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I.- INTRODUCCION

n a
métodos vy modelos matematicos, para captar su patrén de
comportamiento ¥y  asi revelar sus tend2ncias en su dinamica

lutiva, a2 fin de estar en posibilidad de predecir lo que se

2vo
esperaria en el futurc de continuar con las condiciones cue dan

lugar a la ocurrenoia del suceso demopgrifico en =studia.
Correspondia A Gompertz vy Makehan, uno de 103

zos DoOr desarrollar alsuna fuanciodn matematic

Qi

principaias 2sfae

}_.)
vl

que Jdescribiera en primera instancia el fendmeno de

sobrevivencia. La funcidn ideada por Gompertz y desarrollada por
Makeham ha mostradc en la practica ser de gran utilidad en el

estudio de la mortalidad.

Actualmente han demostrado algunos investigadores como

Lo

2]l profesor Albino Bocaz, gu= entre otras aplicaciones la funcidn

de Gompertz-Makeham acescribe arropiadaments las tasas 4=
fecundidad acumuladas por sdad vy que a sSu vez dicha funcién
resume provecciones de poblacidn por grupos de edad en relacidn a

\

|l

i
diversas hip6tesis hechas acerca de la =zvolucién 2n 21 tiempo da
d

la mortalida

A su vez Garcia y Hina comprusban gus la funcidn de
Gonpertz—-Makehamnm describe adecuadamente las estructuras
acumuladas por edad v sswo de la poblacidn =conOmicaments activa
(PEA) y gue también permite desagregar de grupos guinquenales de
edad a edades individuales una wvez efectuado el ajuste

descriptivo.



Asimismo el proir. A. Mina ha comprobado que la ley de
Makeham describe adecuadamente 21 comportamiento del fenomeno  de

la nupcialidad, especificamente 21 riesgo de2 casarse.

Sin embarga, a pesar del interés mostrado por varios
investigadores en este tipo de funciones, en MB&xico hasta la
facha poco s2 ha trabajado con la funcidn de  Gompertz-Makenam,

soslavando su rigueza para describir un fenodmeno dsmografico. For

21lo en asfte ftrabaia ¥ procurando no  Casr S2n la  aplicacilaon
mecdnica del modelo =mplieado, se& pretende profundizar san el
analisis de la apliczacidn de dicha Tuncidn matemdtica entatizanda

-+
]
n

demograficos

D

o relevante gue rasultan los slementos y supues
icados., I tal forma gus a i1nterpra2tacisdn de 1o ohtenidc

1
05 alcances y limitaciones de la

[

1
rmite una idea proxima a

funcidn de Gompertz-Maksheom.

Y si bien no 3se presenta en la tesis un aporte al

aspecto tedrico del desarrollo del modelo, al realizar la
de los oajustes descriptivos se utilizd por primera vez

en este tipo de estudios un métndo i1terativo gue permite en
os vy =ituaciones, lograr una funcidn optima, Gue mejor

ra el comportamiento de una poblacion ante los fentmenos

demograficos v  por tanto posivcilita provsctar su te2ndencia con

Entonces la finalidad del presente ftrabajo se <centra en
el andlisis de la funcidn de Gompertz-Maksham para la
descripecidn, proveccién v sSinmulacitn de IenOmenos demograficos.
FPor =1llo el estudino de la funcion de Gompsertz-Makeham se =2fectulb
pensando en diferentes situaciones, que implican las siguientes

aplicaciones:



30 Para describir  ia dinamica dsl Crecimiento  de La
poblacidn en México en =1 periodo 1920 a 18%0 y siectuar 1a
vroyecciion de la misma para los abos 006 v 2014, comparando Lo
obtenido <on lo ssperado en proyscclones oficiales, dado  los

cambios significativos ocurridos por la baja en la fecundidad.

b) Para describir las eaestructuras por edad de ia

fecundidaa 2n México rwara =2l periodo de 1952 a 988 vy
provectarlas efectuando simulaciones de acuerdo a l1as tendencias
prevalecientes de dicho componente demografico.

<! Para desscripir La estructura por =dad de la  FEA
ocupada en México en 21 ado de 1978 vy con  e=llo  sinular

matematicamsnte —on  varios valores los paramstros  de 1a fuancidn
de Gompertz-Makeham vy asi generar diversos escenarios para la

poblaci6n econtmicamente activa.

Cabe mencionar gue un aspecto asencial a considerar =n
la descripcidn de un  fendmeno demografico, es disponer de
informaz-idn confiable, io cual regulisers =valuar v 2n  3su <aso0
ajustar y corregir los datos <con los cuales se vaya a trabajar;
sin embargo para el trabaio que nos ocZupa no sé& realizo tarea
alguna al respecto, dado que el objeto de estudio se ubico en el
andlisis de 1la funcidn de Gompertz-Makeham vy por fanto la
informacifén con gu= se <ontd, es aquella publicada oficialmente,

independientemente de si fue evaluada y corregida.

L[l

For otra parts 21 trabajo consta, adsmas de ssta parta
introductoria, de un capitulo donde se presenta la metodologia
matemdtiica empleada, desde  la concepcidn de lo funcidn misma,
pasando por =u desarrollo matszmatico, presentacitn del metodo de
estimacidn de los parametros (grupos no  superpuastos,, hasta el
desarrolilo del método iterativo usadc para optimizar la funcién

de Gompertz-Makeham.



¥l =siguiente capitulo trats de La 2sentacion de Las

[
5 v del analisis de 103 resultados obtenidos., Asimismo

Aaplicacions
aqui =e enfatiza los aspectos demograficos ilnmersos <n 103
fentmenns estudiadas.

"
v}

En 2l Gltimo <capitulo se exponsn ias conclusiones sob

el andlisis de las bondades y dericiencias de la zruncién &

)]

Q& =h 1oz

i+
N

Gompertz—-Makeham. Por 1dltimo en = tracaio se prese

1 en
anexos los ~uadros correspondientes a todas las estimaciones

H,
-
o
b
=]
Re)
—
m
ol
[o
o

izadas v desde luego la bibliogra

2
o)

rez



11, - METODOLOGIA

El objetivo del capitulo es presentar, a +{ravés del
2niogque de funciones de z=obrevivencia, el instrumental utilizado
en este trabajo. Primero se desarrolla la funcidn correspondiente
a Gompertz-Makeham, enseguida el método para el cdlculo de 1los
pardmetros de dicha funcidn v al fimal =21 algoritmo de

optmizacidn de los *tales pardmetros.

A) FUNCIONES DE SOBREVIVERCIA,

0

El fendmeno de la scbrevivencia en lo especificoc para
los seres humanos s=e caracteriza porgue sus eventos =e retieren
al hecho de gue un individuo cualquiera alcance y supere una edad

concreta,

El sobrevivir depende principalmente de aspectos

0

bioldgicos y por tanto el elemento importante para su medicidn e

1l
D

la edad. Es decir los procesos bioldgicos del individuo
realizan en el tiempo fisico o absoluto, pero se manifiestan con
referencia a la edad, como medida del tiempo intermno del

individuo,

Lo importante del tiempo es la percepcidn gue se tiene

de ila

i)

cosas a través de su duracidn propia. Duracidén que se
torma mediante el surgimiento de un momento de +tiempo a otro,
merced a la finitud de la velocidad de cambioc de cualquier

procesc.

La medida del fendmeno de la sobrevivencia va ligada a
la idea del +tiempo ccn un amplio significado matemfdtico, donde
las principales relaciones matemdticas se expresan a través de
dos vwvariables aleatorias, que representan los hechos de

sobrevivir a una edad determinada o de no superarla.

tn



De tal forma que la probabilidad de no sobrevivir a 1la

edad x vendrd dada por la funcidn de distribucidn acumulativa
F(x) = P(§ g x> ... (L

mientras que la probabilidad de superar dicha edad por ser el

suceso contrario es
S(x) = P(§ > x) = 1 - F(x)» ... 2
donde &8 se define como la edad a la muerte.

