браке женщин пю числу 
рожденных ими детей не следует воспринимать слишком 
серьезно, поскольку: а) фактическое на~блюдение основа
но на сравнительно небольшой выборке 1в 340 женщин, 
тогда как имитация проводилась для группы в 1000 жен
щин, и б) фактические данные включают женщин в воз
ра1стах от 45 до 85 лет, и таким образом, веро.ятrНо, 1Под
вержены влиянию различий в смертности и пропусков 
умерших детей, тогда как результаты имитации относятся 
только к женщинам в возрастах 45-49 лет (см. табл. 2). 
С осторожностью следует также рассматривать сходство 
и различие интервалов между рождениями ввиду сравни-
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Таблица 2 
Сопоставление фактического и имиtированного 

распределений женщин в возрасте 45 лет и старше, 
когда-либо состоявших в браке, по числу рожденных ими детей 

для rуттеритов 

Р аспредеJ1ение, % 

Чисдо рожде1111ых г·,ированиоо ", Разность 

детей фактичес!\ое"', возрастов ((2)-(1)) 
1950 r. 45-49 лет 

{1) (2) (3) 

о 2,9 5,3 2,4 
1 1,2 1,9 0,7 
2 2,6 1,6 -1,0 
3 2,9 2,4 -0,5 
4 2,9 4,3 1,4 
5 4' 1 2,7 -1,4 
G 5,9 4,3 -1,6 
7 7,6 7,7 О, 1 
8 9, 1 7,9 -1,2 
9 12,4 10,6 -1,8 

10+ 48,3 51,4 3, 1 
Среднее число 

рожденных детеi! 8,97 8,89 -0,08 

* Распределен11е 340 же11щ1111 в возрасте от 45 до 85 лет взято из работы 
[8, с. 235]. 

тельно небольшого числа наблюдений для гуттеритов, 
насчитывающего всего 1040 интервалов. Кстати, упомя
нутое здесь число интервалов между рождениями не 

включает интервалы между вступлением в брак и рожде
нием первого ребенка, которые существенно короче, чем 
интервалы между двумя последовательными рождениями 

(см. табл. 3). В целом результаты имитации можно счи
тать достаточно близкими к фактическим данным. Таким 
образом, ничто не указывает на непригодность модели 
для uмитирования коэффициентов рождаемости в популя
ции, не црактикующей контрацепции. 

Рассмотрим теперь, какую информацию можно полу
чить при имитации с помощью настоящей модели относи
тедьно возможного диапазона естественной рождаемости, 
которая, как предполагается, значительно колеблется как 
по уровню, так и по характеру ее изменения с возрастом. 

Отчасти ради проверки модели, а отчасти движимые лю
бопытством узнать, П{)чему и в какой степени может коле

баться уровень естественной рождаемости, мы провели 
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Таблица З 

Сопоставление фактических и имитнрованных средних 
интервалов между рождениями для гуттеритов (в месяцах) 

Возра~т матери*, 
лет 

До 25 
2;}-29 
30-31 

35 и старше 

1 

Фа1<тичес1ше*~ интервалы 1 
(за ис1<дючением пос.~еднеrо 

1итерва.ла) 

Имитированные 
интерваяы 

23,0 
22,5 
23,3 
25,5 

И с т о ч н 11 к. [32, с. 95, табл. 5]. 
• Возрас.т матери n работе [321 указан для начала 11нтервала, а nри ими~ 

тацrrи - для 1сонца шrтервала. 
•• Число Иttтepnaлon, па основе которых вычислена их средняя продолжи~ 

тельность: 1040 - при фактиtrесrшх наблzодешrях, 7790 - при 11мнтацин. 

несколько имнтацпiI с разлпчпыми, по правдоподобными 
значениямп следующнх nходпых переменных: возраст 

вступления в брак, ожпдаемая продолжительность жизни 
при рождешш, продолжн:тельпость грудного вскармлпва

ния и уровень стерпльпости. 

В качестве основы имитацпп были взяты переменные, 
характерные для rуттеритов, и при каждом варианте 

имитации для одноii из входных переменных принималось 
новое значение, тогда как остальные переменные остава

лись неизменными на уровне гуттеритов. В первом ва
рианте, например, средний возраст при вступлении в 
брак, составляющий для гуттеритов 22~6 года, заменялся 
величиной 18,0 года, которая представляла тип брачности 
с преобладанием ранних браков. Во втором варианте той 
же переменной придавалось значение 27,0 года, что соот
ветствует типу брачности с преобладанием поздних бра
ков, и т. д. В нижней части табл. 41 однако, представлены 
два варианта, где все четыре входные переменные (кроме 
уровня стерильности) отличаются от переменных, харак
терных для гуттеритов. Здесь входные переменные, да
вавшие в предыдущих вариантах более высокие или бо
лее низкие коэффициенты рождаемости, сведены вместе, 
чтобы продемонстрировать соответственно самый высо
кий и самый низкий коэффициент рождаемости в задан
ном диапазоне значений входных переменных. 

Согласно результатам имитации, представленным в 
табл. 4, возможный диапазон колебаний коэффициентов 
естественной рождаемости, по-видимому, довольно широк. 
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Таблица 4 
Имитация колебаний естественной рождаемости путем изменения 
каждой иэ переменных при сохранении остальных постоянными 

на уровне, характерном для гуттеритов 

Имитироnан- Имитирован-

Варианты имитации 
ныfi суммар-

ный общий 
НЫЙ КОЭффи. коэффициент 
щ1ент рож-

рождае'.!ости* 
даемост11 -

Стандарт (гуттериты) ** 
1 

8,7 48,7 
Варианты 

1. Средний возраст вступлешrя в брЮ{ 
18 лет 10,0 59,7 
2. Средний возраст вступления в бра~< 

27 лет G,8 34,8 
3. Продолжительность грудного 
вскармливания 2 месяца 9,8 54,6 
4. Продолжительность грудного 
вскармливания 12 месяцев 8,2 45,4 
5. Продолжительность грудного 
вс1(армливания 18 месяцев 7,3 41,1 
6. Ожидаемая продолжительность 

жя-зни при рождении 46 лет 8,9 49,6 
7. Ожидаемая продолжительность 
жизни при рождении 72 года 8,5 47,6 
8. Средний уровень стерилыrостп 8,1 45,6 
9. Высокий уровень стерильности 7,3 42,7 

1 О. Максимально возможный уровень 
рождаемости, имитированный при сочс-
та нии всех указанных контролируемых 

переменных 11,2 6G,7 
11. Минимально возможный уровень 
рождаемости, имитированный при со~е-

1 
танин всех указанных контролируемых 

переменных 4,5 24,2 

• Общие КО!Зффициенты рождаемости вычисляются ·на основе имитиро• 
; ванных возрастных коэффициентов рождаемости и фактического возрастно• 

полового сос.тава гуттеритов в 1950 r. 
•• Уровни переменных для rуттеритов составляют: средний возраст вступ. 

лсния в брак - 22,6 года; период грудного вскармливания - 8 месяцев; ожи• 
дасмая продолжительность жизни при рожденzш - 66 лет; уровень стерильно• 
сти - низкий. 

Общие коэффициенты рождаемости, вычисленные таким 
образом, составляют 66,7 на 1000 при сочетании макси
мальных и 24,2 на 1000 при сочетании минимальных зна
ч.ений переменных. Суммарные коэффициенты рождае
мости составляют соответственно 11,2 и 4,5. Уровни есте
ственной рождаемости, зафиксированные Анри [14], а 
именно суммарные коэффициенты рождаемости от 10,9 
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до 6,2, достаточно хорошо укладываются в полученный 
при имитации диапазон. Сравнительная значимость пе
ременных, определяющих эти гипотетические колебания 
при имитации естественной рождаемости, следующая (в 
нисходящем порядке): возраст при вступлении в брак, 
продолжительность грудного вскармливания, уровень 

стерильности и уровень младенческой смертности. Так, 
разность значений среднего возраста при вступлении в 
брак в 18 и 27 лет при неизменных значениях других пере
менных определяет почти 45 % у1{азанного ранее ман:си
малыюго расхождения показателей рождаемости. Другие 
факторы объясняют: изменение продолжительности пе
риода грудного вскармливания- около 35% расхожде
ния, изменение уровня стерильности - около 15 % и йэме
нение коэффициента младенческой смертности - около 
5% расхождения. Достоверность этих выводов зависит 
в числе прочего от точности оценки высокого и низкого 

уровней стерильности, а также от того, насr{олько верно 
определена связь между периодом грудного вскармлива

ния и послеродовой стерильностью, о чем было кратко 
упомянуто в предыдущем разделе при описании основных 

характеристик настоящей модели. Здесь может возню{
путь вопрос: почему колебания уровня смертности он:азы
вают сравнительно незначительное воздействие на рож
даемость? Это, однако, объяснимо, поскольку мы имеем 
дело с неконтролируемой рождаемостью, когда младен
ческая смертность может влиять на уровень рождаемости 

только путем воздействия на продолжительность послеро
довой стерильности. 

Представляется, что полученные результаты имеют 
определенное значение для характеристики демографи
ческой ситуации, существующей в развивающихся стра
нах. Если основные допущения настоящей имитационной 
модели справедливы, то наблюдаемые значительные раз
личия уровней рождаемости: между развивающимися 
странами, где планирование семьи практически отсутст

вует, - это не статистический артефакт, а в значитель
ной мере отражение санитарных условий и социальных 
обь!чаев. И если желательно снизить уровень рождае
мости в этих странах, не поощряя планирование семьи, 

то наиболее важной мерой в этом направлении может 
быть то или иное воздействие на брачность. Существен
ную роль играет также продолжительность грудного 

вскармливания. С другой стороны, улучшение санитар-
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ных условий мож:ет иметь смешанный эффект. Снижение 
младенческой смертности сказывается в снижении уровня 
рождаемости, но если оно сопровождается снижением 

уровня стерильности родителей, то эти два эффекта могут 
противодействовать один другому. Однако не следует де
лать дальнейших выводов, пока мы не рассмотрим в сле
дующих разделах случай Пакистана. 

Рождаемость в Я по нии 

Согласно различным оценкам, общий коэффи
циент рождаемости: в Японии, вероятно, колебался око
ло 35 па 1000 с последней четверти XIX века до 1920 г. 
Затем последовало медленное сшrжение, и ,к началу 
40-х rr. общий коэффициент рождаемости достиг уровня 
примерно 30. Вслед за послевоенным резким подъемом 
рождаемости (post-war ЬаЬу boom) в 1947-1949 гг., ког
да общий 1Коэффициент рождаемости снова поднялся до 
34 на 1000, наблюдалось его весьма примечательное 
снижение - до уровня ниже 18 в 1957 г. и в последую
щие годы. В этом разделе предпринпмается попытка 
имитировать тенденции рождаемости в Японии после 
войны, поскольку это может оказаться полезным для 
дальнейшей проверки надежностп настоящей модели в 
двух отношениях. Во-первых, население Японии активно 
прибегает к контрацепции и к искусственным абортам, 
так что можно проверить, отражает ли модель механизм 

регулирования рождаемости. Во-вторых, это дает воз
можность проверить динамические свойства модели на 
примере указанного перехода от высокой к низкой рож
даемости, который произошел недавно в этой стране. 
Кроме того, имеются достаточно доброкачественные 

· данные, которые облегчают имитацию. Следует, однако, 
отметитъ, что попытка имитировать рождаемость в Япо
нии за послевоенный переходный период - весьма серь
езное испытащrе, поскольку нормальный процесс пере
хода, независимо от его характера, был, очевидно, на
рушен войной и последовавшим послевоенным резким 
подъемом рождаемости. Кроме того, как известно, в 
Японии характер изменений коэффициентов рождаемо
сти с возрастом весьма своеобразен. Он отличается зна
чительной концентрацией в возрастной группе 25-29 
лет; в 1970 г., например, около 49 % всех детей были рож-. 
дены женщинами этой возрастной группы. Интересно 
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выявить .путем имитации, Iшкие фа1кторы определяют 
эту у;никалыrую особенность. 

К.онтролируемые переменные щля пмитации былп ~по
лучены из следующих источников. Оценки расчетного 
среднего возраста при вступленпи в брак, доли женщин, 
никогда не состоявших в браке к возрасту 50 лет, и доли 
женщин, бра1ш которых были расторгнуты ·в возрасте 
20, 35 или 50 лет, вычпслены на основании дапных пе
реписей населения, проводимых каждые пять лет. Ожи
даемая продолжительность жизни при рождении для 

каждого периода взята из официальных публикаций. 
Доклад о Всемирном обследовании плодовитости (в 
Яnоппи обследование было проведено в 1974 r. [19]) 
дал основу для оценки среднего желаемого числа детей, 
пою1зателеii распространенности контрацепции п при
меняемых мстодо:Q контрацеnцпи. Продолжш'Телыrость 
1 рудного rзскармливания) составляющая в последнее 

время около 4 месяцев, была определена по данным 
различных источrшков. Средняя продолжнтельпость 
желаемых интервалов между рождениями оценивается 

в 24 месяца для первого ребенка п 18 месяцев - для по
следующих рождений, исходя нз соображений, которые 
будут рассмотрены далее. · К.оэффицпент распростра
ненности: искусственных абортов для пр~кращепия дето~ 
рождения) т. е. отношение числа искусственных абор
тов к числу-нежелаемых .жнворо.ждений, был оценен ·весь
ма произвольно в 90% для периода после 1948 г., 1игда 
искусственные аборты были разрешены законом. 

Таблица 5 
Сопоставление фактических и имитированных тенденций 

рождаемости для .Японии, 1950-1975 гг. 

Суммарный rсоэффпциент Общий tсозффициент 
рождаемости рождаемости 

Период 

фшичес••" /••итпрованный факткчес1<нй• /н•итнроваuный 

1945-1949 4,40** 4,75 33,6** 37,5 
1950-1954 3,04 2,93 23,7 22,8 
1955-1959 2, 15 2, 10 18,1 17,6 
1960-1964 2,08 2,07 17,2 18,0 
19&5-1969' 2,03 2, 13 17,8 19,0 

• И ст о ч я и к. Japan, Min!stry of Health and WeJfare.- /арап Vlfal Sta
tistlcs за различные годы. 

•• Только !947-1949 rг. 
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Результаты пмитацип представлены в табл. 5 и 6. Что 
касается тенденций изменения суммарного коэффициен
та рождаемости, то послевоенный резкий подъем рожда
емости и последующее ее снижение воспроизведены при 

пмитации с умеренным приближением. Согласно резуль
татам имитации, суммарный коэффициент рождаемости 
СНИЗИЛСЯ С 4,8 В 1945-1950 ГГ. ДО 2,1 В 1960-1965 ГГ, ЧТО 
можно сраnнить со снпжением этого показателя с 4,4 
(n 1947-1949 гг.) до 2,1, зафпксированпым за тот пери· 
од статистикой естественного движения населения. Ана-
логичное сходство можно dбнаружпть, если сравнить 
значения общего коэффпциепта рождаемости, получен
ные путем пмптацпи п из статистики естественного дви

:жеппя населения. Что касается формы кривой возраст
ных коэффициентов рождаемости, то после ряда попы
ток методом проб п ошибок, 1шторые будут описаны да
лее1 мы можем теперь имитировать ряды возрастных 1ш

эффициентов рождаемости, более или менее сравнпмые с 
фактическими. Два типичных случая представлены в 
табл. 6. 

Таблица 6 

Сопоставление фактяческих и имитированных возрастных 
закономерностей коэффициентов рождаемости для .Японии 

1950-1934 rr. 1960-1964 rr. 

Возрастные 

фши"оскко lимитирошиыо факти<О<Ю" 1 "''"'"Р"""""' группы, лет 

15-19 9,3 1,3 3,8 1,3 
20-24 133,3 145,0 f10, 1 121,8 
25-29 206,3 227,5 193, 1 212,5 
30-34 146,9 121,0 83,5 59,3 
35-39 78,4 65,0 21,7 14,3 
40-44 24, 1 24,0 4,2 5,5 
45-49 1,4 1,3 0,3 0,3 

Суммарный 
коэффициент 

3,04 рождаемости 2,97 2,08 2,07 

Если считать результаты имитацип рождаемостп для 
Япопии приемлемыми, то может оказаться полезным 
еще раз рассмотреть входные переменные, с помощью 

которых были получены такие результаты. Можно ука
зать на три фактора, которые определили резкое сни
жение рождаемости при имитации. Это - расширение 
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доступа к более эффектпвпым методам коптрацепцпп и 
легализация абортов. Также способствовал снижению 
рождаемости рост ПОI{азателя распространенности конт

рацепции, который оценпвался приблпзительно в 70 % 
в предвоенный период и увеличился до 90 % в последнее 
время. Перед войной, особенно начиная с середины 
30-х гг., контроль рождаемости расцеппвался правитель~ 

ством как опасное движ:енпе, которому следует проти

водействовать Так, коптрацепцпя пе поощрялась, а до
ступные методы контрацепции ограrшчивалпсь кондо

мами низкого ~качества и естественными методами таrш

мп, как rзоздерж.аrше rr прерванное сноше:шrе. Но после 
окопчашш войны в 1945 г. отношеrше общественного 
мпепия к контролю рождаемости: совершенно перемепп-

1ш1працепщш, таюrе, как метод ритма, внутриматочные 

лось; пояrзплпсь н:опдомы более высокого качества, а 
I<роме того, вошлп в обпход другпе совремеппые метоrr.ы 
nрпспособлепия (ВМП), дпафрагмы п желе. Сппжеппю 
рождаемости способстrзпнnлn та.токе легалпзацпя абор
тов в 1948 г. Например, согласно рсзуJ1иатам пмп г~щ1ш, 
число искусствешrых абортов па 100 ро.ждсшrых .жrшы
IМИ составляло 1О1 в 1950-1955 f\Г, и сrшзилось до 45 в 
1970-1975 гг., тогда как по офпциальным псточпrш:ам 
фактичес.кие. значе.ппя этоrо показателя былп 68 в 
1955 г. п 28 в 1972 г. Интересно, однако, что такое с1ш
жение рождаемости было пмитпровапо прп очень не
значительном уменьшении числа желаемых детей па 
протяжении всего лерпода паблюдеппя. Этот результат 
свидетельствует, по-видимому, о том, что очень быстрое 
снижение рождаемости мо:жет пропзоfrти за сравпптель
но короткий промежуток временп, в случае если жела
емое число детей у.же было невелико и средства его 
достижения становятся доступными для населения. 

К.стати, имитация, по-видимому, подтверждает мне
ние о том, что послевоенный резкий подъем рождаемости 
был вызван главным образом откладыванием как бра
ков во время войны, так и деторождения в первые после
военные годы. 

