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I. WSTEP
Z badan nad roéznymi spoteczefistwami — prymitywnymi, wpodlrozwinigtymi

i w pelni rozwinigtymi, nowoczesnymi — wiadomo, ze okreslenie stopnia rozwoju
spoteczno-ekonomicznego kazdej danej grupy uzaleznione jest od zdolnosci do
przechodzenia do coraz wigkszych uogolnien czyli generalizacji wynikéw badan,
Trend ten moze shuzy¢ jako linia przewodnia dla propozycji budowy modeli opisanej
w niniejszym artykule. Niektorym czytelnikom opisane wyniki eksperymentu moga
wydawac si¢ nierealistycznie abstrakcyjne w tym sensie, ze badania dokonywane sa
w duzej mierze z pominigciem warunkéw ubocznych®.

Nalezy zauwazy¢, iz propozycje w zakresie demografii, biologii czy socjologii
nie musza by¢ czysto teoretyczne, ale dyscyplina pozbawiona catkowicie abstrakcji
jest zazwyczaj dyscypling zamknigtg dla postepu.

Hipotezy. W literaturze poswigconej problematyce ptodnosci znane sg dwie nie
sprawdzone hipotezy: pierwsza z nich zakltada, ze im nizszy przecigtny wiek kobiet
w czasie porodu, tym wigksza jest ich ostateczna (ultimate) plodno§¢ wyrazona zy-
wym potomstwem®. Przecietny wiek kobiet w czasie porodu mozna mierzy¢ za pomoca

* Denis Piotr Mazur jest profesorem demografii i socjologii w Western Washington
University w Bellingham, USA. Prowadzi badania w dziedzinie demografii wspodtczesnej w dwoch
dziedzinach: pierwsza obejmuje studia z zakresu teorii demografii nad budowg iloSciowych
modeli ptodnos$ci, druga natomiast dotyczy demografii porownawczej, obejmujac swym zakresem
studia poréwnawcze rozwoju ludnosci Stanéw Zjednoczonych i Kanady oraz Europy i Zwigzku
Radzieckiego.

! Artykut zostal napisany dzieki dotacji otrzymanej z National Science Fundation, Washin-
gton, D.C.
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* Przeglad modeli empirycznych dla krzywych wieku plodnosci opartych na probach
z r6znych czgsci $wiata, przygotowany przez Wydziat d/s Ludnosci Sekretariatu ONZ jest bardzo
nieprzekonujagcy w tym zakresie. Por. United Nations, Department of Economic and Social
Affairs, Population Bulletin of the United Nations, 1/1963, with special reference to conditions
and trends of fertility in the world, New York 1965, s. 101 - 121.
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sredniej, mediany albo modalnej dla czasu, w ktérym urodzone jest dziecko, lub —
bardziej precyzyjnie — za pomoca funkcji ptodnosci odpowiadajacej wiekowi
(age-specific fertility function) kobiet wystawionych na ryzyko urodzenia dziecka.
W dalszej czesci artykulu ten drugi sposob bedzie traktowany jako funkcja ptod-
nosci, znana jako jednomodalna (unimodal) krzywa ptodnosci dla wieku, charakte-
ryzujaca si¢ wlasciwoscia posiadania wierzchotka zaréwno wczesnego, $redniego,
jak 1 poznego. Dla uproszczenia nie begdzie stosowana charakterystyka wierzchotka
jako ,szerokiego", ,,waskiego" lub ,ostrego".

Nasza druga hipoteza dotyczy czasu trwania okresu plodnosci kobiet. W tym
przypadku zbadano, ze im dtuzszy zakres czasowy reproduktywnos$ci, tym wyzsza
jest krancowa ptodnos¢, i odwrotnie: im krotszy jest ow zakres, tym nizszy jest
poziom catkowitej ptodnos$ci, mierzony stopa globalnej ptodnosci 7. W cytowanym
poprzednio opracowaniu Wydziatl d/s Ludnosci ONZ poinformowal, iz ,,w kra-
jach charakteryzujacych si¢ niska plodnoscia kobiet, rodzenie dzieci wykazuje ten-
dencje¢ do koncentracji w wezszym zakresie wieku niz w krajach o wysokiej ptod-
nosci"*.

W c¢elu zbadania tych hipotez przyjeto tutaj podjgcie laczace makrosymulacje
i analizg, zawierajace poréwnanie réznych parametréw otrzymywanych z modelu
oraz ocen¢ zmian wynikajacych z symulacji.

II. KONSTRUKCJA MODELU DEMOGRAFICZNEGO

Zatozenia. W klasycznej szkole modelowania eksperymentalnego wszystkie
warunki dotyczace badanego problemu sa kontrolowane lub ustalone (held con-
stant), podczas gdy efekt zmiennej, ktory eksperymentator pragnie oszacowac,
nie jest staty. Oczywiscie, pod nagtéwkiem ,zmienne wplywajace na ptodnosé"’
mozna by wymieni¢ duzg liczbe czynnikéw, ale ich kontrolowanie byloby niezmiernie
trudne. Natomiast ich potencjalny wplyw na plodno$¢ jest kontrolowany przez zato-
zenie stalo$ci urodzen zywych w jednym roku.