Y es, gracias a la investigacidn y estudic de tal
funcidn de distribucidn S(x) conocida como funcidn de
sobrevivencia, que ha sido posible describir ampliamente el

comportamiento de las poblaciones ante la mortalidad.

Si se conoce la funcidn de distribucidn acumulativa
F(x) o la complementaria S(x), puede determinarse una funcidn de
mortalidad f(x), al derivar F(x) & Z[(x), =dlo gque an 21 dltimo

caso con signo cambiado, como se observa:

En Demograffa la llamada fuerza de mortalidad o tasa

instantdnea de mortalidad §.. es evidentemente la densidad de la

distribucidn condicionada al suceso de haber superado la edad z.

f(x) ' ds(x> d 1In S<{x) _
Ppre = —————= S e m—m—m——— 2 = e e (4D
S(x) S(x)dx dx



La expresidn (4) resulta interesante, por gue mnide 1la
fuerza de la mortalidad opuesta una fuerza de vitalidad, como
egquilibrio vital relativo a una edad. Por ello la modelizacidn de

funciones de sobrevivencia se hace fundamentalmente sobre [T
B) FURCIOR DE GOMPERTZ-MAKEHAX

1) Gompertz

Correspondid a Gompertz uno de los principales
esfuerzos por desarrollar modelos matemdticos gque describieran el

fendmeno de la sobrevivencia.

Después de observar gque conforme pasa el tiempo. la
resistencia del hombre a la muerte decrece proporcionalmente a la
misma, Gompertz se planted como objetivo ver como se extinguia

una poblacidn,

Entonces &l definid 1la resistencia del hombre a 1la

muerte c¢omo el reciproco de la tasa instantdnea de mortalidad

(1/p..); por lo que su hipStesis se plantea como:
d (1/p) 1
—————————— = - h —-—-——- 4P
d x 138

donde h es la tasa a la cual decrece la resistencia del hombre a

la muerte.

A fin de obtener una funcién de sobrevivencia, se
procede al desarrollo matemdtico a partir de 1a hipdtésis
planteada por Gompertz en (5). A continuacidn se presentan los

pasos seguidos para ello.



a) se procede a integrar la ecuacidn (5);

A1/ j 1
_ . dw = - h

o s
d)t:

p)-:

51 se considera constante la relacidn 1/g.. en (8, se tiene

d,
______________ = - h ' d.. L 7D
(l/pm}

- hx + C ... (82

se manipula algebraicamente las constantes de integracidn,

con
B = @tz

y la ecuacidn (8) gueda

ln -—— + 1In B = - hx gep)

y al sumar logaritmos

B

ln -- = - hx e CLOD
B

b) a continuacidén se aplica la funcidn exponencial a ambos lados

-— ... Q11>



y se despeja .. de (1l1). El resultado que obtuvéd Gompertz par
primera vez describia la fuerza de mortalidad come uwna funcidn

exponencial:

e = BC SoLoAa2d

donde C = e ™

La relacidn (12> es una expresidnm notable porgue
exclusivamente considera las causas de muerte dependientes de 1la

edad.

Ahora Dbien como ya es sabido la tasa instantdnea de
mortalidad y,.. mide el cambio relativo em ese fendmenc y por tanto

Se eXpresa por

1(x+a) - 1¢(x) dl (x)

a= a 1(x 1{(x)dx

donde 1(x) es una funcidn continua‘de sobrevivencia relativa a
una tabla de mortalidad y se refiere a los sobrevivientes de un
conjunto inicial de recién nacidos. La expresidn (13) es 1la

derivada del logaritmo de una funcidn, es decir
P T T mm——— In 1(x) .. €14

c) al combinar las expresiones (12 y (14>, se tiene



ecuacidn diferencial que relaciona 1la funcidn de sobrevivencia
1(x> y 1los pardmetros hallados por Gompertz para definir la

fuerza de la mortalidad.

d) nuevamente se procede a integrar

d
} ——== 1ln 1¢(x) dx = - ﬁ BC+ dx ... (16)
dx

obtenida la integracidn
1n 1(xzy + C')_ = - ——- + C;.—: e 0 17>

se manipulan algebraicamente las constantes de integracidn, con

k = eiwt~e®> g 1Ing=- B/ 1lnC y la ecuacidn (17> gueda

In 1¢x> = C* 1lng + 1lnk ... ¢1&

luegoc se aplica algebra de logaritmos

vl

In 1x> = 1Ing* + 1In k ... (1

e) y finalmente se eliminan los logaritmos de (19) para llegar a
la expresidén conocida como la Ley de Gompertz :

B

1¢x) = Kg© ... (20
con 1(x) como la Funcidédn de Sobrevivencia.

to



2) Makeham

A su vez, Makeham retoma lo desarrollado por Gompertz e
incorpora a su Funcidn de Sobrevivencia, las causas de muerte
independientes de la edad. Por lo que de (12>, Makeham obtiene la
expresidn

g = A + BC~ ., (2D
donde A se asocila al efecto de las causas de muerte fortuitas.

Para obtener la funcidn de sobrevivencia de Gompertz-

nakeham se procede similarmente al desarrollo matemfdtico llevadc

a efecto para la funcidn de Gompertz.

a)> al combinar las expresiones (14} y (21), se tiene

- ———= 1n 1¢(x>) = A + BC~ .., (22)

nuevamente =se tiene una ecuacidn diferencial gue relaciona la
funcidn de sobrevivencia 1<(x) y los pardmetros propuestos por

Makeham para definir la fuerza de la mortalidad.

b) a continuacidn procede la integracidn de (22

d
} ———= 1ln 1l<(x) dx = - i (A + BCY) dx ... 23
dx :

obtenida la integracidn

In 1(x) + C, = - Ax - - + Ca . €24



se manipulan las constantes de integracidn, con k = ecwr-amd

lng=-B/ 1InC y 1lns=- A, y la ecuacidn (24> queda
In 1<x) = xlns +C-1lng + 1Ink ... 29

para luego aplicar algebra de logaritmos
n 1¢x>) = Ins»* + 1ng° + 1lnk ... (26

c) y finalmente se eliminan los logaritmos de (26) para llegar a

la expresidn conocida como la Ley de Gompertz-Makeham

1(x) = K g g= coe 27D

con 1(x) como la funcidn de sobrevivencia.

Con lo cual las dos Funciones de Sobrevivencia, para el

Ccas0 general son

b= e (28D

I
=

Gompertz : Y (=)

Gompertz—-Makeham: Y(x) K ax bdm e (200

De (28) y (29) resulta obvio que la funcidn de Gompertiz

es un caso particular de la funcidn Gompertz-Makeham cuando a=1.

Una vez presentada la funcidn Gompertz-Makeham, el
siguiente pasc es el cdlculo de los pardmetroz (K, a, b, d) de 1la

funcidn, lo cual se presenta el siguiente apartado.