Что касается возрастных закономерностей рождае
мости в Японии за последние годы, то кон:центрацпя 
рождаемости в возрастной: группе 25-29 лет была ими
тирована только после того, как в модель были внесены 
некоторые изменения, касающиеся возраста вступления 

в брак. К.ак будет описано в приложении 1, обычный 
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прием заключается в выборе некоторой модели I{ривой 
возрастных показателей брачности, соответствующей 
данному среднему возрасту вступления в брак. Модель

ные кривые брачности, полученные па основе большого 
чпсла фак'Гпчеоких кривых брачности - это ,,цвухпара
метрические модели. Как будет показано в приложе
нии 1, им - из соображенпй простоты - было отдано 
предпочтенпе перед более сложными трехпараметриче
скими моделями ради более широтшх возможностей их 
прпменеппя. Однако благодаря тому, что японские де
вушюr до вступления в брак предпочптают получить 
более высокое образованпе и поработать, бракп в Япо-
1ши сильно копцептрпруются вокруг среднего значения 

возраста вступлеппя в брак, что, по-видимому, вызывает 
значительное отклопеппе кривой брачности от модель
ной. Для решения этой специфической проблемы был 
разработан метод, позволяющий видоизменять обычное 
распределение частоты браков по возрасту таким обра
зом, чтобы оно было в большей степени сrшнцентри
ровано около средней. Возрастные коэффпциенты рожда
емости для перпода 1960-1964 гг., представленные в 
табл. 6, были получены после такой модификации. 
Кроме того, выведению возрастных закономерностей 
коэффициентов рождаемости для Япоппп также способ
ствовалп две дополнительные входные переменные, ха

рактеризующие желаемый интервал между рождения
ми, а именно два года между вступлением в брак и рож
дением первого ребенка и полтора года между последо
вательными рождениями. 

Два рассмотренных выше примера имитации рожда· 
ем ости - для гуттеритов и Японии - позволяют сделать 
вывод, что если 1удаетс достаточно хорошо оценить 

значения входных пе е енных, то результаты имитации 

оказываются весьма лизкими к фактическим данным о 
рождаемости. Сказанное справедливо для популяций, как 
практикующих, так и не практикующих контрацепцию. 

При наличии достоверных данных аналогичные испыта
ния можно произвести в дальнейшем и для других попу
ляций. Эти испытания, однако, состояли в имитации 
рождаемости, зафиксированной в прошлом. Здесь ос
новная проблема заключалась в том, как оценить вход
ные переменные на основе имеющихся данных, а не в 

оценке возможных изменений этих переменных в буду
щем. Наша следующая и основная задача - имитация 
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для будущего, а для этого необходим прогноз значений 
входных переменных. Тут в чпсло факторов изменения 
входных переменных в будущем, наряду с общим соци
ально-экономичесrшм развптием, входит и демографиче
ская nолитика правительства. Это составляет предмет 
исследования в следующпх р а3(делах. 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МЕР 

ДЕМОГРАФИЧЕСl(ОИ ПОЛИТИКИ 

В ПЛl(ИСТАНЕ 

Паr(истап был выбран в н:ачестве т1шич11ого 
примера для оцепкп эффекта мер демографпческоii: по
лптшш путем мпкронмптацшr по двум прнчппам: в стрn

не существует явно выра:же.нпая, хотя и пе поддающаяс.5): 

количествешrоii оценке, дсмографичссн:ан полп1 шса н, 
что более валшо, пмсстся псобходпм3я ппформацпя -
материалы обслсдоrзаппя рождасм:остп, педаrз1ю прове
денного в Паюrстапе rз рамн:ах Вссмrrрпого обследованшr 
плодовптостп. В настоящем разделе представJ1сrrы ре
зультаты исследоваппй по четырем папраnлсппям: 
а) имитация существующих коэффпцпептов ро:ждасмостн 
для Пакистана; б) оценка эффекта, которыii оказывает 
изменение значений отдельных входных переменных; 
в) перспективы изменения рождаемости при разлпчпых 
предположениях об измепешш IЗходrrых переменных; 
г) альтернативные наборы входных п~ре;мешшх !цля 
достижения определешrого спижешrя рож:даемости. 

Имитация существующих коэффициентов рож
дае1r~ости для Пакистана 

Проведенное в 1975 г. в соответствии с прог-
раммой Всемпрпого обследования плодовитости обсле
дование рождаемости в Пакистане (ОРП) дало оценки 
существующего уровня рождаемости в стране, а также 

другие сведения, необходимые для нмптацпп. По дан
ным обследования, в частностп, общий коэффициент 
рожщаемости составил 40,5 на 1000 в 1974-1975 гг., 
суммарный коэффициент рождаемости-6,3; н:ривая воз
растных коэффициентов рождаемости имеет очень ост-
рую вершину и наибольшую частоту рождений 314 на 
1 ООО в возрастной группе 25-29 лет. Эти оценки более 
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илп менее сопоставимы с предыдущими, полученными в 

исследованиях «Оценка роста населения» ( 1963-
1965 гг.) и «Обследование роста населения» (1968-
1972 гг.). В отчете ОРП отмечается, что, ~даже учитывая 
расхождение в методике обследований, сходство оценок 
рождаемости, полученных из различных источников, «сви

детельствует об отсутствии каких-либо значительных 
пзмепений уровня рождаемости за период 1963-1975 гг.» 
[24]. 

При обследовании рождаемости в Пакпстане были 
собраны данные о брачности, физиологической плодови
тости, пожеланиях отпосптельно числа и пола детей, ос
ведомлепностп о контрацепции и применении ее методов, 

грудном вскармливании и т. д., которые существенно 

важны для имптации по нашей модели. Например, в 
ходе ОРП была определена доля женщин, прибегающих 
в настоящее время к контрацепции. Среди женщин, не 
желающих иметь больше детей, 17, 1 % пользовались 
I\аким-либо из эффективных методов и 4,1 % - неэффе
ктивными методами, в то время как среди желающих 

иметь больше детей 2,9 % пользовались каким-либо из 
эффЕ'КТIIВПЫХ МеТОДОВ И 0,5 % - неэффеКТИВПЫМИ мето
да мн предположительно с целью отложить деторожде

ние. Хотя доля практикующих контрацепцию в общем 
весьма невелика, все же можно отметить, что контра

цепцпя прпменяется для прекращенпя деторождения в 

шесть раз чаще, чем для откладывания деторождения. 

Еще один интересный результат обследования заключа· 
ется в том, что для женщин, у которых интервал между 

двумя последними рождениями (последний закрытый 
интервал) превышает 32 месяца и чьи дети дожили по 
крайней мере до 24 месяцев, средняя продолжительность 
грудного вскармливания составляет 16-17 месяцев. 
Согласно данным обследования, продолжительность 
грудного вскармливания, по-видимому, довольно стаби
льна и равна 16-17 месяцам. Исключение составляют 
женщины, очень поздно вступпвшие в первый брак, а 
также женщины со средним и высшим образованием. 
Идеальное число детей, которое желают иметь женщи
ны, состоящие в бра~ке на момент обследования (ideal 
number of chi1dren desired), в среднем равно 4,2 и не 
очень значительно изменяется с возрастом. Наименьшее 
идеальное число детей 4,0 в возрастной группе 20-24 го
да, напбольшее- 4,3 в возрастной группе 40-44 года. 
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Имитация на ЭВМ рождаемости для Пан:истана с 
помощью нашей модели производплась в предположе
нии, что ожидаемая продолж:птелыrость ж:изни при рож
дении и степень распространенности контрацепции пос
тепенно увелпч:нвались к 1975 г. вследстrше развертыва
ния в стране деятельности по охране здоровья п в об
ласти ттланпрованпя семьи, но остальные фаr<торы, та
кие, как возраст прн вступлеюш в брак, желаемое чпс
ло детей, практика грудного вс1<армлнваппя п т. д., су

щественно не изменились. Демографичсскrхе показатслп 
дrпrампческой :имитации сопоставл<:-~~ы с данными ОРП 
в табл. 7. Имитированный уровень рождаемости для 
1970-1975 1гr. оказался выше, чем уровень, зафиксrrро
ванный ОРП в 1975 г., по пескол:uко ниже, чем оценка 
ООН для 1970-1975 гг. Имитацпя дала суммарный I(Q

эффпцш:пт рождасмостп 7, 1, тогда как согш1t:1ю ОРП 
этот показатель составJiяст 6,3 п согласно оценке OOil-
7,2. Что 1<асается общего коэфф1щrrс11т:.1 рождасмостп, 
то его оценки по тем же источпш<ам сост~ШJIЯ ют соотw 

ветственно 4 7, 41 и 48. 
Та()Jrпца 7 

Сопоставление фактических. и имитированных· 
коэффициентов рождаемости для Пакистана на середину 70-х гг. 

Uбследоnn1111е 
Ot\C\11{!\ оон, Имитnцня, рождnемост11 

Возрnстные группы, Jteт D Ла1шста11е, 1970-1975 гr. 1970-1975 rr. 
197'i r. 

(1) (2) (:!) 

Возрастные коэффпцнснты 
рождасмостп 

15-19 104 170 113 
20-24 266 348 362 
25-29 314 346 349 
30-34 264 281 297 
35-39 204 188 197 
40-44 93 91 102 
45-49 8 19 9 

Суммарный коэффициент 
рождаемостrr - (j, 3 7,2 7,1 
Брутто-коэффициент вое-

производства 3, 1 3, [) 3,5 
Общий коэффициент рож-

даемости 40,5 47,6 46;5 1 

Результаты имитации подвержены ошибкам в той 
степени, в какой ошибочна наша оценка входных пере· 
менных. Имитированный коэффициент рождаемостu 
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мог оказаться мспьше фактического, особенно в том слу
чае, если наша оценка ожидаемой продолжительности 
жизни 1при рождении-49,8 года на 1970-1975 гr.- ока
залась чрезвычайно оптимистической, поскольку, как 
будет вскоре показано, условия, способствующие более 
низкой смертности, приводят и к снижению суммарно
го ·коэффициента рождаемости. В связи с этим важно, 
что, как отмечается в отчете об ОРП, «:фактический коэф
фпциент." считается более высоким, чем эти коэффи
циенты. Например, по оценке Плановой комиссии, об
щий коэффициент рождаемости для Пакистана в настоя
щее время составляет около 43-45» [23]. 

Оценка эффекта, оказываемого изменениелt 
значений отдельных входных переменных 

Согласно результатам имитации, современный 
пысоr{ий уровень рождаемости в Пакистане есть, по-ви
дпмому, следствие совместного влияния низкого возра

ста женщин прп вступлении в брак (в среднем 16,6 
года), большого желаемого числа детей (в среднем 
4, 2), сравнительно длительного периода грудного вскар
млпвания ( 16,2 месяца), низкого коэффициента распро
страненности практики контрацепции (21 % средп 
тех, кто уже имеет желаемое число детей) и некоторых 
других факторов. Если желательно снизить коэффици
ент рождаемости, что и намерено сделать правительство 

Пакистана, какую стратегию следует принять, чтобы 
добиться этого? Достаточно ли для снижения коэффици-
ента рождаемости до желаемого уровня одних лишь уси

лий по внедрению практики контрацепции? Поможет 
ли достигнуть того же повышение регулярности и эф-
фективности применения контрацепции? Или для полу
чения удовлетворительных результатов следует изме

нить значения других переменных, таких, как возраст 

при вступлении в брак или желаемое число детей? В ка
честве первого этапа решения всех этих задач была пред-
принята рассматриваемая в настоящем разделе попыт

ка оценить эффект изменения отдельных входных пере
менных, одной за другой, при сохранении каждый раз 
всех остальных неизменными, на уровне современных 

значений для Пакистана. Результаты такой имитации 
показаны в табл. 8. 
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Таблпца 8 

Имитация изменений 1соэффициентов рождаемости 
в статическом режиме, когда переменные заменяются по одной 

при сохранении остальных неизменными, 
на современном их уровне в Пакистане (на середину 70-х rr.) 

Предполагае\1ыi\ новый уровень 
кождоА нз t(о11тро;111руемых пере· 

менных (в круr.чык скобю1х yrcaзurr 
совреме1111ы!\ уровень в Пnrсн
стnпе на середину 70-х rr.) 

(1) 

Рождаемость в Паю1стане, 
середина 70-х гr.* 
Варианты 
Среднпii возраст при 
встуrшеrшп n брак 
(16,6 года): 

1. 20,0 года 
2. 23,0 года 

Ожидаемая продолжи
тельность жизrш прп рож

дениrr (49,8 года): 
3. 60 лет 
4. 70 лет 

Уровень стерильности 
{средний): 

5. высокий 
6. низкий 

Грудное вскармливание 
( 16,2 месяца) 

7. 6 месяцев 
8. 30 месяцев 

Доля супружеских пар, 
желающих ограничпть 

число детей (90 % ) 
9. 98% 

Желаемое число детей 
( 4,2 ребенка): 

10. 3,0 ребенка 
11. 2,0 ребенка 

Желаемый пнтервал меж
ду рождениями ( 18 ме
сяцев) 

12. 24 месяца 
Коэффициент распростра
неююсти праr<тики конт

раце:Пции для прекраще

ния дето_рождения (21 % ) : 
13. 50% 
14. 70% 
15. 95% 

148 

Суммnrшы!~ 1<О9фф11-
щ1е11т рождаемостн 

(2) 

7' 1 

G,5 
5,8 

6,7 
6,5 

6,4 
7,2 

7,2 
6,0 

6,8 

6, 1 
5,9 

6,8 

6,4 
6,0 
5,8 

Общнй 1'О9фф1щ11е11т 
рождn l'M ос111 

(3) 

47 

41 
35 

4:'> 
4'1 

43 
47 

48 
40 

45 

41 
40 

45 

43 
41 
40 



ПредпоJ1аrаемый новый уровень 
каждой из контро.чяруемых 

переменных (в круr.чых скобках 
у1сазан современный уровень 

в Пакистане на середину 70 rr.) 
{1) . 

Коэффпциент распростра
неююсти практики конт

рацепции для отклады

вания деторождения 

(4%): 
16. 20% 
17. 60% 
18. 80% 

Уровень эффективности 
применения контрацепции 

(ниэюrй): 
19. средний 
20. вы~окий 

Коэффициент стерилиза
ции среди тех, кто достиг 

желаемого числа детей 
(0%): 

21. 3% 
22. 6% 

Коэффици.е11т рас.nрос.тра
ненности ис.куасwенных 

абортов среди тех, кто 
достиг желаемого числа 

детей (0%): 
23. 5% 
24. 10% 
25. 30% 

* См. табл. 7. 

Сум~арный коэффи
циент рождаемости 

(2) 

6,8 
6,3 
6,0 

6,9 
6,5 

7, 1 
7,0 

7,0 
7,0 
6,7 

Продолжение 

Общий коэффициент 
рождаемости 

(3) 

44 
41 
39 

46 
44 

46 
46 

46 
46 
45 

Здесь следует сделать одну оговорку. Имитирован
ные коэффициенты рождаемости в табл. 8- это коrорт
ные коэффициенты, 1Которые1будут достигнуты в конечяом 
счете, если заданные входные переменные ~охранятся 

неизменными на период, равный одному поколению. 
Это результат «статического режима» имитации. Воп
рос о перспективе изменения рождаемости во времени 

при последовательно изменяющихся входных переменных 

будет рассмотрен в следующем разделе. 
Очевидно, что распространение практики контрацеп

ции ·само по себе в состоянии вызвать некоторое сниже
ние рождаемости. Рост показателя распространенности 
праI{ТИКИ контрацепции для прекращения деторождения 
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от существующего уровпя 21 % до 50, 70 и 95 % снпзил 
бы суммарный коэффициспт рождаемости с 7, 1 до со· 
ответственно 6,4, 6,0 и 5,8 (варианты 13-15). Что ка· 
сается общего коэффицпента ро:ждаемостп, то он при 
этом снизился бы с 4 7 до соответственно 43, 41 и 40. 
Более широкое применение контрацепции для отклады· 
вашrя деторождешш, по·видимому, дает сходный, хотя 
и несколько менее удоrзлетворительпый, результат (ва· 
риапты 16-18). При существующе1u1 1шзкой степени рас· 
прострапенпости контрацепции повышение эффектпrз· 
нести ее применения вряд ли могло бы улучшить поло· 
жепие (варианты 19-20). Добровольная стерилизацпя 
и иокусствепные аборты также пе могут внести значите· 
льных пзмепеюrй, отчасти потому, что существующая 
культурная п полптпческая сатуащrя, по·видимому, пе 

споспбствует шпрокому распростршrеrшю этнх средств, 
а отчастr1 пз-за того, что JI юдн 11 rн'юrочпта ют IIмсть боль· 
шпс семьп (rзаршшты 21-25). 

С другой стороны, rrзмепешrя одrшх только демогра· 
фнческих персмешrых 1'аrокс пе в состош11ш зпачителыrо 
умспьшпть рож:даемость. I Iанболес эффективные в от
дельности меры - это повышение возраста при вступле

нии в брак и увелпчение продолжптельностп периода 
грудного вскармлпвания. Повышснпе среднего возраста 
при вступлении в брак с 16,6 до 23,0 года мо:жет сни
зить суммарный коэффициент рождаемости с 7, 1 до 5,8, 
а общпй коэффпцпент рождаемостн- с 47 до 35 (вари· 
анты 1-2); удлинение периода грудного вскармлива· 
ния с 16,2 до 30 месяцев может сшrзить суммарный коэф· 
фициент рождаемости до 6,0 а общий коэффициент ро· 
ждаемости - до 40 (варианты 7-8). Однако уменьше
ние желаемого числа детей с 4)2 до 2 дает снижение 
суммарного коэффициента рождаемости всего до 5, 9, а 
общего коэффициента рождаемости - до 40, очевидно, 
вследствие низкого уровня распространенности практи

ки контрацепции (варианты 10-11). 
Предположение об изменении только одной перемен

ной нереалистично, поскольку многие переменные имеют 
тенденцию к совместному изменению. По этой причине 
была произведена имитация также с одновременным из· 
менением двух или нескольких входных переменных. 

Некоторые из этих результатов представлены в табл. 9. 
Весьма правдоподобно, что контрацепция для прекра· 
щения и для откладывания деторождения будет иэме· 
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Таблица 9 
Имитация изменений коэфициентов рождаемости 

в статическом режиме, когда несколько входных переменных 
заменяются новыми, причем другие переменные 

остаются неизменными, на современном их уровне в Пакистане 
(на середину 70-х гг.) 

