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  （摘要：本文全面深入讨论了人口分析技术与遗传算法相结合的年龄别生育率与总和生育率间

接估计方法，并以人口普查数据为例充分展示年龄别生育率与总和生育率间接估计方法的建模过程

与实施步骤，同时指出今后有待深入研究的问题。 
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Abstract: This paper has discussed the indirect estimation method of age-specific 

fertility rate and total fertility rate based on the methods of population analysis 

technique and the genetic algorithms. Taking the population census data as an example, 

this paper had demonstrated the process and steps for setting up the models to 

estimate the period age-specific fertility rate and total fertility rate. At last, 

this paper has pointed out the problems for the further research.
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1.引言 

  年龄别生育率与总和生育率是人口研究的重要指标。年龄别生育率不仅可以从生育模式的角度

反映育龄妇女的生育过程，而且可以从生育水平的角度反映育龄妇女的生育状况。按研究问题角度

不同对生育水平的测度可以分为队列和时期两种方法。按队列分析育龄妇女的生育水平是对特定队

列妇女生育史的回顾，通过队列年龄别生育率可以得到相应队列的终身生育率或队列总和生育率。

队列年龄别生育率和队列终身生育率较好地反映了妇女的生育史。按时期指标分析育龄妇女的生育

水平则是对特定时期妇女生育状况的研究。时期年龄别生育率与总和生育率从生育模式和生育水平

两个方面来反映特定时期育龄妇女的生育状况，是以假想队列为前提的。因此，在反映生育模式和

生育水平变化的过程中离不开对年龄别生育率和总和生育率的评判，尤其是反映时期综合生育指

标--总和生育率已成为人口与计划生育研究的指示性指标，在人口与计划生育研究过程中起着举足

轻重的作用。对生育率的研究，特别是对总和生育率的研究一直是人口研究的重中之重。无论是从

应用人口分析的研究角度看，还是从人口分析数学方法的研究的角度看，对时期年龄别生育率和总

和生育率的研究一直都是人口研究工作的重点，研究文献不胜枚举。特别是1998年邦加茨和费尼

《生育的数量与进度》一文发表以来(Bongaarts, J., et al,1998)，从方法论角度再次引起了人

们对生育率研究的高度重视和广泛的兴趣（郭志刚，2000；郭震威，2000）。然而，纵观生育率研

究方法可以看到，目前对生育率的研究往往需要大量的数据，缺乏基于少量高质量数据前提下对时

期年龄别生育率和总和生育率变化过程进行间接估计方法的研究。对时期年龄别生育率与总和生育

率变化过程的间接估计不仅有利于深入分析人口系统的生育行为与过程，而且有利于对现有数据进

行深入数据挖掘，因此是一项具有广泛应用前景和重要意义的研究。本文试图以人口分析技术与现

代遗传算法相结合对时期年龄别生育率和总和生育率的状况及其变化过程进行间接估计，以期对相

关研究提供参考。 



2. 方法 

  从现有研究文献看，对时期总和生育率可以通过一般生育率（GFR）或粗出生率（CBR）与总和

生育率的近似关系，即:  

 等方法对总和生育率进行简捷的近似计算(David P. 