C)> METODO DE LOS GRUPOS RO SUPERPUESTOS,

Dados n valores observados, cada uno  de

dependientes de la variable xz relativa a la edad:

<Ym<i)}1=mcv.1.::. - Ar"x‘

se@ tiene el supuestc fundamental:

T

para toda 1 ... Y=, & K a* b* ... (30

se sigue gue In ¥, = ln k + 1 lna + 4" 1In b ... CD

entonces el algoritmo es el siguiente:

ellos

i) Se dividen los datos observados en 4 grupos de igual tamafio

(m), cuidando que los grupos no sean superpuestos, es decir que

la separacidn en observaciones sucesivas no =ze iraslape.

tanto:

Primer grupo: Y= (i)Ym=, . L cm—1

Segundo grupo: =D Y f v vt sz, L cmr—10
Tercer grupo: Y2 (L) Yy wmznrn, v s, meae, L . ., =12
Cuarto grupo: Y2 D) Y s wcun, wara , me ¥z, L, cara—1o

ii) Se obtienen los logaritmos de <(Y=<(1)} y las

correspondientes a cada grupo de sus 1ln {(Y={({i)}

mn-1 m—-1 m-1
Se = 2% 1lnY¥<¢i) = mln K+ 1lna 241+ 1Inb ¥ d+ .,
i=0 i=0 i=0

4

Por

sunmas



2m-1 2m-1 2m-1

82 = 2 lm Y = mlnK+1lna X2i+1lnbv I a (33>
i=0 i=0 i=0
3m—-1 3m-1 3m-1

Sz = B 1ln ¥°¢i> = mln X +1lna 2¥i+1Inb ¥ 4+ .., (34
i=0 i=0 i=0
4m-1 4n-1 4m~1

S, = 2 1n ¥?°¢i) = mlnK+1lnma Z24i+1nbd 2 4 (35)
i=0 i=0 i=0

iiid> de 1las relaciones anteriores se ohserva gue la 3 i

corresponde a una serie aritmética, en consecuencia

n
2i=-—---- w37

mientras que la J d* corresponde a una smerie geométrica, por lo

que se tiene

iii> Sustituyendo (37) y (38) en las relaciones (32), (33>, (34

y (393, éstas guedan

S = mln K + ——~——- Ilna + ——————-— In b ... (39



S2 = m ln K + [m¥ + ————-—- 1 Ina + d" (-—————~ > 1n b
2 1 -4
m(m—-1) 1 - dm
S = m ln K + (2% + ——————- 1 1o a + 4= (-——=——- Y 1In b
2 1 -4d
m{m—1)> 1 - 4am
S» = m in ¥ + [8m® + ——————- I lna + 4% (——————- Y In ©
2 1 -4
iv) Se obtienen las primeras y segundas diferencias en
cuatro dltimas relaciones:
diferencias
primeras segundas
i Sy A S, A 78,
0 Sl:l
(dm-1)=
n¥ln a + -—-————-— In b
d -1
(drn P 1)’3
1 S-)_ —————————
d -1
d~-1>=
m“ln a + 4" -—-—---- In b
d -1
(drn -_ 1)‘:
2 v dm _________
d -1
dm-15=
m¥ln a + 4°" —-——---- In b
d -1
3 Sa

400

ce (410

base las



V) ya que sSe conoce als, 45, ¥

S, Sz ¥ S, se calculan

e conoce también S.-,

la siguiente forma:

a7 S,
dhi = e e ——
A Sc:
por lo que despejando d se tiene
a~ =
d = ( _____ YL
‘:l': ':__‘\{>
luego de
(dm - 1=
a P T mmmm—————— 1n b
a -1
“e calcula b as{
&% G (4 - L
b = exp { ————————-——— 3
(drn — 1>:|
ahora de
(drm-1y=
‘S:;- = mn¢ lna + —-—=————- In b
d -1
se estima a
1 (dm-1)=
a = exp { —— [ a8 - -—-—————-— In b 1 2
me d - 1

48, y AF3. y 4237

por un lado vy

los pardmetros de

(432

{447

.. (46D

e (A7)

vee C48D



para cdeterminar K e impone la c¢ondicidn de minimos cuadrades

de las diferencias entre los valcres observados y los tedricaos

D representa las diferencias.

donde Vn:j,;> = a * L« Y

para obtener un minimo se deriva con respecto a K y =e iguala a

d D= n .
- =2 3 CYean — K Vess ¥ (= Veyuud) =0 (50
d K i=0
y se despeja K
n
B Y2ein Veas
i=0Q
K = - ... (B
n
z v“—".?
i=0

D) METODO ITERATIVO PARA OPTIMIZAR EL AJUSTE DE LA FUNCION DE

GOMPERTZ-MAKEHAXN.

Dada la funcidn

¥ conocidos los pardmetros X, a, b, d

\7



se busca obtener una nueva funcidn de Gompertz-Makeham, con los
nuevos pardmetros
a4
Yl'-l vy = KI'J a(\l 1 bf'-b:l
*) se parte de 1la relacidn (31), para producir pequefios cambios
en los valores de 1los pardmetros y as{ generar una pequefia
variacidn dy
dy dK da db dd
-- = -= + 1 -=-+d* —= + id* 1ln b -- , (S4d)
¥ K a b d
=1 se define por umn ladco
dK dab
Co = ——= ; Ca = -—=
K 2]
da dd
Cw = ——= ; Cw = === 1n b
a d
¥y por otro
X, = dy ; X = ¥ H X = 1 (XD
¥a = %= d ! H ¥ = ¥ d

una vez
forma linealizada

introducidos los cambios,

. Koo

la relacidn (54> adquiere 1la

+C:3X3+C4X4+C.§:\Xa P



es decir la diferencia entre valores cobservados y los tedricos ce
refleja en dy, por o gue pueden determinarse Ci, C,, Cs y Ce como
coeficientes de regresidn lineal. utilizando para ello, el método

de minimos cuadrados.

ii) se plantean las ecuaciones normales

2 1% = Cp 2 KXz + Co z Xa¥s + Ca 2 HaXa + Cuo Z b A 47
2 K1 Ks = Coa 2 ¥aXs + Cs B Xa¥Xs + Cau E XsXa t Ceo 2 Kl
2 %1%a = Cx 2 XaoXa + Co D Xs¥a + Ca E Xaka + Cu 2 waXe
L xixe = Cp L x.x%xs + Cs L %:xe + Ca L 2axe + Co I %exe
=,
que en forma de matrices queda
{ 1 E' 1 r 1
2 x:%2 = I %X + B iaXe + B XaXa + B XoXs Co
B pi R = z XopRew + 2 XaXw + 2 X.wXa + z LisXe C
L xixa = D xo%a + B Xoxa + B xaxa + B Xaxs Ca
[ B zaxs 4= P X + B XoXe + P XaXe + F XeXe { L Cs g
y en forma matricial condensada
b = A c

donde b es un vector columna de 4 X 1, con los productos de x,
CONn Xz, Xa, Xa ¥ Xs

A es una matriz de 4 x 4 con los pares de productos de las
variables Xz, X», Xa ¥ Z=

c es un vector columna de 4 x 1, con los valores de C., Cu,

Ca ¥y Ce



1iii> al emplear algebra matricial se obtienen los valores del

vector c

c = A"*Db .., (B5

donde A~' es la matriz inversa de A, sienpre que exista.

iv) enseguida se calculan los nuevos valores de los pardmetros

K = K ¢ 1 4+ G > .,, (56)
a” = a (1 + Cuy D (87
B = b 1 + Ch > .., (58
d“* = d ¢ 1 + (Cw/1n B2) ,,, (SN

v) esto permite calcular nuevos valores tedricos ¥y nuevas
diferencias entre éstos y los valores observados que se asimilan
a dy. Con ésto se vuelve a calcular nuevas correcionez a X, a, b,
d vy continua el proceso i1terativo hasta lograr una determinada

convergencia en dichos valores.