Гипотезы 

Уровень рас-
пространен-

ности nрак-
Сум- Общий тикп кант-

рацепции Уфооень 
Сред- марный ко эф-

Же.ча- козф-
Эф JeJ{ТJID-

JНJ([ 
фици-

фици-
емое возраст ент 

ДЛ\1 Д.1111 ности 
Ч\IС.'!О вступ- е11т 

рожд а.-
Преl\рЗ- ОТl(Ла· контра- детеl1 рожда-де ни я ем ости 
щешш ДЬ!Dd- цепцин в брак ем ости 

де-rо- ння 

рожде- дето-

llllЯ рождс-

ния 

Рождаемость 
в Пакистане, 
середина 

70-х гг.-11 12 2 llНЗI<Иll 4,2 16,G 7,l 47 
Варианты 

Новый уроnепь распространенностп контрацепциа 

А 

1 
50 

1 
20 l!ПIЗ!Шо 

1 

4,2116,б 1 6,01 41 
Б 70 60 шrзкин 4, 2 16,6 5,2 36 
в 95 80 IШЗКИЙ 4,2 lG,6 4,8 34 

Кроме того, повышеш1е эффективности контрацепции 

г 

1 
50 

1 

20 'средний 1 4,2116,61 5,5, 38 
д 70 60 средний 4,2 16,6 5, 1 36 
Е 95 80 высокий 4,2 16, 6 4,4 31 

!<роме того, повышение возраста при вступлении в брак 

ж 

1 
50 

1 
20 lсредний 1 4,2120,0 1 5,31 35 

3 70 60 средний 4,2 20,0 4,9 33 
и 95 80 высокий 4,2 20,0 4,4 зо 

Кроме того, сниженне желаемого числа детей 

к 

1 

50 

1 

20 \срединfi 1 3,5 1 20,0 1 4,81 32 
л 70 60 средний 2,5 20,0 3,7 26 
м 95 -so высоки:й 2,0 20,0 2,7 20 

• См. табл. 7. 

пяться одновременно; сочетание показателя ее распро~ 

страненности 1для прекращения на уровне 95% и для 
откладыванпя на уровне 801% может привести к сниже
нию суммарноrо коэффициента рождаемости до 4, 8 и 
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общего коэффициента рождаемости - до 34 {варианты 
А-В). Повышение эффективности применения I{ОНтра
цепции, по-видимому, может еще снизить эти значения, 

но лишь незначительно (варианты Г-Е). Дальнейшее 
снижение рождаемости может быть также достигнуто 
путем повышения среднего возраста вступления в брак 
для женщин (варианты Ж-И) .. Все это означает до· 
вольно существенное • снижение против ·современного 

уровня рождаемости, но может оказаться неудовлетво

рительным в качестве постоянного ее уровня для страны 

с населением более 70' млн. человек. Согласно нашей 
имитации, значительное снижение рож~даемости может 

быть достигнуто только при ·сочетании высокого показа
теля распространенности контрацепции с уменьшением 

желаемого числа детей (варианты К:-М). Это условие 
сни:ж:ения рождаемости может показаться чрезмерным, 

однако следует помнить, ЧТ() последний вариант не пре
дусматривает вовсе ни стерплпзации ни исr<усственных 

абортов. Еслп учесть все факторы, то вырисовывается, 
как отмечается в следующем разделе, более реалистич
ная I{a ртина. 

п ерспек,тивы изменения рождаемости во вре
мени 

В этом разделе исследуются путем имитации 
перспективы снижения рождаемости в Пакистане в бу
дущем при условии, что выбраны конкретные меры де
мографической политики и задан порядок их реализации 
во времени. В этом эксперименте не обязательно огра
ничивать !Принимаемые 'Меры 1ка1шм-либо одним «сце
нарием». На·против, имитация может производиться в 
нескольких альтернативных сценариях. В рамках прог
раммы планирования населения для пятого пятилетнего 

п.тrана (1975-1980 гг.) меры демографической поли
тюш объединены с праграммами социально-экономиче
ского развития, такими, как программы сельского раз· 

вития, здравоохранения, начального и среднего школь

ного образования; эти меры дополнены более широкими 
обследованиями и системами отчетности и подкреплены 
исследовательскими программами, касающимися поощ

рения норм малой семьи и откладывания брака, а также 
более тщательным учетом взаимосвязи между демогра
фическими изменениями и развитием страны. Общая 
цель всех этих программ- снижение современного вы-
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tокого уровня рождаемости, который рассматривается 
как препятствие на пути социально-экономического раз

вития страны, хотя они и не предусматр-Ивают достиже

ния какого-либо конкретного уровня рождаемости. 
Программы демографической политики, принимав

шиеся в ~прошлом, были не очень уопешными и не дости ... 
гали намеченных изменений рождаемости. Несмотря на 
:интенсивный характер существующих про:грамм1 реаль
ные достижения в этой области еще впереди. Однак0 
при наличии ~ка~к а.ктивных де.могр афических [lрогр а1мм, 
так и программ социально-экономического развития 

вполне возможно ожидать, что некоторые из решающих 

для уровня рождаемости входных переменных в нашей 
модели изменятся хотя бы в некоторой степени. Так, в 
первом сценарии имитации допускается некоторое уве

личение в будущем показателя распространенности пра
ктики контрацепции. Другие входные переменные, та
кие, как возраст при вступлении в брак, желаемое число 
детей или стерилизация, в первом варианте динамичес
кой имитации остаются неизменными, поскольку эти фа
кторы, согласно правительственному отчету, все еще 

находятся на предварительной стадии изучения. 
Говоря более конкретно, наши первые предположе

ния сводились к следующему: современный уровень рас
пространенности контрацепции, составляющий 21 % 
среди тех, кто не хочет иметь больше детей, увеличится 
к ~онцу века до 45.%, а соответствующий показатель 
для откладывания дет<?рождения также увеличится за 

тот же период с 4 до 20 % . 
Если иметь в виду острые проблемы, связанные с 

быстрым ростом численности населения Пакистана, воз
можно и даже вероятно, что правительство страны в 

будущем сможет принять решение о проведении более 
интенсивных демографических программ. Поэтому вто
рой сценарий имитации предусматривает, что такого 
рода активные программы проводятся. В этом вариан
те предполагается, что уровень распространенности пра

ктики контрацепции для прекращения деторождения 

после 1980 г. будет возрастать значительно быстрее и 
достигнет к концу века 60%. Соответствующий показа
тель распространенности контрацепции для откладыва

ния деторождения по этому сценарию также будет уве
личиваться быстрее и достигнет в 1995-2000 гг. 40%. 
Хотя при таких предположениях основное внимание уде-
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ляется интенсификации программ планирования семьи, 
предусмотрено также постепенное уменьшение желаемо

го числа детей. Сценарпй имитацпи предполагает, что 1< 
концу века эта величrша должна сшrзпться с 4,2 до 3,4. 

Третпй сценарий, напротив, предусматривает еще 
более активное расширение программ планирования 
семьи прп умеренных изменениях социальных норм. 

Здесь к копцу века распространенность практшш 1шнт
рацепцпи для прекращения деторождеrшя достигнет 

95 % 1 а желаемое число детей уменьшится до 2,5. 
Четвертый, и последний, вариант динамической :ими

тации осуществлялся исходя из допущения, что прогресс 

в области планирования семьи будет значительно более 
быстрым п что более быстрым будет изменение социаль
ных норм относительно .желаемого чнсла детей и других 
норм. Конкретно предполагалось, что к концу века рас
пространешrость коптрацепцпи для прекращения дето

рождешrя достигнет 95 % , а желаемое число детей сос
тавит 2,0. Все эти гппотезы, принятые для четырех 
вариантов динампчсС1коir имитации, представлены в 
табл. 10. 

Четыре варпанта динамической имптации, соответ
ствующие, как предполагается, четырем возможным 

сценариям развития демографической политики, обна
руживают четко выраженные различия в изменении 

уровней рождаемости (табл. 11). Согласно этим четырем 
вариантам, современный суммарный коэффициент. рож
даемости 7, 1 уменьшптся к началу следующего века со
ответственно до 5,5, 4,1, 2,7 пли 2,1. За тот же период 
современный общпй коэффициент рождаемости, состав
ляющий 47 на 1000, также уменьшится соответственно 
до 38, 28, 19 или 14. Следует иметь в виду, что общие 
коэффициенты рождаемости в табл. 11 стандартизованы 
по полу и по возрасту, причем в качестве стандарта при

нят возрастно-половой состав населения Пакистана в 
1970 г. Как показывает таблица, относительное снижение 
коэффициента рождаемости в ближайшие 25 лет соста
вит 15 % согласно первому варианту, примерно 35 % -
согласно второму варианту, предполагающему более 
быстрое распространение планирования семьи и медлен
ные изменения социальных норм, и более 50 % - соглас
но третьему варианту, в котором предполагается еще 

более быстрое распространение планирования семьи на
ряду с умеренными изменениями социальных норм. Что 
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Таблица 10 
Гипотезы, принятые в четырех вариантах имитации 

рождаемости для Пакистана 

Гипотезы, принятые д.чя отдельных н:оrорт 
и.щ периодов 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

А. Входные переменные, 
спец11ф11ч11ые для Jtаж
дой когорты: 

J. С11едннit возраст 
пр11 nступлс111111 n 
брак 

2. ;>.l(слае.мос ч11с.10 
детей 

Б. Входные nсрсмсшrые, 
CllCЦIHjJИ\lllЫC для Itаж
дого перпода: 

3. Ожидаемая про-
должптслы1ост1, 

16,6 16,6 16,6 18,0 20,О 

4,2 4,2 4,2 3,8 3,4 

Ж!!ЗIШ щш рож.:~.с-
111111, JICT 

4. Пока:~атсль 11ас11ро
стра11е1111ост11 ко11т

рацспц1111 для прс

ЩJащс1111я деторож-

49,Н 57,З GI,(J .'57,З GI,9 

де111щ % 21 
5. Показатель распро

страненност11 ,t1;Онт

рацепцип для от-

кладывання дего-

рождения, % 4 
6. Уровень эффектив-

33 

15 

45 45 65 

~о 20 30 

19,О 

3,О 

57,З 

55 

25 

22,0 

2,5 

GI,9 

85 

40 

20,0 21,0 

2,'1 2,0 

.i7,З 61,9 

65 95 

30 50 

ности применения низ- !!ИЗ- НИЗ- низ- сред- сред- вы- высо- ВЫСО-
КИЙ КИЙ КИЙ JШЙ НИЙ l!ИЙ СО!ШЙ КНЙ КИЙ контрацепции 

7. Коэффициент сте-
р_илизацин, % 

8. 1'оэффнциент рас-
пространенности 

абортов для пре
кращения деторож

дения, % 
9. Коэффициент рас

пространенности 

абортов для от-
кладывания дето-

рождения, % 

о о 

о о 

о о 

2 2 4 3 4 

о о 2 2 4 10 

о з 2 6 

Кратное изложение гипотез 

Вариант l 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 

Входные переменные 
группы А 

Отсутствпе изменений 
Медленные изменення 
Умеренные изменения: 
Быстрые изменения 

Входные переменные 
группы Б 

Быстрые изменения 
1 

Медленные изменения 
Умеренные изменения: 

Очень быстрые изменения 
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Таблица 11 

Имитированные тенденции рождаемости для Пакистана, полученные 
на основе четырех nариан1ов имитации 

Период 

1 
Вариант 1 

1 

Вариант 2 
1 

Бар11а11т З 

1 
Вариант 4 

Суммарншur коэффициент рождаемости 

1970-1975 7, 1 7, 1 7, 1 7, 1 
1975-1980 6,7 6,7 6,7 6,7 
1980-1985 6,4 6,2 6,0 5,7 
1985-1990 6,2 5,7 5,2 4,4 
1990-1995 6,0 5, 1 4,3 3,3 
1995-2000 5,7 4,4 3,4 2,6 
2000-2005 5,5 4, 1 2,7 2, 1 

Общий коэффпциснт рождаемости 

1970-1975 47 47 47 47 
1975-1980 45 44 44 44 
1980-1985 43 41 40 38 
1985-1990 42 38 35 30 
1990-19g5 40 34 29 23 
1995-2000 39 30 23 18 
2000-2005 38 28 19 14 

касается четвертого варианта, предполагающего весьма 

быстрое распространение планирования семьи и быстрое 
изменение социальных норм, то, согласно ему, ожидае· 

мое снижение уровня рождаемости за четверть ве1{а 

составит 65,%. Эти различия, безусловно, существенны. 

Динамическая имитация при заданной цели 

Как может динамическая имитация помочь 
выбрать ряд конкретных задач для достижения некото· 
рой заданной цели по снижению рождаемости за опреде· 
ленный период времен.и? При отсутствии детальных све
дений этот вопрос ,можно сформулировать иначе: если в 
ближайшем будущем наиболее вероятным направлением 
изменений в уровне рождаемости может быть второй ва
риант динамической имитации, а правительству жела
тельно достичь более быстрого снижения рождаемости, 
примерно такого; как в третьем варианте, но при иных 
мерах демографической политики, то каковы в таком 
случае возможные решения? 
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Вместо попыток увеличить степень распространен: 
ности практики контрацепции или повыспть средний воз

раст при вступлении в брак предлагаются три различ
ные меры демографической политики, а им.енно: введе
ние в законодательном порядке минимального возра

ста вступления в брак, существенное повышение эффек
тивности применяемых методов контрацепции и приня

тие искусственных абортов и стерилизации на добро
вольной основе. .Как показано в табл. 12, ни один из 
трех вариантов динамической имитации в отдельности 
при таких допущениях не дал сам по себе желаемого 
снижения рождаемости. Удовлетворительный результат 
был получен лишь при совместном проведении всех трех 
мер наряду со снижением желаемого числа детей до 
уровня, предусмотренного третьим вариантом имитации. 

Иными словами, одним из заменителей третьего вариан-

т а блиц а 12 

Имитация тенденциА рождаемос.ти для Пакис.тана с альтернативным 
набором гипотез относительно минимального возраста при 

вступлении в брак, повышения эффективности применения методов 
контрацепции, искусс.твенных абортов и стерилизации 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Мшшмальны!i Повышение Коыбпнация 
Период возраст при эффективности Искусственный первых трех 

встуП.'!(!IIИИ применеющ аборт и сте- вариантов 

в брак методов ри.чизация плюс желаемое 

контрацепции ЧИСJIО детей 

Суммарный коэффнциент рождаемости 

1970-1975 7, 1 7,1 7,1 7, 1 
1975-1980 6,7 6,7 6,7 6,2 
1980-1985 6,2 6,3 6,3 5,5 
1985-1990 5,7 5,4 5,5 4,9 
1990-1995 5,3 4,8 4,9 4,3 
1995-2000 4,8 4,4 4,0 3,4 
2000-2005 4,3 4,0 4, 1 2,9 

1 1 

Общий коэффициент рождаемости 

1970-1'975 47 47 47 47 
1975-1980 44 44 44 39 
1980-1985 41 41 40 36 
1985-1990 38 36 37 33 
1990-1995 34 32 33 29 
1995-2000 31 30 30 24 
2000-2005 28 27 28 20 
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Продолж. табл. 12 

Гипотезы 

Период Мюшмальный 
Уровень Коэффиц11е11т Козффи- Же лае-

эффективност11 распростра- циент 
мое 

возраст вступ- применения невности ис- стери- число 
ления в брак методов 1Сусстве1111ых .чизации, детей 

!(ОНтрацепцин абортов, ~о % 

1970--1975 не прини- сред1ш!1 о о 4,2 
мался 

19%-1990 19,0 ВЫСОIШЙ 20 2 3,0 
1995--2000 19,0 высокпй 35 20 2,5 

та, рассмотренного в предыдущем разделе, может быть 
rовокуппость этпх четырех мер. Таи:им образом, лпца, 
проводящие демографпческую полптпку, могут теперь 
выбпрать один нз этих двух альтерш1тrшпых комплексов 
мер. Задача в таком случае состопт в том, чтобы опрсде
Jшть, какоii комшrскс более прш<тнчсн, вероятен, эко1ю
мпчеп п оправдан полптпчссюr. ОкопчатеJ1ь11ос рсшсшrе 
может быть принято после рассмотрсшrя этпх факторов. 
Разумеется, такого же сшrжеппя ролщасмостп мож:по 
добиться и с помощью других комплексов мер. 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ РАСЧЕТЫ НАСЕЛЕНИЯ, 

СООТВЕТСТВУЮЩИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫМ 

ВАРИАНТАМ ДЕМОГРАФИЧЕСКОИ ПОЛИТИКИ 

Настоящее исследоваюrе было начато во вре-
мя подготовки в ООН прогнозов числешюстп паселеш1я 
стран мира для 1973 г., когда появилась необходимость 
учесть при оценке перспектив также и эффект демогра
фической политики. В этом разделе мы рассмотрим воз
можные способы перспективных расчетов населения на 
основе результатов имитации рождаемости. Будет про
ведено сравнение предыдущих прогнозов, подготовлен

ных в ООН, с различными вариантами предполагаемых 
тенденций роста населения" 

В перспективных расчетах населения, подготовлен~ 
ных ООН в 197Зг., предположения относительно буду
щих изменений делались отдельно для рождаемости, 
смертности: и миграции [37]. В последующих новых прог
нозах для Пакистана, чтобы облегчить сопоставление, 
гипотезы относительно смертности и миграции были при-
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:няты такими же, как п в прогнозах ООН. В качестве 
гипотез относительно рождаемости воспользуемся ре

зультатамп четырех вариантов динамической имитации 
возрастных коэффициентов рождаемости, описанных в 
предыдущем разделе. Три варианта, а именно: вариант 
с умеренным распространением планирования семьи, 

вариант с пнтенспвным распространением планирования 

семьи и варпапт, где планирование семьи сочетается с 

уменьшенпем чпсла детей и с откладыванием браков, 
по-впдимому, сопоставимы с высокпм, средним и низ

кпм вариантамп перспектпвных расчетов ООН 1973 ['. 
Четвертый варпант в рамках этого сравнения можно 
определить как сверхнпзкпй уровень. Однако возможные 
гппотезы ~для прогноза пе обязательно ,должны ограни
чпваться этими четырьмя варнантами планирования 

семыr. По сути дела, четыре варианта имитации были 
оспоnапы на более или менее произвольных допущениях 
отпосптельпо входных переменных. Таким образом, мо
гут возникнуть вопросы относительно критериев, по ко

торым должны выбираться гипотезы для прогноза. 
В случае Пакпстана имитируемые тенденции рож· 

даемости, по-видимому, дают более широкий диапазон 
относптельпо будущего уровня рождаемости, чем три 
варпанта ООН. Например, согласно результатам имита· 
цшr, ожидается, что суммарный коэффициент рождае
мости к концу века будет находиться в пределах от 2,6 
до 5,7, тогда как по перспективным расчетам ООН для 
1973 г. эти пределы оценивались от 4, 1 до 4,9 (табл. 13). 
ЭТ'о, вероятно, оз1начает, что возможный диапазон изме
нен:нй уровня рождаемости в будущем значительно ши
ре, чем обычно принято считать. Такое предположение 
может быть подтверждено, если принять во внимание, 
что описанные ранее имитации предусматривали изме

нения л~rшь огранпченноrо числа входных переменных, 

а если воспользоваться всеми возможными значениями 

входных переменных, то результаты могут колебаться в 
еще более широком диапазоне. Более того, существует, 
по-видимому, значительное разнообразие альтернатив
ных путей, которыми в пределах наблюдаемого периода 
можно достичь окончательного уровня рождаемости" 

Например, второй вариант имитации рождаемости дает 
почти такое же значение суммарного коэффициента рож
даемости для периода 1995-2000 nr., что и средний ва
риант ООН, но в случае имитации снижение рождаемо-
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Таблица 13 

Сопос·tавление 11овых гипотез 
относительно суммарного коэффициента рождаемости 

с перспективными расчетами ООН 1973 г. 
Пакистан, 1970-2000 гг. 