Smith,1992)，但由于其假设条件太强或近似程度相对较差，因此在生育研究过程中受到一定的限

制。可是，生育水平经常成为研究者和政策制定者关注与争论的焦点，其根本原因不仅与生育率在

人口系统中的重要地位密切相关，而且还与人口调查数据质量密切相关。正是由于上述原因，经常

发生对生育水平评判的争论。此外，从研究的角度看，在对生育水平的争论过程中，生育水平研究

方法的相对欠缺应该负有一定的责任。因此除了直接调查外，有效的间接估计方法就显得非常重

要。可见，对总和生育率研究方法的研究需要进一步加强，尤其是间接估计方法的研究应该引起足

够的重视。与对总和生育率的间接估计或近似计算的稍有不同，虽然也有通过标准生育表方法对年

龄别生育率进行间接估计的方法，但由于对时期年龄别生育率的间接估计必须采用标准生育模式和

被估计时点部分年龄组年龄别生育率数据，因此现有方法在应用上受到限制(Samuel H. Preston, 

et al，2001)。此外，还可以运用亲生子女等方法对年龄别生育率进行间接估计，但由于所需数据

是以个体记录为研究单位，需要进行大规模的数据匹配，在具体运用过程中由于原始数据的不易获

得而受到限制。如果降低对高质量数据的依赖程度，以一次调查汇总数据为基础对年龄别生育率及

其变化过程的研究，由于使用数据量较小，常规估计方法很难得到满意和可靠的结果，所以探索新

途径进行有效的间接估计显得非常重要。正是由于使用一次调查数据对年龄别生育率间接估计方法

难度相对较大和过于复杂等原因，到目前为止，尚未见相关研究成果的发表。 

  本项研究试图以一次调查数据，如一次普查数据，将人口分析技术与现代遗传优化建模方法相

结合对年龄别生育率与总和生育率进行间接估计。具体对时期年龄别生育率和总和生育率的间接估

计方法可以划分为三个组成部分，即倒推育龄妇女年龄结构和出生人口数（通过人口回溯获得理论

出生人口数）、出生人口预测和遗传算法优化求解三个部分。在上述三个部分中，人口回溯模型解

决各年度育龄妇女年龄结构和理论出生人口数的间接估计问题；通过遗传算法得到年龄别生育率和

育龄妇女年龄结构相结合可以建立年龄别生育率与模型预测出生人口数之间的相互关系；将理论出

生人口数与模型预测出生人口相结合得到遗传算法评估函数，解决遗传算法的目标优化问题，通过

评估函数筛选得到最优年龄别生育率。 

2.1 年龄别育龄妇女人口数与出生人口数间接估计 

  由于可以获得的人口数据可能是一次人口调查资料，也可能是两次调查的数据。对育龄妇女年

龄结构和出生人口数的估计可以利用一次人口调查数据对以往人口年龄结构的进行回溯，也就是采

取“存活倒推法”进行。该方法是根据年龄别人口存活概率和现有人口结构对历史人口进行推测，

通过回溯方法估算各年份年龄别人口数。年龄别人口数回溯方法的具体算法

为：  ; 式中  是在t1时刻年龄在x岁至x+n岁的人口数；  

是在t2时刻年龄在x+n岁至x+2n岁的人口数；  为确切年龄在x至x+n队列存活人年数；

为确切年龄在x+n至x+2n队列存活人年数。具体年龄别人口间接估计方法见参考文献[8][9]。 

  2.2 基于遗传算法年龄别生育率与总和生育率间接估计优化模型 

  2.2.1 遗传算法 

  遗传算法（Genetic Algorithms）是以生物进化机制为基础，通过计算机数值模拟方法来构造

人工系统仿真模型，是计算机科学与生物进化理论相结合的产物。 

  早在20世纪50年代和60年代，计算机科学家开始尝试将生物进化理论与思想引入计算机优化计

算。20世纪60年代中期，美国Michigan大学的John Holland在前人研究工作的基础上提出了位串编

码技术，该技术完全适用于生物进化的变异操作和交叉（杂交）操作。正是由于Holland提出通用

编码技术和简单有效的遗传操作为遗传算法的广泛成功应用奠定了基础。经过近30年的不懈努力，

遗传算法不仅已经发展成为解决复杂全局优化问题的重要方法，而且在很多研究领域的具体科学实

践中得到广泛的应用并获得成功。遗传算法基本步骤见图1。 

  图1 遗传算法流程图 



从图1可以看到，遗传算法包含以下几个基本步骤： 

第一步, 选择问题的编码方式，对初始种群的N个染色体进行初始化，初始化的方法、染色体的编

码方式和取值范围根据具体问题的特征而定，本文采用实数编码方式； 