En general si K,, a,, b, ¥ d, son valores de 1la
iteraccidn 1, los valores de esos pardmetros a la iteraccidn i+1

serdn

Kivz = €1 4+ Gy > K, ... (6O
Aiar = 1 + Cmy ) Ay ... (6L
bisra = ¢ 1 + Che D by ... (62)
divs = ¢ 1 + (Cay/1n by) > d, ... (63

20



II1.- APLICACIONES Y RESULTADOS

Una vez que se ha presentado en =21 capitulo anterior
los aspectos tedricos concernientes a la funcién matematica de
Sompertz-Makebham, en el presente, los aplicamos para la
descripcién y proyeccidn de fendmenos demograficos, como son: el
crecimiento de la poblacién y las estructuras por edad de la

fecundidad y de la poblacién econfmicamente activa ocupada.

4 tal fin, =& procedi a pressntar en cada aplicacion,
una breve exposicion de los aspectos demogrificos iamplicados,
para asi disponer de elementos que jJustifiquen la necesidad de
efectuar la descripcidn y proyecciodn del fendmeno demografico en

estudio.

Enseguida se procedid para cada caso al cllculo de la
funcitn de Gompert--Makebham, a través de 1la estimacifén de sus
parametros; luego la busqueda de wuna funci6n 6Gptima, la
desagregacitn de la funciodn acumulada y la proyeccisdn ya fuera
directamente con 1la funcitn detfterminada o bien mediante Ila
simulacidn de algunas alternativas variando los pardmetros de la

funciédn de Gompertz-Makeham.

De tal forma que sin perder de vista los mencionados

aspectos de la dinAmica demografica, se llevd al cabo el andlisis

de 1los resultados obtenidos, para intentar dar fundamento al
planteamiento de que la funcidn de Gompertz-Makeham puede
describir el comportamiento de diversas poblaciones ante

diferentes fenémenos demograficos y por tanto, asimismo ser atil

para provectar tal din&Amica demogr&fica.
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A) DESCRIPCION DEL CRECIMIENTO DE LA POBLACION EN MEXICO.

La evolucitn demogrdfica seguida por 1l1a poblacidn
mexicana en cuanto su volimen durantea el presente siglo, refleja
un proceso de intenso crecimiento, puesto que, de acuerdo a las
cifras censales, el pais ha pasado de 14.3 millones en 1921 y
1.6 millones en 1940 a 66.8 millones en 1980 y en 1990 81.1

milones de habitantes.

El crecimiento se ha debido a una fuerte disminucién en
la mortalidad v a la permanencia de una alta fecundidad. Sin
embargo, la velocidad de dicho crecimiento se ha visto disminuida
a partir de los aflos setenta debido a la declinaci6n gque se ha

dado en la fecundidad.

Para tener una idea del ritmo de crecimiento se
presenta el cuadro 3.1.1 donde se presentan las tasas de
crecimiento intercensal de la poblaci6n (sin corregir los datos
obtenidos de los Censos?, como cifras gque reprasentan un promedio
de lo ocurrido en el decenio y por tanto s refieren
aproximadamente a la mitad del periodo. Para la estimacidn de las
tasas se considerd la ley exponencial simple, caso particular de
la ley de Gompertz-Makeham cuando el pardmetro b se iguala a la
unidad.

' El1 cambio en la mortalidad. es el resultado de las
campafias emprendidas, principalmente a partir de los cuarenta,
para combatir las enfermedades v spidemias gue diezmaban nuestra
poblacién, llevadas al cabo con los grandes adelantos logrados
por la Medicina y la Sanidad pilblica; y todo reforzado por un
mejoramiento gradual de los aspectos social y cultural de la
poblacibn.
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De tasas de crecimiento anual de alrededor de 1.7 %
anual en los afios treinta y cuarenta se pasd rapidamente a tasas
superiores al & % a partir de los cincuenta, aungu2 ya para la
década de los setenta, comenzg o disminuir es=2 ritmo para
arribar en los ochenta a una baja notoria, que incluso llega por

abajo del 2% de crecimiento para la década.

CUADRO 2.1.1

Afio Censal Poblacién Tasa de crecimiento (%>
{(promedio de la década>
1821 14334780
1.60
1930 16552722
1.72
1640 10653552
2. 72
1050 25791017
3.03
1960 34023129
3.23
1970 482252328
3.27
1980 56846833
1.94
1990 81140922

Fuente: Censos Generales de Poblacitn y Vivienda. 1921-1990.

=1

Cuando México crecia por arriba del 3 % <(décadazs del 50
y 502, su poblacidn se duplicaba en aproximadamente 22 aflos;
mientras que ahora creciendo ligeramentse abajo del 2 %, el

proceso de duplicacitn se realizara mAs alld de los 35 afios.

No obstante ser un cambio excepcional =2n la din&mica
del crecimiento de 1la poblaci6n, el incremento en nlmeros
absolutos es significativo, al grado que representa un enorme
desafio con un gran numero de problemas, en espera de respuestas
y soluciones acerca del desarrollo social, scon@mico, cultural y

politico del pais.
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Por ende, la importancia de describir adecuadamente el
crecimiento de la poblacidn, radica en disponer de una base para
provectar tendencias v situaciones futuras; lo gue implica
sopesar las consecuencias de las decisiones presentes, que

eanfrenten el proceso de desenvolvimiento demogré&fico.

Teniendo en mente lo anterior, la aplicacién de la
funcién de Gompertz-Makeham para describir =1 crecimiento
poblacional acumulado tomd como referencia los montos totales de
poblacitn arrojados por los Censos Generales de Poblacibn vy

Vivienda de 1921 a 19%0 (este (Gltimo s6lo cifras preliminares).

Mediante la ley de crecimiento exponencial simple, se
procedi6é a "recorrer” al 30 de Jjunio de cada alio censal las
cifras emitidas por 1los Censos. Asi mismo como los afios de
levantamiento censal, coinciden con el inicio de década, excepto
para 1921, se procedit para ese afio llevarlo al 30 de junio de
1820 y de esa forma los intervalos entre los datos se

homogeneizaron o 10 afios =2n todos los casos.

A continuacidn se estimbd la funcidn de Gompertz-
Makeham, calculando sus parametros con el método de los grupos no
superpuestos. Para de ahi efectuar 21 ajuste descriptivo a los
datos del crecimiento acumulado de poblacitn, 21 cual resultso
magnifico, puesto qgque arrojé un coeficiente de determinacidn de
0.98996317 y una variacitn méxima al ajustar los valores estimados
respecto a los valores observados de -3.39 % para 1930. (ver

cuadro 3.1.2?

4 su vez la grafica 3.1.1 muestra como 1la funcidn de
Gompertz—-Makeham describe adecuadamente el crecimiento de 1la
poblaci6n mexicana en el periodo de 1920 a 1990, de tal forma que

su comportamiento parece netamente exponencial.
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CUADRO 3.1.2

México 1920-1990: Descripcitn del Crecimiento Poblacional
acumulado mediante la funcion de Gompertz—-Makeham
Afio Poblacién acumulada Variaciéfn
observada estimada %
1920 13903424 143820628 2.71
1830 30583502 29579302 -3.39
1940 50404767 49052792 -0.90
1950 76249358 76484263 0.3
1860 111246230 111536360 0.26
19870 160117797 158756859 -0.86
1380 2270062782 223260566 -1.70
19060 308694622 312095173 1.09

Coeficiente de determinaci6n 0.9906317

Para captar 1la evolucidn del crecimiento poblacional,
con la funcidn de Gonmpertz-Makeham se procedid a desagregar y
nbtener un estimado de los valores de poblacién total para cada

uno de los afios censales. (ver cuadro 3.1.3 y grafica 3.1.2)

CUADRO 3.1.3

México 1920-1990: Desagregaciétn del Crecimiento Poblacional

acumulado mediante la funcitn de Gompertz-Makeham

Afio Poblacibn Variacién
al 30 de junio %
observada estimada

1920 13993424 14382928 2.71
1930 16590078 15196374 -9.17
1940 108212686 20373490 2.71
1950 25844590 26531471 2.59
1960 34996872 350852097 0.16
1970 48871567 47220500 -3.50
1980 66944985 64503707 -3.78
1990 81631840 88834606 8.11
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De donde se observa que salvo las estimaciones de 1930
y 1990 , el ajuste para este caso result6 excelente, porque las
variaciones en las estimaciones son minimas. No obstante,
buscando precisar atn m&s la descripcién del fendmeno, a través
del método iterativo descrito en =1 capitulo de Mstodologia se
gener& una funcibn de Gompertz-Makeham que resultara 6ptima® en

su aplicaciotn.