Новые гипотезы Перспе1стивные раСЧQТЫ 
оон 

Перпод 

"Р н niiт/' np11a1iт/ n арп ""/"' Р'" пт Высо"" fi l Cpeд<mfi[ НпзкпО 1 2 а 4 уровень уровень уро1.1~111, 

1970-1975 7, 1 7, 1 7, 1 7, 1 7,2 7,2 7, 1 
1975-1980 6,7 G,7 G,7 6,7 7,2 7,0 6,7 
1980-1985 6,4 6,2 6,4 6,4 G,8 6,6 6,2 
1985-1990 6,2 5,7 5,2 6,2 6,3 6,0 5,5 
1990-1995 6,0 5, 1 4,3 3,3 5,7 5,2 4,9 
1995-2000 б,7 4,4 3,4 2,G 4,9 4,[) 4, 1 

сти явно происходнт гораздо быстрее, чем в псрспектиIЗ
ных расчетах ООН. 

Согласно первому и четвертому nаршштам пмитации, 
население Пакистана, составлявшее n 1970 г. СЮ млн. 
человек, к концу века возрастет до 159 либо до 128 млн. 
человек. Расхождение возможной его числешюстп меж
ду этими вариантами в 2000 г. составляет 31 млн. чело
век. Годичный коэффициент прироста населения состав
ляет, согласно первому варианту, 3% или более, соглас~ 
но второму варианту, незначптелыю снижается - от 

3 до 2,7%, согласно третьему варианту, снижается еще 
и:нтенспвпее - до 1,9,% и согласно четвертому варианту, 
падает до 1,6% (табл. 14). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе была исследована возможность при
менения реализуемой на ЭВМ микроимитационной моде
ли для оценки мер демографической политики, а также 
для прогнозирования численности населения. Что ка
сается содержательных выводов, то одно из наиболее 
важных заключений состоит в том, что результаты ими
тации ясно показывают ограниченные возможности 

1Проrра~м.м планирования семьи как средства снизить уро

вень рождаемости. Еоли программа mланирования семьи 
сводится ~к: раапространению tКонтраце1IЩии, стерилиза

ции и (или) иtкусетвенных абортов на добровольной ос-
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Таблица 14 
Сопоставление тенденций роста численности населения, 

соответствующих новым гипотезам, и перспективных расчетов ООН, 
Пакистан, 1970-2000 rr. 

Прогнозы, основанные на ре- Перспективные рас-
зу льтатах имитации че-rы ООН 

Вари-1 Варн-1 Варн-1 В>РН- Высо-1 Срод- 1 НшнО 
ант ант ант аит к11fi ний уровень 

I 2 3 4 уровень уровень 

Год Чпсленность населения, млн. человек 

1970 60 60 60 60 60 60 60 
1973 70 70 70 70 71 71 30 
1980 82 82 81 82 84 83 72 
1983 96 96 94 94 100 97 85 
нюо 114 113 108 107 117 113 198 
1995 135 130 121 118 136 130 102 
2000 159 149 133 128 157 147 137 

Период 
Годичиыi'1 коэффициент прироста, % 

1970-1975 3,0 3,0 3,0 3,0 3, 1 3, 1· 3,0 1975-1980 
1980-1985 3,1 3,2 3,0 3,2 3,4 3,2 3,0 
1985-1990 3,2 3,2 2,9 2,9 3,4 3,2 2,9 
1990-1995 3,3 3, 1 2,7 2,4 3,3 3,0 2,7 
1993-2000 3,3 3,0 2,3 1,9 3,0 2,7 2,5 

3,3 2,7 1,9 1,6 2,8 2,5 2,2 

нове, то с ее помощью •Может оказаться не.возможным в 

достаточной степени снизить уровень рождае.мости в та
·КОЙ стране, ка1к Па1кистан, nде ·большая часть населения 
предпочитает иметь большие с~мьи. Из табл. 9 видно, 
что 1Повышение, на.прИ!мер, распространенности 1контра

цеnции среди тех, ~кто имеет основания ею пользоваться, 

с существующего уровня 21 % до 95% ~могло бы снизить 
существующий суммарный коэффициент рождаемости в 
Пакистане с 7,11до 4,8, а общий коэффициент роЖ~Даемо
сти- с 47 1до 34. Снижение составляет ~примерно 30%, но 
тем не ·менее ,может оказаться слишком незначительным, 

чтобы сгладить воздействие быстрого прироста населе
ния на социальное и экономическое развитие страны. 

Результаты имитации показывают, что если в обще
стве с тенденцией к высокому уровню рождаемости люди 
пользуются методами контрацепции только при наличии 

мотивации к этому, то программа планирования семьи 

должна быть дополнена какими-либо мерами, направ-

11 Заказ 3946 lбt 



ленными на снижение желаемого числа детей в ·семье. 
Было та1<же показано, что другой важной задачей демо
графической политики должно быть поощрение желания 
супружеских пар соблюдать должный интервал между 
дв)71мя последовательными рождениями. Кроме этих по-
1веде~нческих факторов, существует принцип1иально важ
ный, 1По-видимому, социальный фа.ктор - возраст женщи
ны при вступлении в брак, ,который в ~качестве меры де
мографической политики весьсма эффективен для сниже
ния уровня рождаемости. 

Как было выяснено, младенческая смертность и сте
рильность взрослых, изменяющиеся под влиянием улуч

шения санитарных условий в стране, оказывают неко
торое воздействие на изменение рождаемости в противо
положных направлениях. Значительное воздействие на 
изменение рождаемости ои:азывает, виднмо, и та·кой 
фактор, как грудное вскармливание. Все· эти 1п01ложе
ния, вместе с упомянутыми в предыдущпх разделах, 

указывают на то, что эффективная демографическая по
литика должна охватывать хорошо сбаланспрованный 
комплекс всех относящихся к делу мероприятий. Выби
рая эти мероприятия, следует руководствоваться с~обра
жениями как их осуществимости, так и их сравните.лыrой 

эффективности. В различных ситуациях имитационная 
модель, подобная представленной в. настоящей работеJ 
может оказаться полезной при решении такого рода за
дачи по разработке наиболее эффективного комплекса 
мероприятий, предназначенных для воздействия на уро
вень рождаемости в перспективе. 

Рассматривая техничес1ше аспекты настояще.rо ис
следования, можно считать, что миr<роимитационная мо

дель с биодемографическими компонентами, подобная 
представленной в работе, может быть полезной для ими" 
тирования коэффициентов рождаемости в различных ус
ловиях, особенно при ограниченных входных дащ1ых. 
Таким образом, становится возможным применение мо
дели для развивающихся стран, при выборе сравни

тельно простых входных переменных и их переводе в 
вероятностные распределения. Благодаря этому процес
су перевода с помощью модели можно воспроизводить 
точные характеристики !Коэффициентов рождае~ости 
различного вида, несмотря на упрощенные входные пе
ременные. Даже когда все входные переменные не могут 
быть оценены на основе достоверных данных, сделав 
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несколько попыток подставить различные значения не-

1юторых входных переменных, можно получить приемле

мые характеристики уровня рождаемости и законо11ер

ностей ее изменения с возрастом. 
Более того, с помощью микроимитационной модели 

с динамическими свойствами, разработанной в настоя
щем исследовании, можно имитировать временнь1е ряды 
изменений рождаемости в изменяющихся условиях. Это 
дпнамическое свойство позволяет имитировать не толь
rю прошлые, но и будущие тенденции рождаемости, ос
новываясь на предположениях относительно значений 
входных переменных, ожидаемых в будущем вследствие 
проведения демО1Графической политики или социально
экономического развития в целом. Эта особенность мо
дели полезна для оценки воздействия демографической 
политики на рождаемость. Если мы сможем оценить бу
дущие тенденции изменения входных переменных как в 

условиях демографической политики, так и при отсутст
вии ее, то разность имитируемых коэффициентов рож
даемости продемонстрирует ожидаемый эффект этой по
литики. В настоящем исследовании было показано, что 
такого рода имитации полезны, во-первых, для оценки 

существующих демографических программ и, во-вторых. 
для разработки более эффективных и приемлемых комп
лексов демографических мероприятий .. 

Если воспользоваться имитированными будущими 
тенденциями рождаемости при перспективном расчете 

населения, то станет возможным придавать более опре
деленное значение предположениям, на которых основы

ваются перспективные расчеты. Вместо традиционных 
вариантов с высоким, средним и низким уровнями пока

зателей мы можем, например, иметь вариант в условиях 
оrеутствия демографической политики, вариант в усло
виях демографической политики А, вариант в условиях 
демографической политики Б и т. д. Хотя имитация и не 
обязательно приблизит прогнозируемые изменения в на
селении к действительности, она может быть полезной 
по крайней ~мере !При .планировании дл.я развития страны. 

В общем виде можно согласиться с тем, что имита
ционное моделирование открывает новый подход к изу
чению рождаемости и демографической политики. Одна
ко применение модели к нескольким населениям свиде

тельствует о необходимости дальнейшего ее со,вершен
ствования в трех направлениях. Во-первых, следует бо-
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лее тщательно оценивать конкретные демографические 
программы, осуществляемые в выбранных для изучения 
странах. Исследование для Пакистана основывалось 
пока что на предположении о более или менее вероятных 
сочетаниях входных переменных в результате разных 

вариантов демографической политики. Но оценку необ· 
ходимо делать более систематично, принимая во внимаw 
ние каждую из возможных мер демографической поли· 
тнкп, таких, как стерилизация, более эффективные мета· 
ды контрацепции, практика грудного вскармливания, 

интервалы между рождениями и т. д. После этих отдель· 
ных оценок станет возможным обрисовать и наиболее 
эффектив'ное сочетание мер демографической политики в 
данных условиях. Это направление исследований можно 
будет в дальнейшем распространить и на целп демо
графической полпти:юr, чтобы их можно было формули
ровать бо"11ее I<онкретно, например снижение коэффи· 
циента рождаемости за определенный период до уровня, 
обеспечивающего простое воспроизводство поколений, 
и т. д. Модель может показать различные пути дJrя реше
ния этой задачи. 

Другой аспеr<т, требующий: дальнейшего изучения,
это исследование тещценций изменения некоторых вход
ных переменных и их дифференцирующих факторов под 
влиянием развития 1страны. Желаемое число детей, нап" 
ример, есть функция прежде :есего социального и эконо" 
мического развития. :К:ак будет изменяться это число в 
условиях демографичеСJКой ~политики или при отсу:rствии 
ее - предмет исследования, которое необходимо прове
сти при подготовке входных переменных для имитации. 

Рассматриваемое направление исследования позволит 
rоединить настоящую схему микроимитации рождаемо" 

сти с макромоделью, включающей ·социально·экономи
ческие и демографические переменные. 

И наконец, применение результатов имитации при 
перспективных исчислениях населения требует большей 
предварительной работы .. Очевидно, что нелегко полу
чить детальные сведения относительно демоrр(!фической 
политики для большого числа стран. Вероятно, для 
применения имитационной модели необходимо упростить 
различные варианты сценариев такой политики, чтобы 
на их основе разработать для перспективных расчетов 
несколько типичных направлений изменения рожда·емо
сти в будущем. 
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Приложение t 

ldетодические замечания 

Основные особенности модели уже были рассмотренъr 
в те!'сте. Далее представлено более детальное объяснение структуры. 
модеJiи. 

ВОЗРАСТ ПРИ ВСТУПЛЕНИИ В БРАК 

Возраст при вступлении в брак для отде"1ьных женщин, 
:исключая никогда не состоявшнх в бра1<е, определяется на основе 
входной переменной «расчетный средниi1 возраст вступления в брак:. 
и с помощью модельных таблнц брачностн, подготовленных специ
алыю для этого исследования. Модельные таблицы брачности со
держат 23 ряда возрастных показателей брачности, каждый из кото
рых представляет собой ряд на1<0пленных относительных чисел жен
щин, когда-либо состоявших в бра1<е, по возрасту. К.аж.Цый из этих 
рядов соответствует не1<0торому значению расчетного среднего воз

раста вступления в брак в диапазоне от 16,0 до 27,0 года, с полу
годовыми интервалами (см. пример в приложении 2, табл. 15). Если 
значение данной входной переменной оказывается между двумя уров
нями, отвечающими двум соседним модельным рядам, то оно опре

деляется путем интерполяции между этими двумя рядами. После 
того как для данной когорты женщин выбран ряд покэзателей брач
ностп, возраст вступления в брак для отдельных женщин определя
ется по методу Монте-I<арло. 

Модельные таблицы брачности были составлены следующи't об
разом. Сначала были собраны данные. почти по 100 странам относи
тельно дозш женщин, когда-либо состоявших в браке, по пятилетним 
возрастным группам. После критического изучения и устранеинst 
очевидных ошибок для каждого набора данных были вычислены 
расчетный средний возраст вступления в первый брак и доля жен
щин, никогда не состоявших в браке к возрасту 50 лет. Каждый на
бор дан.пых был затем стандартизован таким образом, что доля: 
женщин, никогда не состоявших в. браке к возрасту 50 лет, стала 
равной нулю. Стандартизованные \/1.анные были затем сгруппиро
ваны по уровням расчетного среднего возраста вступления в брак, 
и на этой основе для каждого уровня были вычислены средние по 
возрастным группам доли женщин, когда-либо состоявших в браке. 
Затем нз оценок по пятилетним возрастным группам путем пнтер
поляцни по формуле Спрейrа (Sprague) были получены доли для 
отдельных однолетних возрастов. Окончательные результаты были 
получены .после небольших поправок на верхне.\f и нижнем концах 
распределения. Дальней.шая интерполяция данных модельных ря:rr.ов 
в месячные показатели ·производилась на ЭВМ обычными приемами 
линейной интерполяции. 

Такая методика, .кратко расомотренная здесь и в разделе текста, 
посвященном основным особенностям модели, имеет для целей на~ 
стоящего исследования преимущества по сравнению с традиционны~ 

:ми приемами применения функций модельных таблиц брачности, :ха~ 
рактеризующих вероятности вступления в брак по возрасту. Одно 
нз ограничений традиционного метода связано с тем, что модельных 
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таблиц брачности, непосредственно пригодных для развивающихся 

стран, практически нет, а составление их каждый раз заново было 
бы утомительным и трудоемким делом. Более того, в случае при· 
менения традиционного метода необходимо генерпровать большое 
число случаlшых чисел (R) для сопоставления их с месячНЫIМИ De· 
роятностями вступления в брак (р), месяц за месяцем, пока не бу
дет найдено R.<p. Это требует большпх затрат дорогостоящего ма
шннного временп, поскольку, чтобы охватить весь репро,дуктпвный 
период женщины от 15 до 50 лет, процедура должна быть повторена 
максимум 420 раз. Напротив, •преимущество предлагаемого метода 
заключается в том, что дл1я выбора возраста вступленпя жепщпны 
в брак он требует всего одно случайное число, 11 это значительно 
экономит машинное время. 

Ошrсанные здесь модельные ряды локазателеr~ брачност([ пред
ставляют собой так называемую однопараметрическую ,модель, срав
нительно менее гибкую, чем двух·параметричеокая модель, аналогич
ная ~юдельноl! таблице брачности, предложениоii Энслн Ко у лом (5]. 
Модель l(оула, несмотря на ее теоретическое превосходство. вызы
вает, по-вндпмому, два затруд11е1111я практпческого характера. Во
первых, качество данных о брачпостн, полученных в развивающихся 
странах, ~:зачастую пе отвечает требованиям точностп, предъявляе
мым моделью 1\оула. Во-вторых, прщюда трех параметров модели 
Коула не вrrолпе соответствует праIСтнчесюrм задачам настоюцеrо 
исследовання, где параметры должны рассматриваться n качестве 
мер демографпчеокоr~ полит11ю1. Напрпмер, тому, кто разрабатывает 
демограф11ческу10 политику, гораздо легче сказать, что средннii воз
раст встуnлешrя в брак необходимо увелпчнть с 16 до 18 лет, чем 
предлагать пзменение некоторых параметров, а н k, 1шторые слож
нее nеревестп в категории демографическоtl nолитпки. 

ЧАСТОТА ПРЕКРАЩЕНИЯ БРАl(А 

Брак может прерваться в случае развода, прекращення 
совместного проживания или смерти QДного из супругов. В настоя· 
щей моделн этп событпя рассматрпваются упрощенно, поскольку до
стоверные данные получить затруднительно, особенно для развпваю" 
щихся стран, и выбор метода, видимо, не оказывает большого влия· 
ния на результаты имитации. :Когда был проанализирован характер 
изменения доли женщин в каждой возрастной груГ11пе, браки кото· 
рых прекратились и которые не вступили в повторные браки, то об· 
наружнлос~. что во многих странах эта доля зачастую начинает рез· 

ко увелпчпваться после возраста 35 лет. На основе этого наблюдения 
в настояще11 модели предполагается, что процент женщин, уже не 
состоящих в браке, возрастает линейно как от 15 до 35 лет, та1с и от 
35 до 50 лет. Проценты у.же не состоящнх в браке для этих «пере· 
ломных» возрастов легко оцениваются по материалам переписеi1. 

ЭВМ затем автоматическн вычисляет для когорты по отдельным ме· 
сяцам возраста ряды процентных чисел тех, чьи браки прекратились. 
Возраст прекращения брака для отдельных женщин определяется 
зате\1 по методу Монте-:Карло. 

Настоящая имитационная модель косвенным образом учитывает 
повторные браки, поскольку оценки доли прекративших брак вкпю
чают только тех, чБи браки на данныrur момент прекратились, т. е. 
тех, кто еще не вступил в повторный брак. В этом смысле мы моде
лируем скорее «нетто»-растор:женпе, чем «брутто»-расторжение брака. 
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ЖЕНЩИНЫ, НИКОГДА НЕ СОСТОЯВШИЕ В БРАКЕ 

Когда для определения возраста вступления в брак от
.дельных женщин применяется модельная таблица брачности, следует 
внести поправку на женщин, которые до 50 лет никогда не состоялп 
в браке. Эта поправка делается в настоящей модели путем примене
ния :еходной ~Переменной <<Доля женщин, никогда не состоявших в 
браке к возрасту 50 лет». Если, например, 5% женщин нико.I1да не 
вступали в брак, то соответственно уrменьшается ряд показателей 
брачности. В этом олучае женщина считается никогда не состоявшей 
в браке, если случайное число, на основе которого определяется воз
раст :всту~пленпя в брак, окажется в интервале между 0,95 и 1,00. 