第二步，计算群体中每一个染色体的适应函数值； 

第三步，判断适应函数中是否存在满足研究问题所需条件的最优解，如果存在或算法停止条件成立

则算法停止。计算停止时，如果满足研究问题所需条件则得到相应问题具有最佳染色体的个体，该

最佳个体就是所研究问题的最优解。 

第四步，如果适应函数中没有满足研究问题所需条件的最优解，则对染色体根据适应函数值排序，

通过非线性排名选择机制按预定的概率选择一定数量染色体； 

第五步，将选定的染色体作为父染色体通过杂交的方法产生新的染色体； 

第六步，对完成杂交的上述种群以预定的概率进行变异；经变异后的种群继续重复第二至第六步。

以上步骤及算法的详细过程、运行机制参见文献[10][11][12][13]。 

从遗传算法的求解过程可以看到，与其他算法如梯度下降法相比，遗传算法在优化求解时不会落入

局部最优且具有很高的搜索效率，因此通过遗传算法可以迅速找到最优解。 

2.2.2 年龄别生育率与总和生育率间接估计遗传算法优化模型的建立 

  由于生育孩子数与育龄妇女年龄结构和年龄别生育率之间的相互关系可以用人口预测模型进行

表达，而对过去育龄妇女年龄结构和出生人口数则可以通过人口回溯方法得到，因此可以以存活倒

推得到的出生人口为优化目标，把对年龄别生育率的间接估计问题转化为基于遗传算法的全局优化

求解问题，也就是通过遗传算法不断地筛选较好的染色体（年龄别生育率），最终找到能够满足人

口预测出生人口数与存活倒推出生人口数相吻合的年龄别生育率，具体建模方法是： 

第一，根据人口年龄结构间接估计方法估算年龄别育龄妇女数（t1时点年龄别育龄妇女人数

）和出生人口数（t2时点0岁人口数 ），估算方法见(2.1)。 

第二，确定遗传算法（2.2.1）中种群初始化染色体nF(x)（年龄别生育率）的取之范围和染色体发

生变异空间解集，如nF(x)≥0等，以及遗传算法求解的中止条件，如最小误差和最大遗传代数的设

定。 

第三，根据育龄妇女生育模型建立出生人口、年龄别育龄妇女数和年龄别生育率的函数关

系：  ；式中 是在t2时刻年龄为0岁

人口数； 是在t1时刻年龄在x岁至x+n岁的妇女人口数；x取值范围是15至49；nF(x)为年龄在

(x,x+n)之间的育龄妇女生育率；nF(x+n)为年龄在(x+n,x+2n)之间的育龄妇女生育率。 

第四，确立遗传算法不同个体的染色体适应函数 。根据该适应函数对初始中

群中染色体进行选择、杂交和变异等遗传进化操作，直到优选到满足最优条件的最佳染色体（育龄

妇女年龄别生育率）为止。 

2.3年龄别生育率与总和生育率间接估计实施步骤 

  虽然遗传算法具有很强的鲁棒性，但由于遗传算法最优解的搜索效率、解的多样性与染色体的

初值和约束条件有关，因此对特定出生人口数和特定育龄妇女年龄结构条件下最佳年龄别生育率的

搜索空间范围直接影响模型的效率。为了提高遗传算法的搜索效率，本文在进行年龄别生育率和总

和生育率间接估计时，采取多次自适应演化计算的方法，具体步骤如下： 

第一，根据人口系统的基本特征初步确立解的空间，然后通过多次相同条件下最优求解过程，重复

进行求解并得到一系列最优解。在初步搜索过程中，年龄别生育率的取值空间范围可以通过总和生

育率的变动范围、Hutterites人年龄别生育率和当前年龄别生育率状态来初步确定比较松弛的最优

解范围，例如，当前总和生育率/4≤待估总和生育率≤4*当前总和生育率。由于在初步搜索过程中



约束条件比较松弛和遗传算法随机模拟解的多样性，因此，可以根据遗传算法优化模型多次反复求

解并得到初步约束条件下最优解的置信区间。 

第二，在初步求解的基础上，获得人口系统的特性，如与特定年份出生人口、年龄别育龄妇女人口

数相对应的总和生育率的取值范围。根据人口系统的初步求解获得的特性进一步缩小约束条件的范

围，即根据人口系统的特性缩小解的空间，当然，缩小解的空间是相对于初步搜索过程而言的。求

解范围缩小后，解的空间应该不影响对最优解的搜索和最优解可能的取值范围。通过约束条件的变

化，为进一步通过遗传算法在较小的空间内进行最优解的搜索创造条件。 

第三，对相应参数进行自适应调整后，使最优解在缩小后的空间内进行搜索，因此可以继续在相同

约束条件下重复最优求解过程，多次求解并得到相应的最优解。 

最后，运用统计方法，得到年龄别生育率和总和生育率最优解的均值和置信区间。需要说明的是，