W formule algebraicznej (zob. Aneks) owa suma zywych urodzen oznaczana jest
litera B. Zmienne kontrolne, wzigte ostatecznie pod uwage, zdefiniowane sg jako
»parametry wewnetrzne": w; jest dolng granica wieku dla okresu plodnosci kobiet;
w, jest gbrng granica wieku dla okresu ptodnosci kobiet; i oznacza wiek odpowiada-
jacy maksymalnej stopie urodzen dla danego wieku w dowolnym roku przedziatu
czasowego, ktorego te dane dotycza, f; odnosi si¢ do maksymalnej stopy urodzen
odpowiadajacej wiekowi x (parametr ten jest uzywany jedynie dla szacunkow w tak
zwanej metodzie maksymalnej stopy urodzen odpowiadajacej wiekowi); F, odnosi
si¢ do przecigtnej liczby kobiet w kazdym danym pojedynczym roku wieku x w za-
kresie od w; do w,.

* Ibidem, s. 106.
3 United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Variables and Questionnaire
for Comparative Fertility Surveys, Population Studies, nr 45, New York 1970.
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Dla celéow symulacji w podstawowych wzorach algebraicznych stopa globalnej
ptodnosci T zdefiniowana jest nastepujaco:

7= ¥ LHOD, M
H(X)=<).(—w’)'<w2—i:> (wy—i)J(i—wy),
1—w, Wy—1

wy—w \ 7"
r= -
Wz—l

z n=1 jezeli x>i, oraz n=2, jezeli x<i.

W ostatnich dwodch dziesigcioleciach model byl przeredagowywany na rozne
sposoby przez Clarka® i Tekse’. Avery badal dwie wersje funkcji beta, podobnej
do powyzszych formut i znalazl najmniejsza skal¢ bledu towarzyszacego ich zasto-
sowaniu®.

Jak pokazano w Aneksie, dla réznorodnych probleméw badawczych mozna
wyprowadzi¢ wiele formul. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze element H(x)
odnosi si¢ do podstawowej struktury krzywej ptodnosci wedlug wieku. Majac dany
wzorzec stopy urodzen odpowiadajacej wiekowi H(x), strukture wieku kobiet
F(x) oraz roczng sum¢ zywych urodzen B, mozna za pomoca modelu otrzymac
szczegdlowe stopy plodnosci wedtug wieku matki. Dodanie tych stop tworzy stope
globalnej ptodnosci 7. Takie ujgcie, jako technika demograficzna, bylo uzywane
w przeszlosci dla oszacowania stop globalnej plodnosci dla tych populacji, dla
ktorych dane nie byly wystarczajace’.

gdzie

gdzie

Po drugie, formuta modelu moze by¢ zmieniana dla celéw stopniowania, wzglednie
wygtadzania danych w stopy plodnosci, odpowiadajace wiekowi lub rzedowi wieku.
Najprostszy sposob polega na pominigciu zaobserwowanej maksymalnej stopy ptod-
nosci odpowiadajacej wiekowi f; i na proporcjonalnym rozdzieleniu stopy globalnej
ptodnosci T na kolejne wartosci H(x) 10,

Po trzecie, model mozna wyprobowa¢ w celu ustalenia jego stusznosci dla za-
obserwowanych stop i oszacowanych stép plodnosci odpowiadajacych wiekowi lub

e Clark, Population Growth and Land Use, New York 1967, s. 177.

7 K. Tekse, Korespecifikus sziiletesi ardnyszamok demogrdfiai modelljeirél (Modele demo-
graficzne stop urodzen odpowiadajacych wiekowi), Demografia, 8, 2/1965, s. 201 - 219; takze,
On Demographic Models of Age-Specific Fertility Rates, Statistik Tidskrift, Stockholm, 3/1967,
s. 189-207.

8 R. C. Avery, Graduation of Age-Specific Fertility Rates, referat przedstawiony na III
Konferencji Matematyki Ludnosci, 19-24 lipiec 1970, Uniwersytet Chicago.

° D. P. Mazur, Constructing Fertility Tables for Soviet Populations, Demography, 13, 1
(luty 1976), s. 19 - 35.

' Tenze, The Graduation of Age-Specific Fertility Rates by Order of Birth of Child, Human
Biology, 39, 1 (luty 1967), s. 53 - 64. Streszczenie tego samego referatu w: Proceedings of the
World Population Conference, Belgrad 1965, New York 1967, t. 3, s. 202.
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rzedowi wieku''. Jak zauwazyt Darskijlz, po pominigciu wyktadnika », model
Mazura podobny jest do formuly Yastremskiego'’, uzywanej przez Laha'* dla
stopniowania stép urodzen odpowiadajacych wiekowi za pomoca najmniejszych
kwadratow. Rowniez w swym obecnym sformutowaniu, podanym w rownaniu (1),
model $cisle przypomina typ I krzywej Karla Pearsona'’, a szczegdlnie wersje
zmodyfikowang Romaniuka. Wersja Romaniuka rézni si¢ od réwnania (1) jedynie
uktadem wspotczynnikow m; i m,, ktére zawieraja dodatkowy paramter 4, nazywany
przecietnym wiekiem plodnosci'®.