ПОСТОЯННАЯ СТЕРИЛЬНОСТЬ 

В настояще1"1 моделп все женщины, кроме тех, которые 
никогда не становятся способпымн к деторождению, считаются спо
собными к деторожденпю в возрасте 15 лет, хотя в действительности 
у пекот~рых женщин эта способность ~может наступить после 15 лет. 
Такой подход был выбран из соображений простоты. Возможные 
расхож~ения этой IГИПотезы с действительностью, вероятно, невелики, 
поскольку предполагаемые функцип оплодотворяемости дают очень 
низкую вероятность зачатия в возрастах, непосредственно следую

щих За 15 rГОДЗIМИ. 
Некоторые исследования показывают, что доля стерильных су

пружеских пар по возрасту жены существенно различна в разных 

популяциях. Например, Луи Анри сравнивает низкую стерильность 
европейских популяций с более высокой стерильностью сельского 
насеJJення предвоенной Японии [ 14] . К.ристофер Титце также сооб
щает о низком уровне стерильности гуттеритов [33], который срав
нпм с умеренно высоким уровнем стерильности супружеских пар 

·в Австра.1ии, описанным в работе Джона К.олдуэлла и др. [2]. Учи
тывая такие расхождения в уровне стерильности между разными 

популяциями, в настоящем исследовании были образованы три мо
дельных ряда относительных чисел стерильных пар по возрасту жен

щины:. Каждый из этих рядов представляет соответственно высо:киii, 
средний или низкий уровень стерильности (приложение 2, табл. 16). 

Входная переменная «уровень стерильности» применяется для 
выбора одного из трех модельных рядов, который кажется наиболее 
nодходящим дJЛЯ исследуемого населения. После того как для рас
сматриваемой когорты женщин выбран модельный ряд показателей 
стерильности, машинная программа, основанная на методе Монте
Карло, определяет для каждой из женщин возраст, в котором она 
*Становится окончательно стерильной. 

РЕПРОДУКТИВНЫП ПЕРИОД 

Репродуктивный период в настоящей модели начинается 
со встуn,,1ения в брак и кончается моментом прекращения брака или 
потерей способности к деторождению, в зависимости от того, что 
наступает раньше. Продолжительность репродуктивного периода 
-равна нулю, если женщина не вступает в брак или если до вступле
;ния в брак она становится окончательно стерильной. 
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Хотя способность к деторождению пли ее отсутствие свойствен
ны как мужу, так и жене, в настоящеi1 модели они рассматриваются 
только как свойство женщины. Например, если становится бесплод
ным муж, то бесплодной считается п жена. Поэтому модельный рл.:~: 
показателей стерильности дается только по возрасту же~ы. Времен
ная стерильность вследствие зачатия или послеродовон аменореи, 
согласно нашему определению, не рассматривается l{ак nреr~ращенне 
состояния физиологической плодовитости. Иными словами, границы 
репродуктивного периода определяются только постоянной стериль
ностью. 

Репродуктивны1i перио;.( каждой женщины прп нмнтащш опре
деляется следующпм образом. Если А, В и С представляют соответ
ственно возраст вступления в брак, возраст прекращения браt<:а н 
возраст ОJ<о11чательной стерильности, то: 

(1) при А~В продолжительность репродуктивного uерпода рав
на нулю; 

(2) при А~С продолжительность репродуктивного периода 
равна нулю; 

(3) пprr А<В~С рспродуктпвныrr период длится от А до В; 
(·1) лрп Л<С<В репроду1тш11ыii период длптся от А до С. 

КОЭФФИЦИЕНТ ВНУТРИУТРОБНОR СМЕРТНОСТИ 

Правильно оценпть ~<0эфф1щнепты в11утрпутробно11 
смертпостп весьма сложно. Jiерпдон рассмотрел 11ескольн:,1 иссле
доnашrй по этоii тематю<е и пришел к выводу, что в среднем .1<оэф
фициент впутрнутробпой смертности не выходит за пределы 20-25 % 
общего числа зачатий. Основываясь па работе Френча (Freлcl1) н 
Бирмапа (Bierman), он дает таI(Же свои оценки коэффициентов 
внутриутробной смертности по возрасту женщин. Однако, когда мы 
пр1-Iменили оценки Леридона в настоящей моделп, оказа.11ось, что 
различия по возрасту в значеппях коэффициентов внутриутробной 
смертности слишком велики, чтобы обеспечить удовлетворительные 
результаты имитации для гуттеритов. Для того чтобы избежать этих 
трудностей, был подготовлен новый ряд коэффицпентов внутриутроб
ной смертности по возрасту женщ11.н, основанный на первоначальных 
возрастных оценках Френча и Бирмана, но сохраняющий оценку, .ко-
1 орую Лерндон дал пределам этого общего коэффициента (прило
жение 2, табл. 17). 

При имитации новые оценки были далее интерполированы по 
формуле Карупа - Кинга (Karup - Юng) в nо1<:азателн дл1t одно· 
летних возрастов . 

.ЖЕЛАЕМОЕ ЧИСЛО ДЕТЕR 

Если применяется контрацепЦия, то фактическая веро
ятность зачатия снижается до уровня, равного некоторой доле ис
ходной оплодотворяе.мости. В настоящей модели контрацепция учи
тывается лишь при наличии каких-либо мотивов для этого, а именно 
желания ограничить число детей и распределить рождения во вре
мени. Мотивация к ограничению желаемого числа ~етей вводитсq 
в том случае, когда ожидаемое число доживающих детей достигает 
или превосходиТ' желаемое число. Таким образом, решающую роль. 
для отдельных супружеских пар играет желаемое число детей. 
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Среднее желаемое число детей значительно различается как 
между разными населениями, так и от одного поколения к другому. 

При этом желаемое число детей различно также для отдельных су· 
пружескнх пар в одном и том же населении. Таким образом, пptr 
Емнтации необходимо задавать среднее желаемое число детей в на
селении и соответствующее распределение супружеских пар IПО же

паемому числу детей. На основе последнего, пользуясь методо11-r 
Монте-Карло, можно присвоить желаемое число детей отдельным 
супружеским парам. Хотя среднее желаемое число детей можно по
.лучить из данных обследования типа обследований осведомленностиr 
установок и практики*, сведения о распределении женщин по. же
лаемому числу детей получить весьма тру~но. Поэтому в настоящек 
модели для этого применено бета-распределение. 

Говоря о желаемом числе детей, следует отметить, что суще
ствует довольно значительная доля супружееких пар, которые пола

rаются в это.м на волю божью или иным образом не в состоянии 
выразить своп намерения в численной форме. В таком случае пpir 
вычислении среднего желаемого числа детей они, вероятно, исклю.: 
чаются из расчетов. Хотя и не ясно, то ли эти пары просто не заин
тересованы в размышлениях на эту тему, то ля они действительн() 
предпочитают иметь большое число детей, конечные результаты ука
зывают на отсутствие намерений прибегать к контрацепции. Поэтому 
в имитационной модели лроводнтся различие между теми, кто хочеv 
11 кто не хочет ограничивать число :цетей. То ИJIИ иное желаемое чис
ло детей присваивается только первой группе, определяемой входной 
переменной «доля супружеских пар, принявших решение о желаемом 
числе детей». Те, кто не попадает в эту группу, рассматриваются 
как не имеющне мотивов применять контрацепцию для ограничения 

числа детей, хотя они и могут иметь мотивы для раз:-.1ещения рож
деннi1 во времени. 

ДОЖИТИЕ И ИЗБЫТОЧНОЕ ЧИСЛО ДЕТЕП 

до'житне новорожденного ребенка воздействует на мо
дель двояким образом. С одной стороны, смерть младенца влияет на 
продолжительность лактации и, таким образом, на продолжитель
ность послермовой стерильности. С другой стороны, дожитие ребен· 
ка играет решающую роль в достижении того числа детей, которое 
:может послужить для супружеской 111ары ·мотивом прекращения де
торождения. Дожитие LЦетей определяется в нашей имитационной 
:модели следующим образом. 

Длительность жизни каждого новорожденного ребенка оцени
вается в индивидуальном порядке согласно функции lx таблицы 
смертности. В первую очередь необходи.мо выбрать или интерполиро
вать подходящий ряд чисел доживающих, lx, из .модельных таблиц 
смертности. Для :Jтof1 пели nрпнято семейство iМОделей «Запад» Пrин
стовскнх региональных модельных таблиц смертности. Для выбора 

* Имеются в вн.:~.у специальные обследования, имеющие целью 
выяснить ос.ведомленность населения о методах контрая.епцни, от

ношение к ним (установку) и практику их применения. - Примеч.. 
ред. 

169 



и интерпошщии ряда чисел дожпвающих прпнимается выходная пе

ременная «ожидаемая продолжительность жпзни при рождеюш». 

Доживет ли ребенок до возраста старше 112 месяцев, определяетсп: 
далее, путем сопоставления величпны l1 со случайным числом. Если 
выясняется, что он (или она) доживает до возраста 1 год и более, 
то берется снова то же самое случайное чпсло и сравнивается с ря
дом величин Lx для определения продолжительности его жпзнп. Если 
же оказывается, что ребенок не доживает до возраста 1 ~год, то про
цесс имитации переходит на следующий этап, где прпменяется мо
дельная таблпца распределения младенческих смертей по месяцам 
жизни (приложение 2, табл. 19). 

Известно, что закономерности дожития по месяцам первого года 
после рождения различаются для населений с высоюtм и низкнм 
уровнями смертности. Предполагается, что в населении с низким 
уровнем смертности .младенческие смерти сосредоточены на первых: 

месяцах жпзни. Однако, поскольку существует лишь небольшое ко· 
.личество надежных данных о дожитии младенцев по месяцам и шt 

одна из модельных таблпц смертности не содержит месячных коэф· 
.фициентов дожития для .младенцев, были составлены трп модельных 
ряда показателеii младенчесжой смертпостн по месяцам, 1<0торые 
представляют соотве rствешrо высо1шii, средннii п 1шзю1й ее уровюt 
{приложенпе 2, табл. 19). Прн составлешш этпх модельных рядов 
-были взяты данные для Маврпкпя ( 1962-1966 rг.), представляющие 
.высоки$[ уровень смертности, п для Швещш (1962-1966 гг.), пред
~тавляющие ш1з1шй уровень смертностн. Модельный ряд, представ
ляющнfi средпшi уровень смертности, был ~получен как средняя нз 
двух названных рядов. Затем ЭВМ выбирает модель с высоким 
уровнем смертностп, если ожидаемая лродолжптельность жизни пр[{ 

рождении менее 50 лет, модель со средним уровнем смертностп, есшt 
эта величина 50 и более, но меньше 65 лет, и модель с низким уров
нем смертности, если эта величина 65 лет и более. Еще одно случай· 
ное число берется, чтобы определить, сколы<о месяцев предстоит про
жить ребенку согласно выбранному модельному ряду показателей 
младенческой смертности по месяцам первого года жнзнп. 

Продолжительность жизни каждого ребенка прпводптся затем к 
возрасту матери в момент ее смерти или смерти ребенка. Таким об
разом, становится возможным определить число доживающих детей 
к моменту достижения их матерью возраста 50 лет. «Избыточное» 
число детей определяется как разность между желаемым числом де
тей (при данном возрасте матери.- Ред.) 11 ожпдаемым чпслом де
'I'ей, доживающих до этого возраста матери. 

РАЗМЕЩЕНИЕ РОЖДЕНИА В РЕПРОДУl(ТИВНОМ 
ПЕРИОДЕ 

Еще один тип мотпвации для контрацепции или искус· 
ственных абортов, включаемый в имитацпонную модель - это жела
ние разместить рождения в репродуктивном периоде. Входная пере
менная «желаемый интервал между рождениями» дает два типа же· 
лаемых интервалов между рождениями: а) между вступлением в 
брак и первым рождением (так называемый протогенетический ин
тервал - Ред.); б) между двумя последовательными рождениями 
(так называемый интергенетический интервал - Ред.). Однако воз-
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можные различия в продолжительности желаемого интервала между 

рожден1шми у отдельных супружеских пар не учтены в модели из-за 

полного отсутствия данных. Следует заметить, что различие между 
протогенетическнм и интерrенетическим интервалами оказались су

щественно важным для определения формы возрастной кривоi! рож
даемост11. 

МЕТОДЫ КОНТРАЦЕПЦИИ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ 

ПРИJ\\ЕНЕНН.Я 

Известно, что супружеские пары часто прибегают к 
различным методам контрацепцш1 па разных этапах своего репро

дуктивного периода. Часто случается, что супружеская пара приме
няет несколько :методов контрацепции одновременно либо попере· 
менно. Но из соображений простоты при имитации предполагаеtся, 
что супруги пользуются одним и тем же методом контрацепции на 

протяжении всего репродуктивного периода. Выбор метода для 
1<:аждой пары осуществляется с помощью случайных чисел на основе 
входной переменной «распределение практикующих контрацепцию 
по прю~1еняемым ими методам». Методы сгруппированы следующим 
образом: 1) внутриматочные прпспособления (ВМП); 2) перораль
ная контрацепция; 3) кондом; 4) прерванное сношение; 5) метод 
ритма~ 6) диафрагма и желе; 7) воздержание; 8) промыванне; 
9) про~це. 

Коль скоро контрацепция практикуется, оплодотворяемость сии~ 
жаетм настолыю же, насколыю эффективен применяемый метод. 
В связи с этпм возникают два вопроса - о выборе меры для onpe· 
деления эффектпвностп применения методов контрацепции и о связи 
между эффектпвностью метода и остаточной оплодотворяемостью. 
Что касается измерения эффективности 1<онтрацепции, то для этого 
был пр11менен поr<азатель эффективности при постоянном прнмене
ни11 ( extended-use eff ectiveness). Выбор этого метода как напболее 
подходящего для нашей модели определялся в первую очередь тем 
обстоятельством, что в модели для каждой женщины должен быть 
взят только один метод контрацепции, даже еслп супруги перестал}{ 

пм пq.Льзоваться или сменилп его. Вторая причина, по которой по
казатель эффективности при постоянном применении предпочтитель
Е{ее, .че~ показатель эффективности при разовом применении 
(simple-use effectiveness), заключается в том, что предполагаемая 
остаточная оплодотворяемость, связанная с постоянным примсне· 

нием того или иного метода, оказалась относительно стабильной на , 
протяжении разлИЧ\'!ЫХ сроков применения контрацепции. Как по
I<азано далее в таблице, предполагаемая остаточная оплодотворя
емость, ато данным о применении пероральной контрацепции на Фи
липпинах, остается почти постоянной на уровне 0,02 для продолжи
тельности применения 6, 12, 18 и 24 месяца (20]. Напротив, показа
тель Эффективности при разовом применении дает остаточную оnло
дотворяемость, которая значительно из.меняется по мере увеличения 

продолжительности применения контрацептива. 
Эффективность постоянного применения кою<ретных методов 

-будет колебаться в зависимостп от продолжптельности применения, 
свойств п отработанности метода. Легко, по-впдимому, предполо-
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Сопоставление эффективности постоянного и разового применения 
яероральной контрацепции, выражаемой посредством накопленных 

относительных чисел неудач, и гипотетической 
остаточной оплодотворяемости, 

Филиппины, 1972 г. 

Частота неудач rнпотетическая остаточцаsа 
оплодотворпемость 

~ 
П ро.и.о.,жите.зtь-

Эффективность примеrrеннп Эффективность прим1шения 1 ность применения, 

:месяцев 

nостоя"ноrо 1 nостопн11оrо 1 разового разооого 

6 2,0 12,3 0,0033 0,022 
12 3,2 22,3 0,0027 0,021 
18 3,7 30,2 0,0021 0,020 
24 4, 1 36,4 0,0017 0,019 

жить, что, напрпыср, эффсl\тпв1юсть l\lстода прн постоянном приме
неюш будет выше у J1юдсй с более высо1шм уровнем образования. 
Ввиду этого эффскт1ш110сть постоя1111ого пf пмс11с1шя оценивв.лась 
для трех уровней эффс1\тивпост11 [табл. 20 . Входная переменна.в 
<уровень эффектнв11ост11 постошшого прпменсшrя ыетода контрацеп
щш» задает соответствующий набор оцс1101с После того как уровень 
выбран, машинная программа автоматически преобразует знаtrение 
эффе1<тив1rости постоянного применения в значение остаточной опло
дотворяемостн. 

ОСТАТОЧНАЯ ОПЛОДОТВОРЯЕМОСТЬ 

После того как задана эффектнвпость постоянноrо при
менения метода контрацепцrш, выражаемая накопленным относи· 

тельным числом неудач после 12 месяцев прпменения метода, оста
точная оплодотворяемость, или гипотетическая месячная вероят· 

ность зачатня при применении этого метода, может б:ыть вычислена 
следующим образом. 

Если остаточная оплодотворяе\fость в расчете на месяц есть р, 
то частота неудаче (12 ~месяцев) может составпть 

е = 1 - ( 1 - р) 12 • 

Иначе говоря, 
12 __ _ 

p=l-Yl-e. 
Если обозначить оплодотворяем ость через f, то отношение оста

точной оплодотворяемости к оплодотворяемости будет 

р 12_ 

R.= -
1 

= (1-11-e)/f. 
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Поскольку эффективность постоянного прН\fенения часто отно· 
сится н ыолодым женщинам, то отношение остаточной оплодотво· 
ряемос1а к оплодотворяе:.\юсти, R., может быть таr·аш: 

12_ 

R= (1-1"1-е)/О,28. 
Остаточная оплодотворяемость, ff(a), которая также может из· 

меняться с возрастом, будет 

ff (a) =f (а) ·R 

l(ОЭФФИЦИЕНТ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ ИСI(УССТВЕННЫ)( 

АБОРТОВ И ИСХОДЫ БЕРЕМЕННОСТИ 

Входная переменная «коэффициент распространенности 
:искусственных абортов» характерпзует частоту абортов либо для 
пре1(ращения, либо для от1<ладывання деторождения. Первый пока
затель - это отношение к числу живорожденных числа искусствен

ных абортов, сделанных с целью избежать нежелательного рождения 
из-за избыточного числа доживших детей; второй показатель - это 
отношение таких же велиqин, с той разницей, что аборты делаются 
с цеJJью избежать рождения из-за слишком краткого интервала с 
момента предыдущего рождения. И в том и в другом случае коэф
фпциент распространенности искусственных абортов вычисляется 
как от:ношенне чпсла абортов к числу живорождений. С другой сто
роны, коэффнцпепт внутриутробной смертности (другого возмож
ного исхода неудачной беременности) дается как отношение числа 
внутриутробных: с:-.rертей к общему числу беременностей. Таким об
разом, вероятность того, что беременность закончится живорожде
нием (РВ), вероятность внутриутробной смерти, включая мерrво
рождения (PF), п вероятность искусственного аборта (РА) вычис
ляются в настоящеi1 модели СJ!едующнм образом: 

РВ= (1-PF)+(I+a); 

PF=m; 
РА=а·РВ, 

где т - коэффициент внутриутробной смертности; а__;,, коэффициент 
рас.простраиенностrr искусственных абортов. 