En el cuadro 3.1.4 y grafica 3.1.3 se pres=sntan los
resultados alcanzados con la funcifn de Gompertz-Makeham O&ptima.
Ahi se aprecia que 1los valores estimados en la cuarta ilteracion
mejoran la descripcidn inicial de los montos de crecimiento
poblacional, dado que el coeficiente de determinacin es
ligeramente mAs alto, gque el anotado =n el cuadro 3.1.2.

CUADRO 3.1.4

México 1920-1990: Descripciétn del Crecimiento Poblacional
acumulado mediante la funcif6n de Gompertz-Makeham Sptima

Afio Poblacién acumulada Variaci6tn
observada estimada %
1920 13993424 13913661 ~-0.57
1030 30583502 - 298885750 ~-2.34
19490 50404767 50796920 0.77
1950 76249358 77466185 1.57
1960 111246230 112344590 0.98
1970 160117797 159173765 -0.59
1080 227062782 2231001058 -1.78
1990 308694622 311138470 0.79

Coeficiente de determinacién : 0.96906538

?Las cifras del Censo de 1990 s6lo son preliminares y por

tanto constituyen una aproximacidSn a la evolucidn seguida.

*En el sentido de captar de la mejor manera posible el

compaortamiento del fen6meno en sstudio.
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Mientras gue en el cuadro 3.1.5 se observa gue los
pardmetros "a" v "k" de la funcién de Gompertz-makeham Jdptima
(cuarta iteracion en este caso) practicamente son iguales,
mientras que inos «correspondientes a "4d" y "p" difieren

ligeramente con los obtenidos inicialmente.

CUADRDO 3.1.8

México 1920-1990: Estimacidn de parametros de la funcion de
Gompertz-Makeham

Valores Cuarta

iniciales 1teracion
K 31372780 31372506
a 1.38e83 1.38859%9
b 0.45845 0.44350
d 0.49737 0.46351

Ahora al desagregar nuevamente <con los parametros de la
funcién O6ptima (cuarta iteracion’, nos da como resultado los
valores indicados en el cuadro 3.1.6 y grafica 3.1.4. Cifras gus
comparadas <on los del cuadro 3.1.3, suavizan ligeramente los
valores estimados, sobre todo @l del dato correspondiente a 1930,
distribuyendo 1la variacifn en la estimacidn a 1o largo de la

curva.

Con los datos del cuadro 3.1.6, se proyectd al afio 2000
y 2010, por un lado los valores observados suponiendo crecimiento
exponencial a una tasa de crecimiento de la poblacién de 1.5 % en
ésta y la siguiente década y por otro los valores estimados

suponiendo la ley de Gompertz-Makeham (ver cuadro 3.1,7).
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CUADRG 3.1.¢8

México 1920-1990: Desagregacitdn del Crecimientm Poblacional
acumulado mediante la funcitdn de Gompertz-Makeham Gptima
Afio Poblacién Variaci6n
al 30 de junio %
observada estimada
1920 13963424 13913661 -0.,57
1930 16590078 15971474 ~-3.87
1940 18821266 2091178 5.21
1950 25844590 26669265 3.09
1960 34996872 34878405 ~0.34
1270 48871567 46829175 ~-4.306
1080 56944085 63626340 -4.72
1000 81631840 28038365 7.28
En la grafica 2.1.5 se observa la represantacidn de =
curvas correspondilientes a las proyeccioness, una con la funcidn
Gompertz-Makeham v la otra con 1la fendencia de crecimientc
exponencial
CUADROC 32,1.7

México 2000-2010:

Afio

2000
2010

Expanencial vs.

Proyeccién del Crecimiento Poblacional
Gompertz-Makeham

Poblacitn proyectada
Proyeccion

Exponencial

94842667
11019145&

Gonpertz--Makeham

121773718
168786004
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o
i

La discrepancia en los valores proyectados =2n 1l

r

as
curvas parece a primera vista como una contradicecién. ¥Ya que

0
e

la funcién de Gompertz-Makeham, como ya hemos visto, descritbte
adecuadamente el fendmeno en estudio, es porque ha logrado
asimilar su patrdn de comportamiento y por tanto debiera poder

predecir lo que sucedera en =1 futuro. Sin embargo tal prediccién

)
V]
r1
) 2ad}
O

vAlida siempre y cuando las condiciones no campiaran.

Anteriormente se sefiald® que la fecundidad -actualmente

componente fundamental en el crecimiento de la poblacién en

Q
@0

México- ha estado declinando marcadamente a partir de 1
setentas y 25 por 2s0o gu2 2] comportamiento registrado en ia
grafica 3.5 para el crecimiento de la poblacidén muestra un punto
de inflexidn, alrededor los afios ochenta; es decir hay un cambiag
en la conacavidad de la curva, de tal forma gue los puntos

proyectados por la funcidn de Gompertz-Makeham se "disparan”.

Tal disminucitn en el comportamiento registrado en la
Fecundidad ha sido tan radical, que en unos cuantos afios, se ha
pasado de acuerdo a las estimaciones del Consejo HNacional de
Foblacitn (CONAFO), de una tasa global de fecundidad (IGF! ds

casl 6.5 hijos por mujer en 1%70 una de s98lo 2.16 =n 1333.

Aungue no es objeto de estudio de este ftrabajo,
precisar el momento de cambio en la curva para el crecimiento
poklacional, es importante seillalar gque =llo marcaria la pauta

seguida por la inercia del proceso descendente de la f2cundidagd.

Para mejorar la proyeccidn, estimando una nueva funcidn
de Gompertz-Makeham, se procedi$ a describir el crecimiento de la
poblacifn en el periodo 1%60 a 1990, de tal manera gue pudiera
captarse 21 momento de cambio en 81 ritmo de crecimiento, y luego
con tal funcién proyectar al afio 2000 y 2010. como se muestra en

el cuadro 3.1.8.
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CUADRO 3.1.38

México 1960-2010: Proyveccitn del Crecimiento Poblacional
mediante una nueva funci®n de Gompertz-Makeham 1960--1990

Afio Poblaci6tn proyectada Parametros de
Gompertz-—-Makeham
1060 34996872
1670 48871567 K = 133506131
1980 66944985 a = 1.28903
1990 81631840 b = 0.z6214
2000 97356692 d = 0.53685
2010 117794675
Ahora =1 rasultado 25 bastante congruante al menos .para

)

el afio 2000, con lo que sSe espera a fin de siglo, con base a lo

resultados preliminares arrojados por e1 Censo de 1990,
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B> DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA FECUKDIDAD POR EDADES.

h

El estado actual de la poblacion en Héxico est
daterminado por una revolucitn demografica: al twipo ftradicional
de reproduccién., caracterizado por altos indices ds fecundidad v
mortalidad, l2 sus=sde <2l tipo modsrno, oon TAsSAS mas bajas  de

fecundidad v mortalilidad.

Este hecho =axplica. como Se sSehald =n =1 apartado

anterior, =1 interses por 1O0S T[roscesons v Loz propgsticos
demograficos=s, asi como =21 deseo de preveer las tonsecusncias
zcologicas, ACONOmMLTAS v sncialas  del Sreclmisnto de 13

poblacién.