Symulacja: eksperyment pierwszy. Jezeli przecigtny wiek kobiet w czasie po-
rodu jest odwrotnie proporcjonalny do ich calkowitej ptodnosci, to kolejne przyrosty
przecigtnego wieku kobiet od w; do w, powinny prowadzi¢ do malejacych stop
globalnej plodnosci. W tej hipotezie musimy poczyni¢ zastrzezenie o rownosci
wszystkich innych czynnikéow. Dla celow eksperymentalnych zaktada si¢, ze prze-
cietny wiek przy porodzie jest modalng wieku matek albo tym wiekiem, ktory
odpowiada maksymalnej stopie ptodnosci.

Plodnos¢ kobiet w Stanach Zjednoczonych dla lat 1960 i 1970 okre$lana jest
na podstawie statystyki ludnosciowej'’ i danych spisu dla USA w odpowiednich
latach'®. Te dane pierwotne uzywane sa we wszystkich eksperymentach opisywa-
nych tutaj.

Postulowane jest przyjecie dla wieku reprodukcji zakresu miedzy 14 a 49 rokiem
zycia. W 1960 r. byto 4 257 850 zywych urodzen B, aw 1970 r. 3 731 386. Jak wspom-
niano poprzednio, rozktad wieku kobiet F(x) otrzymano z Urzedu Spisowego
Stanow Zjednoczonych (the US Bureau of Census). Utrzymujac parametry w;, w,,
B i F(x) state na poziomie (a) 1960 i () 1970 r., modalna wieku i dla czasu porodu
zmienia si¢ w kolejnych liczbach catkowitych od i=15 do i=16 i az do i=48. W ten
sposob dla hipotetycznej kohorty kobiet w 1960 r., dla ktérych zakres czasowy
rozrodczosci rozpoczyna si¢ w wieku 14 lat, a szczyt ptodno$ci osiggany jest w wieku

"' Tenze, A Demographic Modal for Estimating Age-Order Specific Fertility Rates, Journal
of the American Statistical Association, 303 (wrzesien 1963), s. 774 - 788.

'2 L. E. Darskij, Formirowanije siemji. Diemografo-statisticzeskoje issledowanije, Moskwa
1972, s. 36-37.

" A. Bojarski, P. Szuszerin, Statystyka demograficzna, Warszawa 1953, s. 225 - 226.

' Ivo Lah, Generalization of Yastremsky's Formula for Analytical Graduation of Fertility
Rates. Journal of the Royal Statistical Society, 121 (seria A), s. 100- 104.

5 William P. Elderton, Frequency Curves and Correlation, IV wyd., Cambridge University
Press, 1953.

' A. Romaniuk, 4 Three Parameter Model for Birth Projections, Population Studies,
27, 3 (listopad 1973 s. 467 - 478.

7 U.S. Public Health Service, National Vital Statistics Division, Vital Statistics of the
United States — 1960, t. 1. Washington 1964, tabl. 2 - 15, s. 2/56. National Center for Health
Statistics, Vital Statistics of the United States — 1970, t. 1, Washington 1975, tabl. 1 - 55, s. 1/73

18 U.S. Bureau of Census, 1970 Census of Population, t.1, Characteristics of the Population,
czgé¢ 1, United States, Summary. Washington 1973, tabl. 50, s. 265. Takze: 1960 Census of Po-
pulation, Supplementary Reports, PC (S1)-32, Population of the United States by Single Years
of Age: 1960, Washington grudzien 1962, s, 3.



Tabela 1

Stopy globalnej ptodnosci dla kobiet amerykanskich w 1960 r. i w 1970 r. wedlug metody obliczen
i odpowiednio do przecigtnego wieku kobiet w czasie porodu

Miary przecigtnego \ Stopa globalnej ptodnosci wedtug metody obliczeniowej dla roku spisu
wieku kobiet w czasie |