ПОСЛЕРОДОВАЯ СТЕРИЛЬНОСТЬ 

Период временной стерильности значительно различа
ется в зависимости от исхода беременности. В настоящей модели 
в случаях внутриутробной смерти и искусственного аборта этот 
срок принят равным двум месяцам. В случае живорождения, одна-
1<0, продолжительность периода временной стерильности бо~ьше, 11 

она ·колеблется в зависимости от дожития ребенка и принятои прак
тюш лактации. На основе наблюдений Леридона [21] была получена 
следующая формула для оценки продолжительности послеродовой 
стерильности (у) на основе продолжительности грудного вскармли

вания (х): 

у=2,О+О,5·х. 
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В фор.муле следует заменить х значением продоюю1тельности 
жизнп :младенца, если эта величина окажется меньшей, чем продол
жительность периода грудного вскармливания. 

ДИНАМИЧЕСКИЯ РЕЖИМ И СТАТИЧЕСКИИ РЕЖИМ 

При динамическом режиме входные переменные могут 
быть разделены на две группы. Первая группа входных переменных 
специфична для каждой когорты :и остается неизменной на протя· 
женин всего периода имитации для той же когорты женщин. Вторая 
группа входных переменных подвержена изменениям каждые пять 

лет, по мере увеличения возраста когорты. Например, коэффиQиент 
распространенности контрацепции, С1, применяется к женщшtам в 
возрастах 15-19 лет в одной когорте, другой коэффициент распро
страненности, С2, при1меняется к той же когорте женщин, когда они 
nереходят в возрастную группу 20-44 лет, и т. д. Что касается 
следующей когорты женщин, I<оторые на ~пять лет моложе, чем жен
щины первой когорты, то для ннх, когда пх возраст 15-!19 лет, 
прнменяется коэффициент С2, а не С 1 , а коэффнцпент распростра
ненности J{онтрацепции для ннх в возрастах 20-24 лет будет уже Сз. 
Входные переменные второ1'i группы, как видно нз приведенного 
далее спнска, спецнфпчпы для определешrоrо периода независимо 
от когорты. Список входных пе11еменных по группа;..~ пмеет сле\11.ую~ 
щпii впд. 

Первая группа 

Входные пере1rtеняые, специфu1тые для когорты 

1. Расчетный средннti возраст вступления в бран:. 
2. Доля женщин, никогда не состоявших в браке к возрасту 

50 лет. 
3. Доля женщин в возрастах 20, 35 11 50 лет, уже не состоящих 

в бра1<е. 

4. Уровень стерпльностп. 
5. Средняя продолжительность периода грудного вскармлива-

ния. 

6. Доля супружеских пар, желающих пметь данное число детей. 
7. Среднее желаемое число детей. 
В. Желаемый интервал между рожденпями. 

Вторая группа 

Входные переJtенн.ые, специфичные для периода 

1. Ожидаемая продолжительность жизни прп рождении. 
2. Коэффициент распространенности 1<онтрацепции. 
3. Коэффициент распространенности искусственных абортов. 
4. Коэффициент стерилпзации. 
5. Уровень эффективности применения контрацепции. 
6. Распределение лиц, прибегающих к контрацепции, по мето

да\f контрацепции. 
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Приложение 2 

Таблица 15 

ОтдельнJ>Jе модельные ряды долей женщин, когда-либо состоявших 
в браке, по одногодичным возрасrам для разных уровней 

расчетного среднего возраста вступления в брак* 

Расчетный средний Расчетный средний 

Возраст, ,.11ет 
возраст вступления 

в брак Возраст, лет 
возраст вступления 

в брак 

18,0 года / 18,5 го.ца 18,О года / 18,5 года 

15 0,29550 0,20810 33 0,99480 0,99370 

16 0,42380 0,34870 34 0,99570 0,99490 

17 0,53810 0,47410 35 0,99640 0,99600 

18 0,63830 0,58450 36 0,99710 0,99700 

19 0,72430 0,67960 37 0,99750 0,99760 

20 0,79640 о, 75980, 38 0,99790 0,99800 

21 0,85480 0,82520 39 0,99820 0,99840 

22 0,90020 0,87660 40 0,99850 0,99870 

23 0,93350 0,915l0 41 0,99880 0,99890 

24 0,95650 0,94220 42 0,99910 0,99920 

25 0,97100 0,96000 43 0,99940 0,99940 

'26 0,97900 0,97060 44 0,99960 0,99960 

27 0,98310 0,97670 45 0,99980 0,99980 

28 0,98530 0,98040 46 1,00000 0,99990 

29 0,98710 0,98330 47 1,00000 1,00000 

30 0,98940 0,93660 48 1,00000 1,00000 

31 0,99200 0,98990 49 1,00000 1,00000 

32 0,99370 0,99220 

• Модельные ряды составлены для каждых 0,5 года среднего возраста. 
11ступленн.я в брак, начина.я с возраста 16 лет и кончая возрастом 27 лет. 
Здесь в качестве примера даны только показатели дл.я средних возрастов 

вступления в брак 18,0 и 18,5 года. 
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Табл н ц а 16 
Три модельных ряда долей женщин, окончательно стерильных 

к данному возрасту, для высокого, среднего и низкого 

уровней стерильности 

Уровень стерильност11 Уровень стернлыrостп 

Возраст 

низки• 1 сред••• 1 

Возраст 
жены, вые о- жены, l 1 •ысо-.чет киfi дет низю111 средrш/1 l<ИЙ. 

15 0,0250 0,0500 0,0500 33 О, 12-{6 0,2002 0,2673 
16 0,0252 0,0518 0,0509 34 о, 1419 0,2~00 0,2974 
17 0,0258 0,0537 0,0518 35 о, 1600 0,2400 0,3300 
lK 0,0268 0,0557 0,0534 36 0,17Ht1 0,2600 0,3634 
19 О,02Н2 0,0578 0,0559 37 0, 1972 0,2800 0,3975 
20 0,0300 0,0600 0,0600 38 0,2212 0,3040 0,4349 
21 0,0342 О,0623 0,0653 39 0,2568 0,3350 0,4782 
22 0,0397 0,0649 0,0714 40 0,3100 0,3700 о.s:юо 
23 0,04Gl 0,0679 0,0790 41 0,3908 0,4573 0,5974 
24 0,0530 0,0726 о.оннз 42 0,4954 0,5738 0,6787 
25 0,0600 0,0800 о, 1000 43 0,6155 О,699Н 0,7633 
26 0,0670 0,0905 о, 1140 44 0,7151 0,Rl51 0,8600 
27 0,0743 о, 1034 о, 1300 45 о,нооо 0,9000 0,91300 
28 0,0821 0, 11Н2 0, 14RO 46 0,8733 0,9JIOO 0,9RiIO 
29 0,0906 О, 1339 О, lGHO 47 0,9255 0,9750 0,9950 
30 о, 1000 о, нюо о, 1900 4Н 0,9620 0,9900 0,9990 
31 о, 1093 о, 1661 0,213~ 49 0,9850 0,9980 0,9995 
32 0, 11Н2 о, 1831 0,2395 50 1,0000 1,0000 1,0000 

П р и м е ч а н и е. Высо1<ий, средний п низюrй уровнп стернль
а-rости соответствуют оцеюсам стерильности для Япошш (сельское 
rнаселение), Австуални и Европы. См. для Японии (~есльс1<ое пасе· 
.ление) rаботу ·tl4], для Австралии-работу [2], ДЛЯ Европы -
работу 14]. 

Доля стерильных женщин в возрасте 45 лет оценена Тнтце на 
основании данных для гуттеритов в том же возрасте [33]. 

Интерполяция была осуществлена по формуле 1\арупа-Кинга 
.с некоторыми уточнениями для молодых и старших возрастов. 

Таблица 17 
Три оценки коэффициентов внутриутробной смертности 

по возрасту женщин 

Возрастные группы, 
/ Френч и Бирман* / .Т:ерндоп* 1 Новая оценка лет 

15-19 llR 186 235 
20-24 122 193 239 
25-29 135 214 250 
30-34 160 253 272 
35-39 200 316 306 
40-44} 
45-49 270 426 367 
Средняя 150 237 237 

"' Оценкн представлены в работе [21, ~ 93-lЗJ]. 
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Таблица 18 
Распределение (в относительных числах) женщин по желаемому 

чи~лу детей, вычисленное с помощью бета-функции 

Среднее желаемое число де1ей Фактическое 
Же.чае- распр еде не-
мое ние*, 5lпония, 
число 

1 1 1 1 1 

среднее жела-
детей 

2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 
емое число 

детей 2,6 

о 0,026 O,OOG 0,002 0,000 0,000 0,000 0,03[} 
1 0,255 о, 116 0,048 0,012 0,006 0,005 0,076 
2 0,44R 0,385 0,252 0,083 0,035 0,021 0,444 
3 0,22~ 0,361 0,399 0,037 о, 107 0,056 0,336 
4 0,040 о, 117 0,23~ 0,329 0,207 о, 110) 
5 0,002 0,013 O,OGG 0,23~ 0,265 о, 1711 
6 0,000 0,000 0,005 0,087 0,226 0,214 
7 0,000 0,000 0,000 0,014 О, 119 0,211} о, 103 
8 0,000 0,000 0,000 0,001 0,032 О, 149] 
9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,058 

10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 

* Ист о ч 11 н к. Japan, Minlstry of Health and Welfare. Report of the 
Sixt11 National Fertllity Survcy in 1972. Tokyo, 1973, vol. 1, р. 107. 

Таблпца 19 

Модельные (кумулятивные) распределения младенческой смертности 
по месяцам первого года жизои 

Месяц 1 Модеа.1 Модеа.1 Модш ~ Мt<яц 1 Модеаь \моде"\ Модш 
дожити~ 1 2 3 дожития 1 2 3 

о 0,50232 0,39020 О, 2780~ 6 0,82354 0,83341 0,84327 

1 0,57300 0,51214 0,45128 7 0,86376 0,87437 0,88498 

2 0,63490 0,60270 0,57049 8 0,90434 0,91339 0,92243 

3 0,68828 0,67848 0,66788 9 0,94382 0,94838 0,95294 

4 0,73349 0,73393 0,73436 10 0,97502 0,97740 0,97977 

5 0,77724 0,78445 0,79165 11 1,00000 1,00000 1,00000 

Ист очник. Demographic Yearbook, 1967 (United Nations pub
lication, Sales No. Е. 68. ХШ. 1), ТаЫе 15. Модель 1-Швеция, 
1962-1966 гг.; модель 2- среднее для Швеции и Маврикия; мо
дель 3-Маврикий, 1962- 1966 гг. 
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Таблиц а 20 

Эффективность применения методов контрацепции (высокпir, 
средний и низкш1 уровrш эффективпостн) 

Уровни эффеrстивности 

Методы контрацепцпн 
высокий 

1 

средний 

1 
l\ltЭIШik 

1. Внутриматочное 
соблепие (ВМП) 

прнспо-
!j 10 l!i 

2. Пероральная коптрацеп-

5 13 30 цня 

3. !(оrrдом 5 15 20 
4. Метод ритма 20 30 45 
5. Желе, диафрагма 5 20 35 
6. Прерванное сношсrше 5 20 40 
7. Воздер:жаппс о 5 10 
8. Промьшаrшс 20 30 40 
9. Прочие методы 20 40 60 

Пр им сч апис. Чrrсла )7!Ю1зывают частоту неудач па 100 
жспщтш в течсшrс 12 месяцев после начала прнмспсшш метода. 
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Беннет Дайк, Джин У. Мак-Клюэр 

ОЦЕНИВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ЕСТЕСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ 

НАСЕЛЕНИЯ ПУТЕМ ИМИТАЦИИ 

ПО МЕТОДУ МОНТЕ-l(АРЛО 

Bennett D у k е, Jean W. М а с С 1 и е r. Estimation of 
Vital R.atcs Ьу Means of Monte Carlo Simulation.-De
mography, vol. 10, № 3, August 1973, р. 383-403. 

В 1последJН1Ие 1rоды ант,р~опалоm и с,пециалис
ть~ :по 6иологии человека заиr-1те~ресовались демотрафией 
и связью демографических явлений с социальной и гене
тической структурами населения. Они обнаружили, что 
обычные демографические показатели, хотя они и право
мерны для населений большой численности, могут ока
заться неподходяш.ими для характеристики и сравнения 

. населений, 'Ч'Иlсленность котюрых сю1ставляет всего не
сколыю 'Сотен чел0rвек. Бели ~коэффициент естественного 
движения для населе1,ий :ы алой численности оценивает
с..я непосредственно (путе1\f деления числа событий яа 
численность .населения, подв1е,ргающ~я ршж.у даlНН{)IГ'О 

события), то ошибки выборки могут быть столь велики, 
что нельзя предположить, будто видимые долговремен
ные тенденции динамики и различия между населения

МIИ ОТ~р ажают дейс11в1ителЬ1ные. различия в onp еделяющих 
их условиях - биологических, социальных и относящих
ся к окружающей среде. 

Для того чтобы избежать некоторых трудностей, при
суш.их демографическому анализу малых популяций, мы 
разработаJI1и ме'Га,щику оценивания коэффициентоlВ рож
даемости и смертности, -lюторая при многократном пов

торении расчетов по стохастической имитационной 
модели позволяет получить в среднем демографическую 
структуру, близкую к наблюдаемой в данном фактичес-

© Demography 
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ком населенни. Дополнительное преп\1ущество методв:кп 
заключаетrся в возможности учесть пр1и ра1счетах социаль

ные и биологические переменные либо в внде парамет~ 
ров, подлежащих оцепиванию, либо в внде известных 
констант, эффект воздействия которых следует опреде
лить. Очевидно, что не существует единственного набора 
коэффициентов, тшторыii однозначно воспропзводил бы 
данную демографическую структуру. Однако, пользуясь 
всеми данными, которые только можно собрать отпосп
тельпо 1популяцшr малоii числеппости, и налагая па оцен
тш коэффпцпеrrтов огранпчеппя, .делающпе их сопостави
мымп с 11шэффпциептамп в 1падобпых паселепиях б6лынеi'1 
чпслспности, 1мы получили результаты, о которых на ос

повашш пзвестно!i псторип населения 1мож110 сказать, 
что orrн впутреrrпс rrспротпворечrшы п достаточно прпем

л~мы. Оппсашшя З!.дl'СI> мстодrrка пмптатщrr с помош.ыо 
ЭВМ л,ошюrа паi'11 п шщюкос 1прпмснс1шс прн оцсшrвашш 
~.п.емограф11чссюrх пoю1JaтcJrci'f щш rraccJreшrir мaJюii чнс
лешюстrr, 1даппыс о 1юторых хотн п 01·раrшчсны, по охва

тывают t1олсс илп менее 1продолжптслы1ыi[ псрпод. 

НАСЕЛЕНИЕ 

Первым т1олчrюм 11< прпмене~rшю этого МС'Тода 
послужило низкое качество даппых о смертностн, со

бранных в ходе демографпчсского и генеалогического 
обследований Нортсайда - изолята французского проис 
хождения па острове Сент-Томас, входящем в группу 
Виргинских островов {3], r11J. Его население вышло не
посредственно с острова Сен-Бартелеми (Сент-Барт) во 
Французской Вест-Ипдип, :жптелп I<оторого начали пере
селяться на остров Сент-Томас около 150 лет назад. 
К 1917 г., когда Дания продала Вцргинские острова 
Соединенным Штатам Америки, эта иммиграция достиг
ла своего маК1сИ1мума и с тех пар 1постеnенн10 сокраща

лась. В 1966 г. только около 10% населения поселка не 
были уроженцами Сент-Томаса, причем почти все эти 
люди были ~пожилыми. Метрические эа1писи католическо· 
го прихода и официальные ~анные регистрации естест
венного ~вижения населения юредоставилИ подробные 
сведения о рождениях и браках. Но эти источники не' 
пре.дусматриваJiн ни точного учета смертей, ни достовер
ной ищентифИкации умерших. Сведения о живущих были 
получены при :nереписи домохозяйств, проведенной в 
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1962 г. [1 lJ,.и доведены до 1966 г. в результате просмот
ра записеи о рождениях, смертях и браках, а таюке 
путем опроса тех, кто заявлял об этих событиях. 

На основе имеющихся данных регнстрацни рож
.Цеtшй, амертсii и браков была установлена предпо
ложителыtая численность постоянного населения в воэ
р а1сте до 65 лет 1На конец 1916 r. Затем ·она была П\рОВе
рена ретроспективно путем восстановления родословных 

тех, кто жил на острове в 1966 г., и дополнительного 
опроса. Возможно, что из-за неполной регистрации смер
тей :м:ы несколько преувеличили численность населения 
в то время (N=202 человека), однако практика исклю
чения из расчетов лиц старще 65 лет должна была ос
лабить влияние таких ошибок. Таким образом было оп
ределено, что в 1916 r. население острова Сент-То~ас 
состояло из 106 мужчин и 96 женщин. В течение следу
ющих 50 лет было зарегистрировано рождение 348 муж
чин и 300 женщин. В их число входят 18 мужчин, кото
рые родились на острове Сент-Барт и мигрировали на 
остrр·ов Сент-Тома1с, и 6 женщин, нефра1нцужено.к, к.wо
рые после 1917 г. прибыли в общину, вступив в брак с 
ее членами. Даты приезда этих иммигрантов были не
известны, и поэтому мы приняли, что они родились в 

общи1пе. Друnие ~супружеские па1ры и дети ли1ц, всту!fl·ив
ших в брак вне общины, были исключены из расчетов, 
тапе 1Ка1к до 1950 г. браки с пар1'1Не.рами, не входящими 
в общину, были редким явлением, причем те, кто всту
пал в ·брак вне общины, обыЧiно выходили из нее и, та
ким образом, не участвовали в ее росте. На конец 1966 г. 
численность населения составляла 349 мужчин и 308 
женщин моложе 65 лет. Таким образом, за 50-летний 
период с ·1916 по 1966 r. умерло 105 мужчин и 88 жен
щин. 

Задача состояла в том, чтобы сначала оценить воз
растные показатели смертности, которые в сочетании с 

известным числом рождений определили прирост насе
ления к 1966 r. по сравнению с существовавшим в 
1916 г. С помощью этой оценки мы могли бы затем оце
нить и возрастные показатели рождаемости. 

ОЦЕНИВАНИЕ ПОРЯДКА ВЫМИРАНИЯ 

Смертность 1была оценена ка-к детермин~стоки, 

так и стохастически. Для случая. детерминистскои оцен
ки была составлена машинная программа, которая 
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увеличивала исходное население 1916 г. с интервалом в 
один год на известное по данным регистрации число 

рождений, а затем рассчитывала число доживающих в 
каждой возрастно-половой группе в соответствии с од
ним ,:из 1ряд:ов ,возр а1с11ных показател1ей ,смертности, взя
тых 'ИIЗ Решrанальных .модельных таблиц юмертиюсти 
Коула и Дембн1и [1]. Э11от процесс 1п.о.вт.орялся дlО тех пор, 
пока не был найден таll{ОЙ порядок 1вым11~раr-11ия, 1кото1рый 
через 50 «лет» дал общую ч11слсI111юсть п ,вюз,растпюе рас
пред:елен1ие па.оелещи1я, блпЗ'I<JИС 1к ооотве'Т!ств1ующпм ха
рактери1стикам фактичсю1юго 1на,се.ления 1в 1966 г. 