El crecimiento de la poblacion =35 la forma =n gque se
iesta su reproduccidn, es decir 21 relevo generacional. Por

fi
ejemplo =i durants un largo periodo de tiempa, a la generacidn de

—

0s padres le sucede una generacidon filial del mismo valor
numérico, la poblacidén deja de crecer; vy si ademis se mantiens
invariable la esperanza de wvida al nacimiento, también sera

permanente la estructura por =dades'.

Cuandn la generacié&n de los hijos es mayor que la de

i 51 es menor, al paso del tiempo

O
il

5 padres, la poblacitn cre

o
la poblaci6n comenzaré a decrecer inevitablemente.

D
0

51 es grands la proporcion de mujeres jévenss y
relativamente baja la de ancilanos (como es =1 caso de Mévwicor, la
poblacitn puede seguir creciendo, incluso considerablemente, aun
en los. casos que la fecundidad baje bastante y la reproduccién no

alcance a cubrir a la generacion de los padres.

' A una poblacitn de este tipo se le llama estacionaria.
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Sin embargo como pasa en nuestro pais, a una abundante

generacién de mujeres que estan hoy en edad procreativa, a traves

del fiempn le sucederid otra menNs nDumerosa, por lo gue Lia
poblacidn envejecerd a un ritmo que se ird acelerando, a la par
de un aumento en la tasa general de mortalidad.

En otras palabras, lo que aqui =se intenta sefalar es
que para caracterizar las actuales tendencias demograficas en
nuestro pais -puesto que el indice de la mortalidad es bajo- es
precisoc prestar atencién a la estructura de la fecundidad por
edades’ , porque el crecimiento de la poblacién depende

principalmente de <llo.

lLa fecundidad como componente demografico ze manifiesta
esencialmente a través de la estructura por =dad, =5 decir por
las tasas especificas de fecundidad por edades y desde luego por
su nivel medido por la suma de ftales tasas conocida como la tasa

global de fecundidad (TGF>.

Por tanto, describir la estructura de la fecundidad por
adades resulta importants para la formuloacidn de politicas de
poblacidn y en particular de los programas de planificaci6n
familiar. Ya gue 1o que cuenta para la reproduccitn y la
exposiciébn al riego de concebir depende de la proporcién de

mujeres en edad reproductiva.

Asi mismo como dicha descripcion sSirve marco de
referencia para el andlisis des la practica anticonceptiva, puede
determinarse de los diferentes grupos de edad, cuales han sido
lnos principales contribuyentes de ios cambios ocurridos en la

fecundidad.

? La estructura de la Fecundidad por edad se refiere a la
distribuciédn relativa de como las mujeres tienen a sus hijos.
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En la aplicacidn de la funcidn de Gompertz-Maksham para

describir la estructura
de las

1970

astimaciones

afios de 1952,

de la

tasas

fecundidad
especificas de

¥y o 1l983 que

por edad se

aparecen an

fecundidaad
al

ia

considerd
cAra

FEA e - -
HNBeXico

o
Demografico -Breviario de 1%88- publicado por CONAPOQO.

En un primer momento la descripcidn efectuada con la

funcibn de Gompertz-Makeham parecia no muy apropiada (ver ouadro
3.2.1 el

composicibn estructura

y grafica 3.2.10, con ajuste se modifico La

de la

porque

relativa por =dad; es decir la

aportacidn del grupo 2Z0-Z24 disminuyd, mientras que la del grupo

25-29 aument6; situacin que no resulta muy aceptable para 1985,

porque a una fecundidad a la baja. pasando la transicidn debiera

correspaonderle una cuspide temprana.

Cuadro 3.2.1

México: Descripcibn de la estructura de la Fecundidad por edad
Tasas especitficas |
1952 1970 1088 !
Grupos ———————=— e — e e Tmm T
aedad observada estimada observada estimada observada estimada!
15-19. 0.1200 0.0611 0.0913 0.0510 C. 0553 0.0262 E
20-24 0.3020 0.2815 0.2839 0.2551 0.1608 0.1384 ]
25-20 0.3135 0.3626 0.3140 0.3579 0.1632 0.21&2
30-34 0.2586 0.2739 0.2470 0.2890 0.1235 0.153% |
25-39 0.162% 0. 1654 0.20097 0.1836 0.0814 0. 0606 ?
40-44 0.0637 0.09810 0.0767 0.105%0 0.0345 0.0236 i
45-49 0.0637 0.0481 0.0767 0.0574 0.0043 0.0067 i

TGF _ 6.4 6.4 6.5 6.5 3.2 3.2
Coef. de Determ.: 0.9267 0.9178 0.8875 |

Edad media a la Fecundidad en afios
1952 1070 1988
observada estimada observada estimada observada estimaaa
29.40 30.10 30.34 30.75 28.50 29.08
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Por ello s2 procedid a efectuar un ajuste correctivo de
la estructura por edad mediante el mé&todo bililogistico, supuesta
una distribucidén de Gompertz <(casc particular de una Gompertz-
Makehams» para la funcidn de descendencias parciales relativas, es
dezir gue la proporcitn de la fecundidad global sxperimentada por

una poblaciftn hasta la edad x, sigue una distribucitén Gompertz’® .

Al aplicar 21 métode bilogistico, cambia la forma de la
astructura por adad de ciispide tardia a temprana, para los afios
de 1952 y 1970, debido principalmente al patroén estandar

ntilizado para =1 ajuste, el cual tiende a imponer su perfil, 3in

embargo el interés en este paso era s6lo disponer ds  una
estructura corresgida, gus 2l aplicarls nusvamante la funcidn de
Gompertz~-Makeham para =su descripcion, no sesgara la estimacidn

del aporte a la fecundidad hecha por los grupos de 2Z0-24 y 25-29
afios de edad, de la manera como habia sucedido inicialmente. (ver
cuadro 3.2.2 y grafica 3.2.2>

Cuadro 3.2.2

México: Ajuste de la estructura por edad de la Fecundidad por
2l método bilogistico
Tasas especificas

GrUPOS ~—— T T T T T T e e e e e e
adad observada ajustada observada ajustada observada ajustada

15-19 0.1200 0.0728 0.0913 0.0574 0.0553 0.0145
20-24 0.3020 0.3943 0.2839 0.3872 0.1698& 0.2363
25-29 0.3135 0.3066 0.3140 0.3078 0.1632 0.1888
30-34 0.2586 0.2120 0.2470 0.2269 0.1235 0.1029
35-39 0.1625 0.1477 0.20097 0.1664 0.0814 0. 0538
40-44 0.0637 0.0987 0.0767 0.1171 0.0345 0. 0252
45-49 0.0637 0.0519 0.0767 0. 0664 0.0043 0.0074
TGF 6.4 6.4 6.5 6.5 3.2 3.2

*Para ver los detalles del método bilogistico se remite al
Manual X de 1la ONTJ, "Técnicas Indirectas de Estimaci6n
Demogréfica”
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Una vez corregida la estructura por edad, se le aplico
la funcidn de Gompertz-Maksham vy ios valores estimados
reprodujeron aceptablemente para 1238, la estructura por edad
observada con un correlacidn mucho mas alfta que la mostrada en =1
cuadro 3.2.1. Mientras que la descripcidn de los afios de 1552 v
1970, arrojd para la estructura por edad una cuspide temprana v
un coeficiente de determinacitn ligeramente menor que en la
primera aplicacidn de la funcidn Gompertz-Makeham y =2llo por las

caracteristicas del patrén estandar utilizado =en <l método

=
o)

(o]

Ry
4

bilogistico. (ver cuadro 3.2.3 y grafica 3.