struktura wieku z ta-

metoda maksymalnej

porodu | rzeczyw ista struktura L wiet stopy urodzen odpo-
i §red- ediana wigku® beli zycia® wiadajacej wiekowi®
O pia |7 1960 | 1970 | 1960 | 1970 1960 | 1970
15 16,0 16,2 3124 1938 3516 2635 639 ! 428
16 17,6 17,6 3286 2000 3520 2638 1279 856
17 19,1 19,0 3434 2070 3523 2640 1827 1225
18 20,5 20,2 - 3537 2146 3526 2643 2307 1546
19 | 21,71 214 | 3601 2224 3530 2645 2729 1829
20 | 29! 226 | 3637 2301 3533 2648 3098 2076
21 | 240 237 3654 2374 3536 2650 3421 2293
2 | 250 | 247 | 3661 2443 3540 2653 3702 2481
23 | 2591 257 | 3659 2510 3543 2655 3043 2643
24 | 269 267 | 3653 | -2574 3546 2658 4148 2780
25 27,8 27,6 | 3645 2633 3550 2660 4320 2895
26 28,6 28,5 3634 2688 3553 2663 4460 2989
27 29,5 29,4 3622 2740 3557 2666 4569 3062
28 30,3 30,3 3610 2789 3560 2668 4649 3116
29 31,1 31,2 3596 2835 3564 2671 4701 3150
30 | 31,9 321 3583 2878 3568 2674 4725 3167
31 32,6 33,0 3570 2918 3572 2677 4722 3165
32 33,4 33,8 3558 2954 3576 2680 4693 3145
33 .| 34,2 34,7 3547 2986 3580 2683 4637 3108
34 35,0 35,6 3537 3014 3584 2686 4554 3052
35 | 3571 365 | 3530 3037 3588 2689 4445 2979
36 | 365! 373 | 352 3056 3593 2693 4309 2888
37 | 373| 382 | 3524 3070 3508 2696 4146 2779
38 38,1 39,1 3526 3078 3603 2700 3955 2651
39 38,9 3 40,0 | 3533 3081 3609 2705 3736 | - 2504
40 | 398 | 40,9 | 3545 3078 3615 2709 3489 | 2338
41 40,6 ! 41,8 3562 3072 3621 2714 3122 2153
42 ] 41,5 1 42,7 3587 3060 3628 2719 2906 1948
43 | 4241 43,6 3619 3044 3636 2725 2570 1722
44 | 33| 445 3656 3023 3645 2732 202 | 1476
45 | 243 54 3700 3001 3655 2739 1802 | 1208
46 453 | 46,3 3754 2683 3666 2747 1371 ! 919
41 | 264 | 473 3817 | 2970 3679 2757 908 | 608
48 7,5 E 48,2 3935 | 2957 3694 2769 | 419 | 281

“ Przyjeta stata laczna liczba Zywych urodzeh 5=4 257 850 w USA w 1960 r. Zrodlo struktury wieku z tablicy
zycia podano ponizej.
b Oparte na rzeczywistej strukturze wicku kobiet amerykanskich w 1960 r., przy zalozeniu stopy maksymalnej

ptodnosci odpowiadajacej, wiekowi f; stalej dla f;=271,4 urodzen na 1000 kobiet, gdzie i=22,8. Suma zywych urodzen

B nie jest stala.

Zrédto: U. S. Public Health Service, National Vital Statistics Division, Vital Statistics of the United States — 1960,
t. I, Washington 1964, tab. 2 - 15. National Center for Health Statistics, Vital Statistics of the United States — 1970,

t. 1, Washington, 1975, tab. 1 - 55, s. 1/73; National Center for Health Statistics, Vital Statistics of the United States —

1966, t. 11, Washington 1968, tab. 5 - 3, s. 5/9; U. S. Bureau of the Census, 1960 Census of Population, Washington 1970
s. 3: 1970 Census of Population, t. I, Washington 1973, tab. 50, s. 265.
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lat 15, =15, stopa globalnej ptodnosci 7 wynosi 3124 dzieci na 1000 kobiet. Gdy
i=16, wowczas 7=3286 dzieci, a dla wierzcholka wystepujacego przy i=23, stopa
globalnej ptodnos$ci szacowana jest na 3659 dzieci, co — przypadkowo — prawie
doktadnie odpowiada zaobserwowanej stopie 3680 dzieci na 1000 kobiet. Od tego
punktu, jak pokazano w tabeli 1, T opada az do 3524 przy i=37, zmieniajac na-
stepnie kierunek i osiagajac maksimum 7=3935 przy i=48.