В случае стохастического оценивания исходная чис
ленность населения, как и прежде, увеличива.r~:ась па 

число зарегистрированных рождений, а 1шэффициенты 
•смертностн были .вновь uыбрапы из табл~:иц Кuула tИ Дс
мепи. Однако в этоii 1програ1м1ме паказателп смертности 
служплrr зш1.чсшrямп рпска смерти ~по ~полу и возрасту, 

iкоторому кющдыii индшшд ежегодно подвергался в тече
ние 50 лет. РешС'ппс о том, ~щю:ж1шст .лп 1шдиnищ еле.дую
щий год, 1прюшмплось по ~методу Моптс-Карло. Для это
го генерировалось случайное чпсло, равномерно распре
деленное в пптсрвалс между пу,лем и сдишщсii, ,Jсоторое 
сравнивалось затам с nсроятпостыо смерти для индиви

да дашrого возраста и 1п0Jra. Если случайное число ока
зыва,лось больше значения вероятности смерти, то ипдн
вид оставался в населении, в .противном случае его ис

rключали. Это проделывалось .повторно с одними и теми 
же вероятностями смерти, по с разной 1посл~довательн:о
стыо олучайпых чисел. Были провадепы серии ~:повторных 
испытаний (replicates), содержавшие от 10 до 25 испы
таний каждая, ~причем в ·кюкдой из серий ~:применялся 
один ряд возрастных показателей амертности. Испыта
ния продолжались до тех пор, з:юка не был найден поря
док вымирания, !Который давал численность :населения 
и возрастное распределение, в среднем приближающие
ся к соответствующим характеристИJкам фа·ктического 
населения. К.а1к и в CJiyчae детер1министакого оценивания, 
показатели омертности не из,менялись во времени. 

Применение обоих методов не потребовало больших 
эа'Г!рат в1ремени и ·средст.в, п1ричем оба они дали в сущ
:ыости одинаковые результаты. Так, значения уровней 
смертности, полученные с помощью детерминистской 
программы, были почти тождественны средним значе
ниям, вычисленным из соответствующих серий стохасти-
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Рис. 1. Возрастные вероятности дожития для мужчин и женщин, 
полученные для уровней смертности от 18 до 21 семейства моделей 
4i3апад» и оцененные по данным регистрации смертей в Нортсайде 

ческих испытаний. Мы, однако, избрали стохастический 
метод, так как оп позволяет получить оценки вариации 

результатов :испытаний. Такие оценки потребовались 
для определения степени изменчивости выходных дан

ных в более сложной имитационной программе, с по
·мощью ·1ю·rор.ой мы юцениm.ал1И! 1рождае~мость. В этой про
грамме (она описана далее) применены модельные по
казатели смертности, выбранные описанным здесь 
способом. 

На рис.· 1 показаны процент доживающих для каждо
го пола и возрастов до 65 лет при четырех модельных 
уровнях смертности (Коул и Демени, уровни от 18 до 
21, семейство моделей «Запад») и соответствующие 
оценки, основанные на фактических данных. С каждым 
из этих модельных уровней смертности были проведены 
серии имитаций, от 1 О до 25 испытаний в каждой, и 
результаты каждой серии были усреднены. Табл. 1 со
держит средние и дисперсии чисел смертей, полученные 
при сериях имитаций, основанных на этих модельных 
порядках вымирания. Под этими результатами указаны 
известные числа смертей, с которыми должны сравни
ваться результаты имитации. Если рассматривать только 
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стандартное откJю11с1шс от срсдпсit.) 

общие чrrсла смсрт~ii, то, по-вддимому, J1учшис результа
ты дJiя 1мужчшr дал уровень смертности 20 1по Коулу н Дс
мепа ( ссмсi'rство модсJiей «3 аnа,д»), а .для :женщнп -
уровень 19 ( семеirство моделей «3а1пад»). Последняя 
строка табл. 1 поr<азывает результаты 25-кратной ими
тации смертности с применением вероятностей смерти, 
вычисленных по дапным регистрации смертей в Нортсай
де . .Ясно видно 1 что модельные порядки вымирания дают 
лучшие оnенки, чем порядки, полученные по эмпиричес

ким данным. 

На рис. 2 пон:азано возрастное распределение факти
ческого населения в 1966 г., нало:женное на распределе
ние, полученное в среднем по результатам 25-кратпой 
имитации с применением уровня смертности 20 (семей
<:твю моделей «Запа~»') для мужч~ин и у;ров1ня 19 (се1мей
с11во моделей «Запад») для женщин. Станда1рТ1щце ·отк
лонения численностей каждой возрастной группы от 
результатов имитации показаны на пирамиде горизон

тальными черточками. Можно показать, что если исход
ное возрастное распределение и число рождений в каж
дом из рассматриваемых: лет заданы, то при условии 

неизменнqй смертности существует единственный набор 
воэр астных коэффициентов смертности, дающий конеч-
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ное возрастное распределение. Две пирамиды на рис. 2 
показывают замечательную ·согласованность. Ни один 
из других испробованных рядов показателей смертности 
не дал u такого хор~шего совпадения как с возрастно
половои структурои населения для 1966 г., так и с 
реальным числом смертей. 

ОЦЕНИВАНИЕ ВОЗРАСТНОЙ РОЖДАЕМОСТИ 

При проведении разного рода исследований 
свя3и между генетичеоюой идемог,рафичеокой1ст1ру.кту.ра
ми населения необходимо знать вероятности появления 
потомства, дифференцированные по полу и возрасту. 
Это нужно, например, для исчисления уровня воспроиз
водительной с~особности (reproductive value) [6, с. 27] 
и эффект.ивнои числ.еннаст.и населения ( effe.ctive 1p•opu
lation size). [2]. Без точной регистрации смертей невоз
можно было прямо оценить эти вероятности по факти
ческим данным, поскольку мы не знали точных чисел 

подвергающихся риску произвести потомство. По двум 
причинам оказалось невозможным и непосредственно 

применить к населению модельные возрастные показате

л1и 1рождаеМrО1СТIИ 1С ПОIМ'ОЩЬЮ либо детерМИ1НИСТ1СКИХ, либо 
имитационных приемов, аналогичных примененным: при 

оценивании смертности. Во-первых, не было модельных 
кривых рождаемости, детализированных в такой же 
степени, как модельные порядки вымирания Коула и 
Демени. Во-вторых, и это более важная причина, рож
даемость представляет собой процесс. в котором участ
вуют оба пола. В частносrи, рождаемость есть функция 
не только возраста, но и брачного состояния, а в этом 
населении большое число индивидов остается вне брака. 
Вероятность в~тупления в брак при этом зависит не 
только от возраста, но .и от .наличия nодходящеr~о парт

нера, и поэтому она подвержена влиянию изменений 
возрастно-полового состава населения [4]. Следователь
но, было необходимо имитировать весь процесс, охваты
вающий рождения, браки и смерти за интересующий на~ 
50-ле11н1Ий пер11юд. В 1К•е»-Ще ~концов для эrоrю была цри
менена пригодная для расчетов на ЭВМ модель, реали
зующая принятие решений по методу Монте-Карло. 

Для каждого индивида, включая входивших в исход
ное население 1916 г., эта модель предусматривает хра~ 
нение в Памяти ЭВМ ряда переменных, таких, как иден-
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тификационный номер ин
дивида и его родителей, 
пол, даты рождения, 

вступления в брак и 
смерти и т. д. Для 
каждого пндивида «еже

годно» принимается реше

ние о том, произойдет ли 
с ним какое-либо из собы
тий естественного движе
ния населения, вероятно

сти которых были прпня
ты в качестве входных 

параметров модели. Прн
мененная машинная про

грамма аналогична опи

санным в работах [8] п 
[10]. Упрощенная блок
схема показана на рис. 3. 

Кроме исходного насе
ления острова Сент-То
мас в 1916 г., модель пре
дусматривает следующие 

основные входные дан

ные: 

1) вероятности смерти 
как функция возраста и 
пола; 

2) вероятностп для не
женатых мужчин найти 
супругу как функция воз
раста и предшествующе

го брачного состояния; 
3) желательные срещние и стаI-~дартные 0111С~Jiонения 

возраста жены как функция возраста мужа; 
4) вероятности рождения ребенка как функция воз

раста замужних женщин; 

б) вероятности ро.ж:дения ребенка как функция ин
тервала со времени предыдущего рождения; 

6) соотношение численностей полов при рождении. 
Было принято, что все эти параметры остаются неиз

менными во времени. Порядок вымирания был оценен 
описанным ранее способом на основе уровня 20 (семей
ство моделей «Запад») для мужчин и уровня 19 (семей-
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Уровень 

Таблица 

Число смертеИ-, имитированное на основании 
модельчых порядков вымирания 

Мужчины Женщины Оба пола 
Число 

исnытаний 
смертности* 

1 1 1 

в серии при 

N s2 'R s2 N s2 имитации 

18 12G,4 42,0 97,2 58,4 223,G 50,3 10 
19 114,~ 52, 1 88,7 35,9 203,0 84,4 25 
20 104,9 25,7 Ю,1 38,6 186,О 80,б 25 
21 98,() 43,8 75,3 29,8 173,3 103,1 10 

Известное 
ЧIICJIO смер-

105 88 193 тcii 
Оце1ша по 

эмпиричес-

107,8 31,8 101,6 1шм данным 51,5 209,4 103,6 25 

"' Согласно модмышм таблпцам смертностп l(оула 11 Де11-rею1 [JJ. 

ство моделей «Запад») для женщин из таблиц Коула и 
Демени. Что касается предварительных оценок осталь
ных пяти параметров, то они были сделаны непосред
ственно по фактическим данным. 

ПРИГОНl(А МОДЕЛИ 

Для того чтобы избежать дальнейших затруд
r~ений, связанных с недостатками в регистрации смертей, 
необходимо было выбрать в процессе пригонки (valida
tion) модели такие демографические характеристики, 
которые были бы относительно независимыми от оценок 
смертности, применяемых для сравнения фактического 
и :имитированного населений. Были выбраны следующие 
критерии: число рождений и браков за 50-летний период, 
возрастное распределение и разница в возрасте супругов 

при вступлении в первый брак, распределение от..~ов и 
матерей по возрасту при рождении ребенка и распреде
ление интервалов между рождениями. Все эти показате
ли было легко получить из данных о рождениях и 
браках. 

Было проведено несколько серий имитации .по пять 
испытаний в каждой, причем в каждой серии входные 
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параметры оставались пепзменными. Резулиаты ка:ж
дой серии усреднялись и сравнивались с данными для 

фактического населения. На основании такогп ер авнения 
входные параметры для следующей серии изменялись 
таким образом, чтобы они давали последовательно все 
лучшее согласие с критериями, принятыми для пригон

I<:и моделп. Во многих случаях изменения в значении 
данного параметра прпводил:и к результатам, которые 

при следующем вводе требовалп относителыrо псGоль
шой корректировки. В целом оказалось возможным дей
ствовать достаточно систематичесюrм образом в соотrзет
ствин: с последовательностью принятия решений в ма
шшшоi'r щ1огrамме: 

1 1. При чпслах рождений, скорректпровашrых таt{, 
что ош1 дают прнмерно правилы1ый пх уровень, всроят
постп для муя;лшr ш1iiтн супругу корректпроnаJIIrсь до 
'Ir.X пор, пока If:VIIIТIIpoвnrшuc If фШ<ТIIЧСС!ШС' :JJaC<.'.II<.ЧI1IH 
НС СОВПадали; СООТlЗСТСТlЗС'IШО rюr j)CI<TЩIOD'1ЛOCI> распре

ДСЛеIIИС мужей по возрасту прп nступлсшш в fI(\PDЫIUI 
брак. Прел.поJIШ'ал.ос1), что мужч'ШIЫ могут IЗС1~у
лить в первый брак в возрасте от 19 до 45 лет. Это 
распределение непосредственно определялось входными 

вероятностями, и оказалось, что оно устойчиво и его 
легко корректнровать. . 

2. Затем подбирались соответствующие распределс~ 
ния жен по возрасту при вступлении в первыii брак и 
по разнице в возрастах супругов. Это оказалось слож
ной процедурой: предполагалось, что контролпруемый 
входной параметр (требуемый возраст жены) норма.т~ь
но распределен для каждого возраста мужчин, однако 

в действительности возрастные распределения вступаю
щих в брак женщин былц резко асимметричными. При
чиной асимметрии послужило то, что мужчины в этом 
на·селении обычно женятся на женщинах, :rюrорыемол:о
же, а не старше их, а, кроме тоrю, устойчивый брак в 
моногамном обществе представляет собой как бы отбор 
без возвращения из конечной совокупности. Соответст
вие средних для обоих распределений было достигнуто 
путем значительной коррекции входных вероятностей по 
методу а1роб и 1ошибок. На дисперсии эт.их ра·сп.ределе
ний также сильно повлияло число случаев, когда для 
могущего вступить в брак мужчины допускался каждый 
год повторный поиск супруги, если для него не сразу 
удавалось выбрать женщину, подходящую по возрасту 

ию 



и семейному положению (браки внутри семьи не допус
кались). Было признано необходимым в дальнейшем не
посредственно уменьшить вероятности вступить в брак 

для женщин в воора1сте 15, 16 и 17 лет 1на за.ранее 
определенные величины. 

3. Затем приводились в соответствие с реальным на
селением данные об интервалах между рождениями. Их 
распределение непосредственно определялось соответст

вующими входными вероятностями :и, как и в случае 

возраста вступления в брак мужей, было устоfrчивым и 
легко поддавалось коррекции. 

4. Далее были приведены в соответствие возрастные 
распределения матерей: при рождении ребенка. Это рас
пределешие таюке пею.юсре,щственI-ю определялю,сь ВХОi1.

ным1и ве~роятюостям1и. Х1отя 1расцр1еделение отцов по [806-

расту при рождении ребенка специально Ile корректиро
валось, полученное окончательное распределение их 

достаточно хорошо соответствовало распределению в 

фактпческом паселенип. 
5. Наконец, была проведена окончательная коррек

цпя вероятностей рож:дения ребенка, так, чтобы числа 
рождений, браков п смертей при имитации соответство
валп этим числам в фактическом населении. Требование 
сохранить число рож:дений на приблизительно правиль
ном уровне, принятое при предыдущих расчетах, озна

чает, что на данном этапе величина поправки была 
сравпптельпо :небольшой. 

Этот процесс продолжался до тех пор, пока общш'i 
реэулl?тат пяти испытан.и~i не сошелся близко С' харак
теристиками фактического населения. Было проведено 
также 20 дополнительных испы r~ний бе3 изменения 
входных параметров. Некоторые данные для фактическо
го населения и усредненные результаты этих 25 испыта
ний путем имитации для описанных ранее распределе

ний сравниваются на рис. 4-5*. В целях сопоставимости 
они выражены в процентах, так как расчеты, сделанные 

для фактического населения, основывались обычно на 
выборках, меньших, чем общее число имитированных 
событий. Порядок пригонки модели иллюстрирует 
табл. 2. В ней показаны два последовательных измене
ния в 11ю:з~ра1С11ных ,вер'Оя11ностях всту~пления ·в ~ра1к для 
мужчин и вызванные ими изменения в распределении 

* Часть рисунков опущена.- Прим. ред. 
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Таблица 2 
Изменения в вероятностях вступления в бр<ш для мужчин 

в ходе пригонки модели и вызванные этим нзменения 
в распределении мужчин по возрасту при вступлении в первый брак 

Возрастные вероятности найти супругу (д:ш мужчин) 

Возраст, лет 
Ряд 1 

1 
Ряд 2 

1 
Ряд 3 

lR 0,000 0,000 0,000 19 0,020 0,020 -увслп- -+ 0,025 
че1rие 

20 0,040 0,040 0,040 21 0,070 0,070 -увслп- -:.. 0,080 
чение 

22 о, 100 о, 1001 0,095 
23 о, 100 0,100 (),095 24 (}, 100 О, 100 умень- ....,, 0,095 

шеш1е 
25 0,098 0,098 0,095 26 0,096 0,096 0,095 27 0,093 О, 093 -увели- -+ 0,095 

чешrе 
28 0,091 0,0911 r0.080 29 01088 01080 0,065 30 0,084· 0,075 0,050 31 0,079 0,070 0,045 
32 0,073 0,0641 0,045 

умень- --+ 

{0,043 33 0,066 уменьше-r 0,058 шение 
нне 

34 0,058 0,050 0,043 
35 0,051 0,045 0,041 
36 0,044 0,041} t0,040 37 0,038 ~0,035 0,035 38 0,032 0,032 0,032 
39 0,025 0,025 0,025 
40 0,019 0,019 0,019 41 0,013 0,013 0,013 42 0,010 0,010 0,010 
43 0,0013 0,008 0,008 44 0,006 0,006 0,006 
45 0,006 0,006 0,006 46 0,006) [0,000 0,000 
47 0,006 0,000 0,000 
48 0,006 0,000 0,000 
49 0,006 {0,000 0.,000 
50 О ,006 уменьше--+ 0,000 0,000 
51 0,006 ние l<J,000 0,000 
52 0,006 0,000 0,000 
53 0,006 0,000 0,000 
54 0,006 t0,000 0,000 
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Продолжен.ив 

Возрастные nе~олтности най'IИ супругу (для муж чин) 

Возраст, лет 
Рлд 1 

1 
Ряд 2 

1 
Ряд 3 

55 0,006 (0,000 0,000 
56 0,006 0,000 0,000 
57 0,006 0,000 0,000 
58 0,006 0,000 0,000 
59 0,006 0,000 0,000 
60 0,006 уме11ь- -+ 0,000 0,000 
61 О,006 шенис 0,000 0,000 
62 0,006 0,000 0,000 
63 0,006 0,000 0,000 
64 о,ро6 0,000 0,000 
65 О, QOбJ ~О.ООО 0,000 

Возраст 
МУЖ'!!Ш Фа1<-
при т11 1rес-

вс1·упле- ю-rе 

lllIИ В з11а-

nediвыil че1шл 

par<. 
25,40 2fi,98 25,70 /J. 2:),42 

а2 22,24 35,04 21,Ы 24, 1() 

мужчин no возрасту при вступлении в первый брак. Сна
чала возрастное распределение при вступленип в первый 
брак сильно отклонялось от соответствующего распреде
ления в фактическом населении. Об этом говорят сред
ние п дисперсии фактического наоеления и ряда 1, 
показанные в двух последних строках таблицы. На осно
ве формы етих распределений были изменены вероят
.нюсти 1всту~пл1е~н1И1Я 1в •б1ра1к rна щвух ~больших от.рез.ках 
диапазона возрастов (в возрастах от 29 до 37 и от 46 
до 65 лет). Полученное в результате этого имитирован
ное распределение по возрасту при вступлении в первый 
бра.к (~ряд 2) было значrительшо ближе к соотве'f\ствую
щему рмпределению в фа1к11ичеоком населении. Даль
нейшие ·б~олее др.с:J1бные попраю<1и (1ряд 3) црив1е:л1И к рас
•Пlределе[·IИЮ, из.ОJбраженному на р.юс. 4. ' 

В табл. 3 показаны средние и дисперсии чисел рож
дений, браков и смертей и окончательная численность 
населения как результат 25 серий имитации, а также 
сопоставимые данные для фактического населения. Мы 

1~ 



Таблица 3 

Числа рождений, браков и смертей за 1917-1966 гг. 
и численность населения в 1966 г. для фактического 

и искусственного населений 

25 искусственных 
насе.яен11й 

Фактическое 
население 

Средняя 

1 

Д11сnерс11я 

Число рождений: 
330 мужчrшы 338,3 2755, 1 

женщппы 300 295,6 1366,2 
всего 630 633,9 7584,7 

Число бракоn 141 141,5 218,7 
Число смертей: 

IO!i мужчпны 106,7 [JQ,9 
iЖСIIЩIШЫ 8R 89,4 25,4 
DСЕ'ГО 193 196, 1 75,4 

Чнслс1шость Ш\сслсшш: 
.мужчины 349 354,6 2289,7 
:жс11щ1шы 308 302,2 1361,6 
DCCl'O 657 656,8 6817,3 

достиг~и, по-видимому, довольно близкого соответствия 
между фа1<:11иче~с.1<1им 1и им1итИiр1ов.а·нным 1на~селенИJями в 
отношении критериев, по которым они сопоставлялись, 

и можно полагать, что выводы, сделанные по результа

там а1пал,иза 1и.митИJрооа1Н1ных даJнных, могут быть ~рас
пространены на фактическое население. 