之所以采用大量最优解的均值，是因为上述对年龄别生育率和总和生育率的约束条件比较松弛，因

此容易发生由于受随机因素的影响，极个别年龄组解的不稳定问题。也就是说，如果只进行一次求

解得到的结果经常发生绝大多数年龄别生育率与目标高度吻合，而极少数年龄组年龄别生育率在约

束条件内与实际目标明显不符并违犯一般生育规律的震荡的问题，从而产生奇异点问题，如40岁年

龄别生育率大于25岁年龄别生育率等。 

3. 年龄别生育率与总和生育率间接估计方法应用实例 

  运用人口普查数据，可以对普查以前育龄妇女年龄别生育率与总和生育率进行间接估计，如对

1986年或1982年进行间接估计等。具体间接估计的年份可以根据需要确定，如可以对1982年育龄妇

女年龄别生育率进行间接估计。为了更进一步阐述年龄别生育率与总和生育率间接估计方法的原理

和计算过程，下面本文以1990年人口普查数据为例，通过对1982年全国年龄别生育率与总和生育率

间接估计来进一步展示上述间接估计方法数据需求、基本参数设定和实施过程。  

  首先，进行数据准备和基本参数初始化。人口数据准备包括1990年男性、女性年龄别人口数，

男性、女性年龄别死亡率和1990年育龄妇女年龄别生育率。遗传算法的基本参数设定包括中群规模

为100，选择杂交概率为0.2，变异概率为0.5，最大遗传代数为400，最优解的数量为500。 

其次，进行初步间接估计，确定解的空间。在初步间接估计年龄别生育率和总和生育率时，将解的

空间范围假定为1990年年龄别生育率的四倍和四分之一之间，遗传算法求解发生变异的空间为1990

年龄别生育率的八倍和八分之一之间。可以确信1982年年龄别生育率和总和生育率的解集一定落在

上述空间之内。经过初步求解，得到1982年总和生育率的99%置信区间为[2.96±0.16]。 

第三，根据初步估计，进一步收缩解的空间。将解的空间范围假定为1990年龄别生育率（ASFR(x)

1990）的（1.5*TFR上限/TFR1990）倍和(TFR1990/(1.5* TFR上限))之间，遗传算法求解发生变异

的空间为1990年龄别生育率的（3*TFR上限/TFR1990）倍和(TFR1990/(3* TFR上限))之间。具体解

空间和变异空间见图2和图3，可以确信1982年年龄别生育率的取值将落在图3所描述的解的变异空

间之内。基于上述参数和解的空间，得到一系列最优解，最优解的均值作为对年龄别生育率和总和

生育率的间接估计值。对1982年年龄别生育率的间接估计结果见图4。 

图 2 1982年年龄别生育率最优解空间范围估计 

图 3 1982年年龄别生育率最优解变异空间范围估计 



图 4 1982年年龄别生育率间接估计图① 

图 5 1986年年龄别生育率间接估计图② 

  通过对以往各年度年龄别生育率和总和生育率的间接估计，不但可以比较确切地反映各年度生

育模式和生育水平的基本状况，而且可以反映其动态变化趋势，例如对1986年年龄别生育率的估计

（参见图5），就可以充分反映当时生育模式和生育水平的状况和变化。同样，根据1990年人口普

查数据和上述算法可以获得1990年以前各个年份总和生育率的变动情况和统计置信区间，如对1982

至1989年总和生育率的间接估计见表1。 

表 1 1982年—1989年总和生育率估计值③ 

从以上实例我们可以看到，育龄妇女年龄别生育率与总和生育率间接估计方法可以比较确切的反映

生育模式和生育水平的基本状况可变动趋势。但对于完全对应各年龄组年龄别生育率的准确估计还

需要进一步努力，如对1982年年龄别生育率的间接估计。之所以产生上述误差，一方面原因取决于

原始数据的数据质量，另一方面说明对年龄别生育率解的空间需要通过人口学内在规律进一步约

束。尤其是生育模式的内在规律无疑会使间接估计的准确程度进一步提高。此外，由于时间期限与

原始数据初始年度的差距越大，人口年龄结构间接估计时的累计误差越大，因此，对各年度人口存



活状况的估计误差也成为年龄别生育率间接估计误差的来源之一。可见，同时引入其他优化与间接

估计方法也将成为提高对育龄妇女年龄别生育率与总和生育率间接估计精度的重要努力方向。 
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