Stopy ptodnosci dla mtodych kobiet w roku 1970, pokazane w tej samej tablicy,
ksztaltuja si¢ w sposob istotnie rdéznigcy si¢ w pordwnaniu z 1960 r. Dla danych
z 1970 1. najwyzszy poziom catkowitej ptodnosci ma miejsce, gdy wierzchotek krzywej
ptodnosci i wystepuje przy i=39. Jednakze po wygladzeniu obu struktur wiekowych,
dla 1960 r. i dla 1970 r., w ramach zakresu lat 14 - 49, zaznacza si¢ brak wyraznych
wahan. Wygtadzenia struktury czasowej mozna dokona¢ przy uzyciu funkcji przezy-
cia /, z dowolnej tablicy zycia. Przyktadowo, kolumna /, z tablicy zycia dla 1966 r.
dla kobiet amerykanskich wedlug poszczegoélnych lat wieku zostala wykorzystana
dla redystrybucji rzeczywistych struktur z lat 1960 i 1970 na zasadzie ubytkoéw chara-
kterystycznych dla funkcji przezycia z tablicy zycia. Po wykorzystaniu owej zmie-
nionej struktury czasowej w eksperymencie, stopa catkowitej plodnosci zwigksza
si¢ malymi porcjami (increments) przy kazdym kolejnym parametrze i migdzy w,
i wy. Ten stopniowy wzrost przy kazdym kolejnym przesunigciu i w kierunku w;
powoduje przyrosty rzedu 5,1% w stopie catkowitej ptodnosci miedzy w,=14
i w,=48. Wzorce te, zilustrowane na rycinie 1, stanowily z poczatku zagadke,
gtéwnie dlatego, ze stopa catkowitej ptodnos$ci jest funkcja kumulatywna i dlatego
wykazuje tendencje do ukrywania wszelkich niewykrytych odchylen. Po blizszym
zbadaniu staje si¢ widoczne, ze interakcja miedzy rozktadem wieku F(x) w kazdej
postaci a strukturg ptodnosci odpowiadajacej wiekowi H(x) jest taka, ze zaczynajac
od wierzchotka w punkcie wokot i=31, odsetek stopy catkowitej ptodnosci powia-
zany z modalng wieku zwigksza si¢ bardzo raptownie. Mozna to dostrzec na rycinie
2. Starsze lata, poprzez ich wierzchotek, wykazuja tendencje do wigkszego wpltywu
na ten fragment struktury wieku w kierunku do w,, niz mlodsze segmenty struktury.
Po drugie, czg§¢ mianownika stopy urodzen odpowiadajacej wiekowi zmienia si¢
na skutek wahan w strukturze czasowej, przy czym stopy wykazuja tendencje wzro-
stowa. Moze to si¢ zdarzy¢ w réznych punktach zakresu wieku (age span), ale naj-
bardziej wymowne jest przy przesuwaniu si¢ ku granicy w, z zakresu w,—w, po-
niewaz przesuni¢cie modalnej wieku i w kierunku starszych lat narzuca znaczne
stopy ptodnosci odpowiadajace wickowi na kobiety liczace 39 lat i wigcej. W 1970 r.
ten szczegodlny zakres wieku 39 - 49, inaczej niz w tabeli zycia, wykazywal wzrost
liczby kobiet w poszczeg6lnych latach zycia. Ten wzrost, dotyczacy kohort urodzen
z lat dwudziestych XX w., przed poczatkiem spadku w latach trzydziestych, po-
siadatl wystarczajaca moc, aby zrownowazy¢ wptyw przesuni¢cia modalnej w zakresie
przedzialu wieku 39 - 49 lat. Kompleksowe wyniki pokazano na rycinie 1. Mozna
zauwazy¢, ze stopy catkowitej plodnosci z 1970 r., oparte na i wyzszym od 39, zmniej-
szaja si¢ ciagle az do osiagnigcia krancowego parametru w;.

Ostateczne rezultaty eksperymentu wykazuja generalne nieporozumienie do-
tyczace wpltywu przecigtnego wieku per se w czasie porodu na ogoélng plodnosé
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Ryc. 2. Wplyw zmian w modalnej wieku kobiet w czasie porodu na krzywa plodnosci wieku

Nie jest

prawda, ze im nizszy jest ten wiek, tym wigksza jest krancowa plodnosé

kobiet. Populacja zenska, charakteryzowana stopniowang struktura wiekowa ze
wspolczesnej tablicy zycia, wykazuje w rzeczywistosci lekki wzrost globalnej ptod-
nosci rownoczesnie ze zblizaniem si¢ do zalozonego konca zakresu plodnosci wy,
a takze wzrost przecigtnego wieku kobiet wraz ze zblizaniem si¢ do tego konca.
Przecigtny wiek i, mierzony za pomocg modalnej wieku, nie rézni si¢ w sposob istotny
od sredniej lub mediany wieku. Trzy kolumny w tabeli 1 podaja odpowiednie war-
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tosci $rednich i median dla kazdej kolejnej warto$ci mody i. Roznice sa niewielkie
i przede wszystkim mozliwe do przewidzenia, co z kolei wynika z pewnej statosci
tych rozbieznosci w sensie niezaleznosci od przyjetej metody obliczen, poziomu
ptodnosci oraz konfiguracji w rozktadzie wieku.

Symulacja: eksperyment drugi. Z tego, iz wszystkie czynniki sg rowne wynika,
ze im dhuzszy jest zakres czasowy reproduktywnosci kobiet, tym wyzsza jest ich
catkowita plodnos¢. Przypuszczenie to zaktada okreslone, raczej spoteczne i kultu-
rowe, a nie biologiczne, ograniczenie natozone na rodnos¢. Trudno je udowodni¢
na podstawie informacji dotyczacych rzeczywistych populacji. Wiadomo na przyktad

Tabela 2

Stopy globalnej plodnosci dla kobiet amerykanskich w 1960 r. wedlug metody obliczen
odpowiednio do zalozen eksperymentalnych przy uwzglednieniu parametrow w, w; oraz i