На основании результатов имитаций мы вычислили 
возрастные коэффициенты рождаемости для населения 
Нортсайда. Эти коэффициенты показаны на рис. 6 для 
женщин в возрасте от 15 до 50 лет. Гистограмма изобра
жает средние значения для каждого возраста, вычислен

ные из объединенных результатов всех 25 испытаний, а 
наложенная на нее кривая - это многочлен третьей сте· 
пени, полученный методом наименьших квадратов для 
возрастов от 15 до 45 лет. В табл. 4 показаны полученные 
путем имитации сглаженные возрастные коэффициенты 
рождаемости для мужчин и женщин Нортсайда. В ней 
приведены также некоторые другие характеристики рож

даемости и воспроизводства населения, полученные на 
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Рис. 6. Неизменные возрастные коэффициенты рождаемостп для 
женщин. (Гистограмма получена по 25 испытаниям путем имитации 

и сглажена с по·мощью многочлена третьей степени). 

основе оценок коэффициентов рождаемости и смерт
ности. 

, Была сделана попытка определить влияние вариации 
в общих числах рождений на сделанные таким путем 
оценки возрастных коэффициентов рождаемости. Для 
этого мы разбили результаты 25 испытаний путем. ими
тации на четыре подгруппы, вычислили для них возрас

тные коэффициенты рождаемости таким же образом, 
как и для выборки в целом, и сравнили сглаженные 
распределения. Четыре подгруппы состояли из усреднен
ных результатов шести испытаний, давших за 50-летний 
период: 

1) :наибольшее среднее число рождений (N = 7 48,2; 
s2 = 1О1О,1); 

2) :наименьшее среднее число рождений (N = 532,5; 
s2=2981,l); 
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Таблица 4 
оценки возрастных коэффициентов рождаемости для населения 

Нортсайда 

Возраст, Jieт 1 Для \ Для 11 мужчин женщин Возраст, .чет 1 для \ д" :мужчин женщин 

15 0,0000 0,0000 43 0, 1104 0,0449 
16 0,0000 0,0281 44 О, 1021 0,0362 
17 0,0000 0,0558 45 0,0933 0,0284 
18 0,0067 0,0801 4G 0,0841 0,0216 
19 0,02;31 0,1012 47 0,0747 0,01~9 
20 0,0388 0,1192 48 0,0651 0,0116 
21 0,0536 о, 1342 49 0,0555 0,0088 
22 0,067,5 0,HG!"J [jQ 0,0460 0,0077 
2а 0,0805 о, 1562 51 0,0367 -
211 0,0924 о, lб34 52 0,0277 -
25 о, 1033 о, 1684 53 0,0193 -
26 0,1131 о 1 1712 54 0,0116 -
27 О, 1218 о, 1720 55 0,0048 -
28 о, 1294 0,1710 56 0,0000 -
29 О, 1357 о, 16~3 57 0,0000 -
30 0,1410 о, 1642 Г>8 0,0000 -
31 о, 1450 0,Ш87 59 0,0000 -
32 О, 1479 о 1 1520 60 0,0000 -
33 О, 1496 о, 1443 --
34 о, 1501 о, 1356 Собственный коэф-
35 О, 1496 о, 1263 фицпепт естествен-
36 О, 1479 о 1 1165 ного прироста 0,0140 0,0135 
37 0,1453 о, 1062 Чистый коэффици-
38 О, 1416 0,0956 епт воспроизводст-
39 О, 1370 0,0850 ва 1,618 1,478 
40 О, 1315 0,0745 Валовой коэффи-
41 о, 1252 0,0642 циент воспроиз-
42 0,1181 0,0543 водства 1,847 1,661 

3) среднее число рождений, приблизительно совпа
дающее с числом рождений во всей выборке, с макси-

мальной дисперсией (N =633,8; s2=24170,2); 
4) среднее число рождений, приблизительно совпа

дающее ·С числом рюждений во всей азыбор•ке, 1С минималь-

ной дисперсией (N=б33,5; s2 =395,9). 
На рис. 7 показаны сглаженные коэффициенты 

рождаемости для первых двух групп по шесть испыта

ний (наибольшее и наименьшее числа рождений), а на 
рис. 8-для остальных дв~х групп (максимальная и 
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мости дJIЯ женщин 

минимальная дисперсии чисел рождений). Сплошная 
кривая на этих рисунках аналогична кривой на рис. 6, 
т. е. она получена на основании всей выборки объемом 
в 25 ис.nытаний. Оказывается, что достаточно хорошие 
оценки коэффициентов рождаемости можно делать и на 
оанове l}!ебольшой сер1Ии имитаций при у~слав1и~и, что 
среднее число рождений в серии приблизптельно совпа
дает с числом рождений в фактическом населении 
(рис. 8), даже если дисперсия около этой средней будет 
сравнительно велика. Однако если близкого соответствия 
между числами рождений в фактическом и имитирован
ном на селениях нет (см. рис. 7), то оценки рождаемос
ти будут, скорее всего, ненадежными. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Имитация по методу Монте-Карло применя
лась демографами, антропологами и специалистами в 
области генетики для изучения структуры человеческих 
популяций с начала 1960-х гг. (обзор см. в работе [8]). 
Однако никто не пытался применить имитацию с по
мощью ЭВМ для оценивания возрастных коэффициентов 
естественного движения населения в небольших популя
циях. Ценн·ость описанного адесь подхода за1в1иоот 'ОТ 
того, в какой степени принятые в вычислительной моде
ли предположения и перспективные оценки отражают 

поведение фактического населения. Примененная в дан
ном исследовании имитационная модель была достаточ
но сложной и достоверно воспроизводила характеристи-
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ки населения Нортсайда по ряду признаков. Однако в 
модель были введены некоторые упрощения: 

1) миграция отсутствует или минимальна; 
2) другой супруг отыскивается и выбирается для 

мужчин, а не для женщин; 

3) вероянюс11и •рождения 'ребенка есть функции 
только возраста замужних женщин и интервалов между 

рождениями их детей; 
· 4) коэффициенты рождаемости, брачности и смерт

ности неизменны во времени. 

В какой степени эти допущения справедливы для 
населения острова Сент-Томас? 

1) Поскольку население лучше определялось генеа
логически, чем географически, миграцию мы измеряли 
не как простое перемещение людей, а, по существу, 
через показатели брачностп и воспроизводства населения. 
Таким способом мы смогли учесть толыю незначитель
ную часть иммиграции в населении острова Сент-Томас 
после 1916 г. Для того чтобы в точности воспроизвести 
ее влияние, мы просто добавляли в каждом цикле ими
тации известные числа иммигрантов с момента их ро:ж:

дения. В данных нашего учета насчитывается несколько 
молодых людей, которые, особенно в последнпе годы, 
эмигрировали из общины, но поддерживают связь со 
своими родственниками. Как было указано, мы включи
ли ,их 1в наши ,расчеты, ·:н.о не учитывали 1ни 1их с;упругов, 

ни их детей. Хотя мы, вероятно, не учли всех мигрантов, 
но число пропущенных, несомненно, мало по сравнению 

с дисперсией наших оценок конечной численности насе
ления, и мы полагаем, что были вправе пренебречь воз
действием этого . 

. 2) В имитационной модели Хорвица и соавторов l7J 
было принято, что брачный партнер подыскивается для 
женщин. Преимущество этой методики заключается в 
возможности более непосредственного перехода к воз
расту матери пр·и рождении ·ребенка и к календарю 
рождений вообще. Однако среди жителей острова Сент
Томас, принадлежащих к французской культуре, равно 
.как и в. большей части западного мира, со.х.раняется 
убеждение, что именно мужчина выбирает женщину в 
качестве брачного партнера, а не наоборот. Существую
щий в общине обычай открытого ухаживания не дает 
основания отказаться от этого предположения, и поэто

му мы решили 1СJнщовать цр1и 1и~ми;таци.и .имеlНIНЮ эrо~му 
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обычаю. Было бы интересно сравнить влияние на ре
зультаты двух способов выбора брачного партнера. 

3) Весьма вероятно, что в условиях высокой соци
альной ценности детей, относительно небольшой диффе
ренциации по социальному статусу в общине и подвер
женности установкам религии на высокую рождаемость 

возраст замужних женщин - это один из наиболее важ
ных факторов, определяющий уровень рождаемости 
в данной популяции. В на·ших первых циклах имитации 
возрастные вероятности рождения ребенка для заму.ж
н1их Же.НЩИII были едИПIСТВСtППЫМ ПарамеТ~рОМ, rКОТОрЫЙ 
непосредственно определял прирост населения. Стало 
очевидно, что никакая корре1щия этих вероятностей не 
приведет в результатах имитации к правильному распре

делению интервалов между рождениями. Для того чтобы 
достигнуть показанного па рис. 5 распределения, необ
ходимо было взвесить эти вероятности множителем, 
производным от вероятности рождения ребенка, с учетом 
заданного интервала со времени предыдущего рождения. 

4) Наиболее сомнительным выглядит, конечно, пред
положение о неизменности показателей естественного 
движения. Данных для Нортсайда, за исключением бо
л·ее или менее субъективных впечатлений об изменении 
смертности, недостаточно, чтобы сделать прямую оценку 
длительных тенденций их изменения. 

Насколько можно было определить, население Норт
сайда избежало разрушительного действия эпидемий 
тяжелых болезней за рассматриваемый период, возмож
но, вследствие того, что оно все время оставалось тер

риториально обособленным от остальной, большей части 
на1селения Сент-Т1ама1са и не :испытывал.о 'Г1рудностей 
санитарного порядка, все еще присущих урбанизирован
ным регионам островов. Данные больничной регистра
ции показывают, что жители Нортсайда традиционно 
пользовались отличным медицинским обслуживанием, 
оргаюизованным JВ на·чале 1века датским врачом Кнуд
ХаIНJсеном (K.nud-Hansen). Более т0t110, IНR одна из ммлю
вых войн не повлияла на смертность мужчин Нортсайда. 
Эти косвенные свидетельства и хорошее соответствие 
между фактическими и имитированными возрастными 
раюцред~е.лениям1и ~и ч.ИJслам,и 1омертей 1При~вели на1с к за
ключению о том, что предположение об относительно 
неизменной смертности за 50-летний период нельзя 
·считать нереалистичным, хотя незначительные поправки 
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в порядке вымирания по мере течения времени и могли 

бы уменьшить оставшиеся расхождения. 
Если принять приближенно, что уровень смертности 

не изменялся, то, сравнив возрастную структуру факти
ческого населения в 1966 г. и среднюю возрастную 
структуру по различным сериям имитации, можно ,полу

чить представление о коэффициентах рождаемости. На 
рпс. 9 сравнпваются распределенпе по полу и возрасту 
фактического населения и среднее распределепне, полу
ченное в результате 25 испытаний, в которых были ими
тированы как 0смерТ11юсть, так и ,рождаемость. Несоот
ветствие между двумя пирамидами в возрастных груп

пах родившихся после 1916 г. ясно показывает, .что 
предположение о неизменной рождаемости нереали
стично. 

Сравнительно простая модификация программы ими
тацИIИ дала •воомоЖJЮо:сть ~изменять вю 1В~ре0мен.и вхюдные 

вероятности. Все распределение возрастных коэффици
ентов рождаемости замужних женщин изменялось в на

~чале кажщого 1пятилетнет10 1п~риада 1ИМ!ИТ~ации путем 

умножения каждого значения вероятности на констан

ту. Этот постоянный множ:итель менялся от одного пяти-
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летнего периода к другому, но в пределах пятилетнего 

периода оста:вался неиз~меrиrым д.ля всех воз.расто~в. 

Более реалистичная модель позволила бы сделать из
менения непрерывными во времени и неодинаковыми 

для разных возрастных групп. Однако, на наш взгляд, 
достигаемое благодаря этому небольшое увеличение 
точности не стоит дополнительных затрат времени и 

средств, которые потребовались бы для пригонки моде
ли, особенно если иметь в виду незначптельные величи
ны годовых чисел рождений. Указанные константы кор
ректировались в нескольких сериях испытаний: до тех 
пор, пока не было достигнуто соответствие фактической 
н имптпрованной возрастных структур. Необходимый для 
дuстиженпя этого соответствия характер долговременных 

изменений в рождаемости иллюстрирует р~ис. 10, лзобра
жающнй входные вероятностп рожденпя ребенка для 
зимужппх женщпн в возрасте 20 лет на протяжении 
50-летпеrо периода. Представлены также (пунктпрная 
юшия) входные показатели для 20-летних замужних 
женщин в тех имитацпях, где рождаемость предполага

лась нензменно1u1. 
В ходе этих расчетов соблюдались все указанные 

rанее критерии пригонки модели. В первых сериях ис
пытаний стало очевидно, что имитированное число бра
ков было слишком велико, и для компенсащш этого 
излишка возрастные вероятности вступления в брак для 

~ QЗ 
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Рис. 1 О. Изменения во входных вероятностях рождения ребенка для 
20-летцих замужних женщин по пятилетним периодам 
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мужчин были уменьшены. Для остальных входных па
раметров никаких поправок не понадобилось, и значения 
критериев пригонки модели остались поразительно мало 

отличающимися от показанных в табл. 3 и на рис. 4-5. 
О деталях эrого э·ксперимента и об оценках долго.вре
менных изменений в возрастных показателях рождаемо
сти всех женщин говорится в другой работе [5]. 

Очевидно, что эти предположения не отражают всей 
сложности процессов, лежащих в основе событий есте
ственного движения населения. Но что касается имита
ции в том виде, в каком мы ее применили, то наиболь
шие надежды вселяет тот факт, что мы можем очень 
точно воспроизвести демографическое поведение факти
ческого населения путем тщательного подбора неболь
шого числа наиболее важных параметров. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью двух оппсаппых имптациопных 
моделей мы смогли получить оцепки коэффициентов ес
тественного движения по данным, которые иным обра
зом для этой цели применить нельзя. Но, возможно., 
важнее фактических результатов исследования было 
расширение наших познаний в отношении примененной 
ме'Га;щ11ки. Крапrо .подытож~и~вая, мы у.бедились n ~следу
ющем: 

1. К пмитациошrым моделям следует прибегать для 
оценивания каждый раз только одного показателя. н 
модели должны быть построены как можно проще. 

2. Входные вероятности, после того как они скоррек
тированы для получения наилучших выходных реэуль

татов, могут уже не соответствовать полностью тем же 

вероятностям, рассчитанным по :исходным данным. Это, 
в частности, было так, когда решения принимались на 
основании совместных распределений вероятностей, как 
в случае рассмотрения вероятностей рождения ребенка. 

3. Не обязательно строить модель так, чтобы вход
ные параметры сами применялись в качестве оценок 

демографических показателей (как в случае наших оце
нок смертности). Предпочтительнее, накапливая соответ
ствующие данные относительно каждого индивида в 

составе выходной информации об имитированном насе
лении, предусмотреть вычисление таких показателей, 
которые невозможно получить из данных о фактическом 
населении, или те, которые не определены непосредст-
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венlНfо1 'В~О ,входных дан~ных (1как 1В сл:учае оцениваl}IИЯ 
рождаемости). 

4. Процесс приведения в соответствие показателей 
фактического и имитированного населений требует, ве
роятно, больших затрат времени и средств. Кроме зат
рат времени и денег, необходимых для составления ма
шинных программ) выполняющих оnиеанные. имитации, 
длительный процесс представляет собой пригонка моде
ли. Помимо того, что значительная часть нашего времени 
была затрачена на изучение действующих методiШ и 
на проведение опытов с самой моделью, прежде чем 
удалось добиться удовлетворительного соответствия вы
ходных данных фактическому населению, было проде
лано более трехсот 50-летних имитационных циклов. В 
результате этого опыта мы убедилиG.ь в том, что могли 
бы 1раз,рсшить ту же задачу Пiр1и д:руюм на1оеле1нии, для 
чего, возможно, потребовалось бы втрое меньше испы
таний для пр1нгюнки, но ее.ли ·каждю·е 1из них заняло бы 
на машине IВМ 360/67 от 60 до 70 секунд машинного 
времени, то это все же потребовало бы значительных 
расходов. 

Одна из возможностей снизить затраты заключается 
в получении и а.нализе результатов имитации для мень

ших подгрупп. В этом случае можно получить хорошие 
оценки неизменных коэффициентов рождаемости, ·если 
отбирать подгруппы таким образом, чтобы средний при
рост был приблизительно равен приросту в фактическом 
населении. Это говорит о том, что в некоторых случаях 
может оказаться достаточным добиваться лишь прибли
зи:телыюго соответствия критериям пригонки модели, а 

затем проводить испытания только до тех пор, пока не 

будет получен некоторый ряд показателей, который 
даст, например, такой же средний прирост, что и в фак
тическом населении. Эта методика требует, конечно, 
тщательной оценки, однако вполне возможно, что оцен
ки, сделанные по некоторой серии циклов, отобраnной 
таким путем, столь же достоверны, как и сделанные по 

большому числу испытаний очень точно пригнанной мо
дели. 

Мы полагаем, что представленное эдесь применение 
имитации) несмотря на затраты с ним связанные, имеет 

большое значение: мы не только получили возможность 
оценить коэффициенты естественного движения населе
ния, которые никоим образом нельзя было получить 
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иначе, но также пришли к убеждению, что при доста· 
точно хорошем саrовеТ~с.тв1и,и между имитированным ·ИJ 

фактическим населениями эксперименты, проводимые 
па искусственном населении, вполне могут дать реали

стичные результаты. 
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