Przyjete wilasnosci zakresu czasowego Stopa globalnej plodnosci w 1960 r. wedlug
plodnosci . metody obliczen
f [ | metoda ma-
modalna gbérma dolna rzeczywista struktura ‘ ksymalnej sto-
wieku granica granica struktura wieku z tabeli | py urodzen
i Wwa Wiy wieku® ; zycia® odpowiada-
| jecej wiekowi?
22,8 49 14 3660 3542 3896
23,6 49 15 3680 3544 3796
24,3 49 16 3693 3546 3674
25,1 49 17 3695 3549 3575
25,8 49 18 3688 3551 3452
26,5 49 19 3673 3553 3328
27,3 49 20 3650 . 3555 3229
28,0 49 21 3627 3558 3109 !
28,8 49 22 ) 3596 3560 3008 N
23,3 48 15 3686 3543 3674
23,1 47 15 3691 3542 3575
22,8 46 15 3698 3540 3452
22,5 45 15 3703 3539 3328
T 223 44 15 3708 3538 3229 -
22,0 . 43 15 3712 3537 3109
21,8 42 15 3716 3536 3008
21,6 41 15 3719 . 3535 2907
21,3 40 15 3719 3534 2785
23,3 42 17 3771 3539 . 2785
23,8 41 18 3787 3540 2562
24,3 40 19 3796 3541 2340
25,5 39 21 3821 3542 1994

“ Przyjeta stata taczng liczba zywych urodzen B=4257 850 w USA w 1960 r. Zrodlo dla struktury wicku ¢ tablicy
zycia zobacz z tabeli 1.

b Oparte na rzeczywistej strukturze wieku kobiet amerykafskich w 1960 r., przy zalozeniu stopy maksymalnej
ptodnosci odpowiadajacej wiekowi f; stalej dla f;=271,4 urodzen na 1000 kobiet, gdzie i=22,8. Suma zywych urodzen
B nie jest stata.

Zrodto: Zobacz tabele 1.
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o kobietach huteryjskich, ktérych naturalna plodno$¢ najezy do najwyzszych w §wie-
cie, iz rodzenie dzieci rozpoczynaja one na poczatku dwudziestych lat swego zycia.
Eksperymentalnie mozna zmieni¢ ktéra$ granice czasu reproduktywnosci lub uczynié
to rownoczesnie na obu krancach w; i w,. Utrzymujac jako state zarowno taczna
liczbe urodzen B, jak i strukture wiekowa F(x), mozliwe powinno by¢ okreslenie
wplywu, zmiennosci tego hipotetycznego zakresu migdzy w; a w, na globalna ptod-
no$¢ 7. Jednakze szczytowy wiek ptodno$ci nie moze by¢ tatwo utrzymywany jako
staty z tego powodu, ze uplyw czasu w latach migdzy w;, czy w, oraz i, wplywalby
na rezultaty, gdyby obnizaé lub podwyzsza¢ warto$ci parametrow w; i w,. W tabeli
2 pokazano rezultaty liczbowe tego ecksperymentu.

W rzeczywistej populacji kobiet z 1960 r. laczny efekt przesunigcia w; z 14 na
starsze lata do w;=22 jest w pewnym sensie zrdznicowany. Ponownie przypomina
to poprzednie eksperymenty wykazujace wplyw nieregularnosci w strukturze wieku
kobiet na poziom ich ptodnosci. Ustalajac w; na wiek 15 lat i réznicujac w, po-
migdzy 40 i 48 rokiem zycia, dostrzec mozna maty wzrost stopy globalnej ptodnosci.
Jednakze w populacji odwzorowanej wedlug funkcji /, tabeli zycia zauwazalny jest
niewielki, stopniowy spadek. Jest to jedyny przypadek w symulacji dokonywane;j
przy powyzszych, do$¢ ograniczonych warunkach, kiedy ma miejsce obnizenie
globalnej ptodnosci. Odkrycie to moze by¢ interesujace dla czytelnikow zajmujacych
si¢ planowaniem rodziny. Kobiety chcace zmniejszy¢ swa taczng ptodnosé powinny
skierowa¢ wysilki raczej na wczesne zakonczenie, a nie na opdznione rozpoczynanie
rodzenia dzieci.

III. WPLYW MAKSYMALNEJ STOPY ODPOWIADAJACE] WIEKOWI f;
NA GLOBALNA PLODNOSC

Stopa maksymalnej plodnosci w wieku i posiada wlasno$¢ pomnazania wzglednie
pomniejszania stopy globalnej ptodnosci proporcjonalnie do jej wzrostu lub spadku.
Na przyktad, podwajajac wielko$¢ f; podwaja si¢ rowniez skumulowana stope 7-
albo tez — zmniejszajac stope f; 0 25% — zmniejsza si¢ w doktadnie tej samej pro-
porcji stopg globalnej ptodnosci 7. Nie jest jednak szczegodlnie pozytecznym Ewi-
czeniem utrzymywanie stalej stopy f;, gdy tymczasem dopuszczane sg zmiany w tacz-
nej liczbie urodzen B, jak i w liczbie kobiet wedlug wieku F(x). Pokazane jest jednak
tym samym, ze przy ograniczeniach mniej sztywnych, stopa globalnej plodnosci
reagowataby w ,,oczekiwanym" kierunku, to znaczy zmniejszataby si¢ wraz z zawg-
zaniem zakresu w,—w, Rezultaty tego quasi-eksperymentu pokazano w tabeli
2 w rubryce: Metoda maksymalnej stopy urodzen odpowiadajacej wiekowi. Populacja
eksperymentalna oparta jest na rzeczywistej strukturze kobiet w 1960 r. Oczywiscie
kiedy obnizy si¢ stopy urodzen odpowiadajace wiekowi na obu krancach zakresu
czasowego reproduktywnosci, wtedy zmniejsza si¢ laczna ptodnosc. W tym przy-
padku jednak eksperymentator nie wie, czy réznica w globalnej ptodnosci powinna
zosta¢ przypisana temu czy innemu parametrowi, poniewaz w zakresie wszystkich
a wigc liczby urodzen B, dilugosci zakresu czasowego w,—w; oraz liczby kobiet
F(x), dopuszcza si¢ jednoczesnie mozliwos¢ zmieniania sig.



Model demograficzny 183

Ta sama technika moze by¢ zastosowana dla sformutowania globalnej ptodnosci
T dzigki przesuwaniu parametru i z w;=14 do w,=49 i kontrolowaniu modalne;j
stopy f; w pewnej ustalonej warto$ci, podczas gdy nie zaklada si¢ stalosci B ani

w2

F(x). Jest to metoda bardziej konwencjonalna, oparta $ciSle na wzorze: T=Z fi H(x),

w1

tak jak podano na poczatku artykutu. Ostatnie dwie kolumny tabeli 1 zawieraja
rezultaty tego rowniez quasi-eksperymentu.

IV. WNIOSKI

Jezeli wymagana jest catkowita stalo$¢ warunkow oddzialujacych na ptodnosé,
pozostaje nam woéwczas waski zakres zmiennosci, ktéry tym niemniej pozwala nam
na zrozumienie wpltywu przecigtnego wieku kobiet w czasie porodu na stope glo-
balnej ptodnosci. Czy ten przecietny wiek mierzony jest moda, $rednig czy mediang,
jest zupelnie nieistotne, poniewaz wszystkie te miary uczestnicza w wewngtrznej
strukturze zatozonego modelu, a ich wzajemny stosunek nie zalezy od ogdlnego
poziomu plodnosci. Badanie opisane powyzej pozwala na wyciagni¢cie nastepuja-
cych wnioskéw:

1) Kolejne przesunigcia w przecigtnym wieku w czasie porodu, takim jak modalna
wieku, wywieraja rézny wplyw na stope globalnej ptodnosci dla réznych struktur
wieku kobiet. Nierowna i znacznie zrdéznicowana struktura wieku daje w rezultacie
istotne wahania globalnej plodnosci. W przeciwienstwie do tego, oparty na tablicy
zycia typ rozkladu wieku, poddawany ciaglym ubytkom, daje state wyniki. Wraz
z przesuwaniem modalnej wieku ptodnosci i z wieku poczatkowego w; do wieku
koncowego w, w zakresie czasowym reproduktywnosci, globalna ptodno$¢ zwigksza
si¢ jedynie nieznacznie w warunkach obnizajacej si¢ struktury wieku, i odwrotnie,
zmniejsza si¢ przy zwigkszajacej si¢ liczbie kobiet w kazdym wieku.

2) Uzalezniajac globalng plodnos$¢ od wieku w zakresie czasowym reproduktyw-
nosci, przy uznaniu wszystkich istotnych parametrow za statle i przy zalozeniu,
ze w modelu przyjety jest typ rozktadu wieku oparty na tablicy zycia, mozna mowié
o prawdopodobnym spadku stopy catkowitej ptodnosci jedynie wowczas, gdy zmniej-
szany jest koncowy wiek w,. Zwezajac zakres z w,;= 17, w,=42, do w;=21, w,=39,
oraz uznajac za state liczbe urodzen B i inne odpowiednie parametry, nie zachodzi
powazniejsza zmiana stop globalnej ptodnos$ci. Szczytowy wiek i, ustalany w pozycii
odpowiadajacej jednej czwartej przedziatu czasu w latach miedzy w; 1 w, utrwala
stopien skosnosci krzywej wieku. Jednakze, jej spiczasto$¢ powigksza si¢, gdy za-
cie$nia si¢ zakres w;—w, .

3) W quasi-eksperymencie musi by¢ utrzymywana dla wszystkich symulacji
bezwzgledna stato$¢ parametréw. Przyjmujac granice wieku reprodukcyjnego jako
w;=14 1 w,=49, stopa globalnej ptodno$ci osigga swdj maksymalny poziom, gdy
wierzchotek i krzywej wieku H(x) osiaga 31 rok zycia.

4) Wyniki otrzymane w quasi-eksperymencie, jak i wyniki otrzymane przy bar-
dziej rygorystycznych zalozeniach, sa zgodne z opracowaniami dotyczacymi modeli
ptodnosci w rzeczywistych populacjach. Modele takie zostaly przygotowane pod
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auspicjami ONZ przez Gwendolyn Acsadi-Johnson'’. Brak zaobserwowanego
przyktadu wysokiej lub niskiej ptodnosci dla populacji o bardzo wezesnym lub poz-
nym umiejscowieniu wierzchotka wieku reprodukcji, tak jak to symulowano w ni-
niejszym opracowaniu.

5) Podobny model mozna skonstruowaé dla zilustrowania tego, jak stopa glo-
balnej ptodnosci moze by¢ przeksztatcana przez szczegdtowe zmiany wzorcoOw stopy
urodzen odpowiadajacej wickowi wedlug kolejnosci urodzenia dziecka. Modele
innego rodzaju moga by¢ rozwijane i poddawane symulacji przy réznych zalozeniach,
takich jak uwzglednienie wieku kobiety przy urodzeniu pierwszego dziecka, odstgpy
miedzy porodami, przecigtny wiek matki dla kolejnych porodéw oraz wiek, przy
ktorym konczy si¢ rodzenie dzieci. Symulacja jest podejsciem praktycznym do mo-
zliwych rozwigzah problemu badawczego. Moze nie by¢ ona wilasciwa, gdy brakuje
odpowiednich podstaw modelu. Z chwila uzasadnienia modelu, zawilo$¢ jego ro-
boczej struktury w sytuacjach krancowych i catkowicie abstrakcyjnych moze by¢
najefektywniej wykorzystana na drodze interpretacji sposobow, za pomoca ktorych
formutowane sg zar6wno praktyczne, jak i teoretyczne twierdzenia z danej dziedziny.
Tym samym, najbardziej pozadana metoda polega na polaczeniu analitycznych
wlasnosci modelu z symulacja.

ANEKS

Jezeli H(x) wyrazone jest w postaci matych czgéci sposrod 2H(x) w rozkladzie urodzen
odpowiadajacych wiekowi, takich jak #(14) ... h(49), wowczas

49
Z h(x)=1.
e x) )]
Poniewaz kazda stope urodzen odpowiadajaca wiekowi f(x) mozna zapisa¢ jako czgs¢
skumulowanej globalnej stopy ptodnosci T,

Jx)=T [h(x)] Q)
to globalna liczba urodzen B jest iloczynem stopy globalnej plodnosci T oraz sumy wazonej

struktury czasowej

w2

B=T X [h(x)]F(x) 3)

tak, iz
B

T= 4)

E E—
X [h(x)1F(x)
x=15
Wzglednie, majac dang na przyktad liczbe kobiet wedtug poszczegdlnych lat wieku Fis, Fis ...,
itd., a takze sum¢ zywych urodzen B dla tych kobiet, oblicza si¢ stopy urodzen odpowiadajace
wiekowi na podstawie tych czgsci, na przyktad h(14) przez h(49). Czgsci te, jak pokazano w row-
naniu (1) pochodza z rozkladu H(x) zdefiniowanego we wstepnej czesci tego opracowania jako
funkcja wartoéci parametrow w;, w, oraz i. Wartosci te, wraz ze skumulowang liczba urodzen

1% United Nations, op. cit., s. 101 - 121.
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B, moga by¢ zmieniane lub stale, w zaleznos$ci od potrzeb eksperymentu. W quasi-eksperymencie
jedynie wartosci parametrow w;, w, i albo f; lub T, sg stafe.

Mozliwe jest zaprojektowanie programu symulacji, za pomoca ktérego mozna by dokony-
wa¢ w warunkach eksperymentalnych zmian liczby zywych urodzen B(x). Gdy dana jest B(x),
a nie jest dostgpny rozktad czasowy F(x), poza suma XF(x) w zakresie migdzy wiekiem doj-
rzewania w; a wiekiem przekwitania w, wtedy:

¥z B(x)

i wy h (X)

T Fe)=-" ®)

oraz
¥2 B(x)

=t 77 (6)

Roéwnanie (6) moze znalezé pewne zastosowania praktyczne dla krajow rozwijajacych sie.
w ktorych obecnie podawane sa dane dotyczace zywych urodzen wedtug wieku matki, nieznane
sa jednak doktadne rozktady wieku kobiet, poza najczgsciej globalng liczba kobiet znajduja-
cych si¢ w wieku miedzy dojrzewaniem a klimakterium, dla ktérych przyjmuje si¢ odpowiednio
w; oraz w,.

Z jezyka angielskiego tlumaczyl Alfred Janc

A DEMOGRAPHIC MODEL IN ITS EXPERIMENTAL APPLICATION

Summary

A demographic model of fertility age curve is simulated to determine the effect of succés
sive shitfs in women's aggregate age at birth. The age limits of women's reproductive span
their age structure, and the annual number of livebirths are held constant in the first experiment"
The second experiment involves an assessment of variation in women's reproductive-age span,
Two experimental populations are distinguished: (1) the actual population by age, and (2) the
life table type.

The shape of age curve of fertility has a minimal affect on the cumulative rate for the life
table age structure. When based on the actual population by single years of age, the cumulat-
ive rate of total fertility tends to fluctuate with changes in the peak age of women at childbe-
aring. An increase in the average age of women at birth under the absolute constancy of para-
meter values usually augments the rate of total fertility. A slight decrease in completed ferti-
lity is observed for the life table type of age structure when the upper limit of women's repro-
ductive span is advanced early. In the final simulation, when requirement of the constancy of
parameter values is much relaxed the test corresponding to an intermediate value of the ave-
rage age at childbearing generates the highest level of completed fertility.

The author suggests that the most desirable approach seems to be a combination of ana-
lytic properties of the model with simulation.