Cuadrao 3.2.3

México: Descripcidtn de la estructura corregida por edad de la
Fecundidad
Tasas especificas

edad observada estimada observada estimada observada estimada

15-19 0.1200 0.1236 0.0013 0.1020 0. 0553 0. 0456
20-24 0.3020 0.3573 0.2839 0.3276 0.1698& 0,2000
25-29 0.3135 0.3131 0.3140 0.3135 0.16832 0.1651
30-34 0.2586 G.2124 0.2470 0.2275 0. 123% 0.105é
35-20 0.1625 0.1364 0.2007 0, 1550 0,.0814 0.0478 |
40-44 0.0637 0.0865 0.0767 0.10641 0. 0345 0.0201 ;
45-49 0.0637 0.0548 0.0767 0.0697 0.0043 0.0084 !
TGF 6.4 5.4 6.5 6.5 3.2 3.2
Coef. de Determ.: 0.9190 0.9071 0.028C
Edad media a la Fecundidad en afios
1052 1970 1088
observada estimada observada estimada observada estimada
29.40 28.90 30.34 29.80 28.50 27.45
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Para elegir lo gue pddria ser las mejores
descripciones', se tomd como referencila, por un lado el niveli de
correlacifon alcanzado, medido por el coeficiente de determinaciton
y por otra parte el aspecto demografico relativo a la forma que
guarda la estructura por =2dad de acuerdo a las condiciones ds la
fecundidad =2n el momento de estudio. Es decir mientras menor sea
el nivel de la fecundidad, la estructura se caracteriza por un
reso mayor de la misma, a edades mAs jovenes e implica por tanto

una disminucién en la edad media de la ocurrencia del fenfmeno.

Por tanto se decidid que para 1952 y 1970 =1 primer
ajuste descriptivo (cuadro 3.2.17 era sl mas adecuado, por sus
coeficientes de determinacidn superiores al otro ajuste y porque

reproduce mejor la forma de la estructura (cuspide tardia para

periodos de fecundidad altar». A su vez para 1988 sl segundo
ajuste descriptivo <(corregida la astructural), era el mas
adecuada, por su coeficiente de determinacidn mayor que el otro

ajuste y por dar la conformacidén apropiada (clUspide temprana a

fecundidad baja) con una sdad media a la fecundidad a la baja.

Con fines de proyeccitn de la estructura por =dad de la
fecundidad, generalmente se proyecta la tasa global de iscundidad
por un lado y la estructura en porciento de las tasas especificas
por otro, contando a su vez con alguna hip6tesis futura del nivel

y alguna distribuci6n meta para los periodos de proyeccién.

En esta ocasidén se procedidé a observar la tendencia
seguida por los parimetros de la funcifn de Gompertz-Makeham para

los tres afios en estudio (ver cuadro 3.2.4).

'“Tambié&n aqui se buscé una funcién de Gompertz—Makeham
6ptima a través del método iterativo; sin embargo para los tres
afios considerados no se alcanz6 convergencia en los valores de
los par&metros al pasao de las iteracciones.

36



uadro 3.2.4

México: Descripci6tn de la estructura de la Fecundidad por edad

Pardmetros de la funcitn Gompertz-Makeham estimados con el
método de los grupos no superpuestos

Parametros 1962 1970 1988
K = 4,946026 . 4.920333 4.44%418
a = 0.513957 0.827822 0.410384
b = 0.000123 0.000106 0.000020
d = 0.419032 0.434887 0.,338084

Al aumento en los niveles de fecundidad =upresados =n
la tasa gobal de 1952 a 1270, los parametros tatt, y otd"
estuvieron al alza, mientras que "b"” y "K" fueron a la baja. En
cambio a la disminucién en la fecundidad en el pericdo de 12870 a
1988, la relacifdn muestra un camino descendente en todo momento

rara todos los parametros.

En base a dichas tendencias ¥ cocntando en especial con
la baja en la fecundidad, se procedit a simular lo que podria ser
en el futuro préximo las estructuras por edad de la fecundidad.
Para ello se sometif a prueba diversos variaciones en los valores
de los parf&metros de la funcidn de Gompertz-Makeham, buscando
fueran congruentes <con la tendencia manifestada. (ver cuadro

3.2.5
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Cuadro 3.2.9%5

México: Descripcitn de la estructura de la Fecundidad por =dad

Tasas especificas ;

i

Grupos Disminucién en parédmetros de la funcibn G-M ;
edad 1088 10 % 7.5 % 5 % 2.5 % i

15-10  0.0472  0.0534  0.0510  0.0504  0.0483  0.047% |

20-24 0.2177 0.1987 G.2044 0. 2004 0.Z2139 GLZ18T )

25-29 0.2024 0.1482 O.le1z 0,.1746 0.1834 O, 197 %

30-34 0.1095 0.0678 0.0769 0.086%9 0.0978 0.1047 i

35-30 0.0403 0.0267 0.0314 0.0367 0.0426 0. 0465 |

40-44 0. 0209 0.0101 0.0122 0.0147 . 0178 0.0195 ;

45-49 0.0087 0.0037 0.30047 0.00%58  0.06071 0.0080 |

i

TGTF 2.3 2.5 2.7 z.9 3.1 :

!

México: Distribuci®n porcentual de la estructura por =dad de taf

fecundidad

|

Grupos Disminucifn en parédmetros de la funci6n G-M i
edad 1088 10 % 7.9 % 5 % 2.5 % 1 %
15-19 7.21 10.50 9.56 8.70 7.92 7.48
20-24 33.20 30.07 37.66 26.21 34.72 33.31
25-29 30.86 29.14 20.71 30.19 30.58 30.76
30-34 16.70 13.33 14.18 15. 03 15.87 - 16.37
35-39 7.52 5.25 5.78 5.34 8.92 7.28
40-44 3.19 1.58 2.24 2.53 2.85 3.05
45-4G 1.32 0.74 0.86 1.00 1.15 L.z
Grupos Disminucidn =n parémetros de la funcidn G-M
edad 1288 10 % 7.5 % 5 % 2.9 % 1 %
15-34 87.97 92.03 91.12 90.13 89. 09 88.42
35-49 12.03 7.97 8.88 9.87 10.91 11.58

DPe las alternativas resultantes de la simulacion

efectuada al variar los parametros de la funcién de Gompertz-

Makeham (cuadro 3.2.57, bien se puede considerar la

correspondiente a
parametros,

para el afio

la que disminuye en un 7.5 % el wvalor de los

como la posible estructura de la fecundidad por edad

2000, como meta a alcanzar

siempre y cuando se fije

una tasa global de fecundidad de 2.7 hijos por mujer.
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En c<cuanto a la distribucidn porcentual de 1las

D

structuras de fecundidad por edad relativas a las alfernativas
que se muestran en el cuadro 3.2Z.95, se observa que conforme lia

fecundidad continue su descenso se incrementard la participaciodn

de las mujeres en la procreacidn, en los grupos de edad nmas
jovenes, <como son =1 de 15-1%¢ vy 20-24; mientras gue disminuira

ligeramente dicha participacién en los grupos de edad de 25-2% vy
30-34 vy un marcado descenso para los grupos de mayor edad (35-4%

afios de edad>.

Cualguiera de las alternativas que se considere, a

excepcidn de las gue disminuyen en 1 % y 2.5 % el valor de los

param=tros de la funcidon de Gompertz-Makeham, en los grupos de
edad de 35 a 49 afios, el aporte de estas mujeres a la fecundidad

total del pais estard por abajo del 10 %.



C) DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA POR EDAD DE LA PEA OCUPADA

Como =e apuntd antericrmente, en México la fecundidad
es el aspecto demografico que mayormente ha influido en el tamafo
y la estructura por edad de la poblacidn, de ahi lo impresiocnante

que ha sido el crecimiento y rejuvenecimiento de la poblaciodn.

Dicho proceso puede visualizarse en dos periodos. El
primern a partir de los cuarenta hasta principios de los setenta,
cuandeo la fecundidad =& mantuvd alta v constante mientras la
mortalidad disminuia considerablemente. En el segundo se da de
principios de los setenta hasta el momento actual, con un marcado
descenso en la fecundidad y el mantenimiento de tasas de
mortalidad bajasg lo cual trae como consecuencia una sensible
desaceleracidn en el ritmo de crecimiento de la poblacidn, gue no
obstante continua creciendo por la inercia gque guarda 1la

estructura por edad generada en &l primer peri{iodo.

lLa poblacidn econdmicamente activa PEA es la poblacidén
mayor de 12 afos de edad, que afo con afo se incorpora al mercado
de trabajo. En México dada la estructura por edad actual de la
poblacidén, la PEA aumenta a una tasa por encima de la del
crecimiento de la poblacidn total. Situacidén que obliga a la
reflexidén sobre el incremento fuera de toda proporcidn de la
demanda de puestos de trabajo que en el presente vy en los

prioximos afos requerirdn sobretodo los jovenes.

Reflexidn que debe considerar por un lado que la oferta
de =smplens en gran medida tienen que ser urbanos y competitiveos y
por otro gque la creacidn de empleos modernos conlleva la penocsa
necesidad de destruir los empleos ineficientes que merman la
productividad y la competitividad, pero que tocan las fibras mas

senaibles del tejido soeial.
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Desde luego cabe esperar que mientras la fecundidad
continue su reduccidn, se ird manifestando un envejecimiento
creciente que afecta a toda la estructura por edad de 1la
poblacidén. Sin embargo, mientras ello sucede el ritmo de
crecimiento de la PEA seguira éobrepasando al del crecimiento de
la poblacidén con el consecuente impacto en la estructura

econdmica y social del pais.

De ahi 1la significativa importancia de lograr una
adecuada descripcidn de la estructura por edad de la FEA, para
entender vy estar en posibilidad de abordar y dar respuestas que
enfrenten la'problemdtica de la creciente demanda de puestos de
trabajo.

En una economia como la nuestra, dado el importante
namero existente de personas activas que participan marginalmente
en el mercado de trabajo o simplemente permanecen desocupadas,
dificulta 1la estimacidn precisa de la poblacidn econdmicamente
activa., Por tanto pensando en 1los fines de este trabajo, para
describir la estructura por edad de la PEA, se tomé los datos
correspondientes a la PEA ocupada total de México. Datos
emitidos por la Encuesta Complementaria a la Encuesta Continua
sobre Ocupacidn, elaborada por la SPP. La informacién corresponde
al periodo comprendido entre el {i{ de octubre de 1974 y el 7 de
enero de 1977, es decir los datos se refieren al dultimo trimestre
de 1976.

u\



La aplicacidén de 1la funcion de Gompertz-Makeham bara
describir la estructura por edad de la PEA ocupada, consistid en
primer lugar en estimar los parametros de dicha funcidn
matemdtica con el método de los grupos no superpuestos vy en
segundo lugar efectuar el ajuste descriptivo.

En el cuadro 3.3.1 y la grafica 3.3.1 se observa que la
descripcidn mediante la funcidon de Gompertz-Makeham de la
edad de la PEA octupada acumulada resultd

estupenda, con un coeficiente de determinacidn de 0.9981B47 con

egtructura por

alguna variacidn en los primeros grupos de edad, para después
empatar practicamente los valores observados y los estimados.

CUADRO 3.3.1

! Méuwico 1974: T.sw cpe 0 de la estructura por suau !
de la PEA ocupada acumulada a través de la
funcidén de Gompertz-Makeham
Grupo de PEA ocupada acumulada Variacidn
edad observada estimada %
12-14 168935 232220 37.46
15-19 1193988 995154 -16.65
20-24 2598933 2276538 -12.40
25-29 3787119 3666005 -3.20
30-34 4776131 4851072 1.57
35-39 5634883 S7514609 2.07
40-44 6343240 6413081 1,10
45~-49 6507131 6709160 0.03
50-34 7358221 7301965 -0.76
35-59 7478483 7634622 -0.37
60-64 7905983 7934634 0,36
6369 8172117 8218701 Q.57
Coeficiente de determinacidén : 0.9981847
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En el cuadro 3.3.2 vy grafica 3.3.2 se presenta el
resultado del ajuste descriptivo expresado en numeros relativos.
Es decir las ojivas acumuladas de los datos observados vy los

estimados son muy semejantes.

CUADRD 3.3.2

México 1976: Descripcidn relativa de la estructura x edad
de la PEA ocupada acumulada a través de la
funcidn de Gompertz-Makeham

Grupo de PEA occupada acumulada

edad observada estimada

% %

12-14 2.07 2.83

15-19 14,61 12.11

20-24 31.80 27.70

25-29 46,34 44,61

35-39 6B.95 69.98
. 40-44 77.62 78.03

45-49 84.52 84,07

50-54 90.04 88.85

55-59 3. 96 92.8%

&0-64 b6.74 ?46.54

65-69 100,00 100.00

A su vez para captar ol estado que guarda la

estructura por edad individual de la PEA ocupada, con la misma
funcidén de Gompertz-Makeham se realizd la desagregacién de los
grupos quinquenales. Situacidon que se presenta en el cuadro 3.3.3
y grafica 3.3.3.
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CUADRO 3.3.3

México 1976: Desagregacidn de la PEA ocupada acumul ada
por edad individual cumplida a través de la
funcidn de Gompertz-—-Makeham
Edad PEA Edad PEA Edad PEA
15 100885 34 214178 53 75268
16 12646481 25 202417 5S4 72627
17 152920 36 190860 35 70271
18 179013 37 179655 56 68176
19 203635 28 168908 57 66316
20 225815 39 158697 58 644672
21 244812 40 149072 59 63222
22 260138 41 140060 &0 41948
23 271558 42 131674 61 60835
24 279061 43 123910 &2 59866
25 282823 44 116755 63 59027
26 283155 45 110189 b4 58306
27 280462 46 104186 65 57692
28 275197 47 98715 bb 57173
29 267831 48 93745 67 56741
30 258819 49 89244 &8 56387
31 248588 S0 85177 &9 56104
32 237523 S1 81513
33 225959 52 78220

Es interesante la figura resultante de la grafica 3.3.3
porque es la tipica del comportamiento por edad de la PEA. Es
decir la poblacidn ocupada tiene una participacidn maxima en la
Economi{a del pais en las edades comprendidas entre los 19 afos y
los 35 afos. Para este aRo en particular el anta max1mo
correspondid a la edad de 26 akKos, promedio representativo de una
poblacién joven. A partir de ahi muestra una declinacién muy
suavizada y en las dltimas edades el comportamiento aparece
bastante constante.
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Se buscd una funcidn de Gompertz-Makeham Sptima, perc
no  se alcanzd convergencia en los valores de los pardmetros,
debido a gue desde la primera aplicacidn descriptiva 1a

correlacidn para este caso es sumamente alta.

A fin de tener una idea del compocrtamiento probable en
"diferentes escenarios” de la estructura por edad de la PEA
ocupada, se procedid a variar en + y - 10 % el valor de cada uno
de los pardmetros de la funcidn de Gompertz-Makeham, manteniendo

constante el valor de los otros.

Las diferentes opciones de la simulacidn dieron <como

resultado lo =iguiente:

a) Al variar el pardmetro "K"”, =n la grdfica G.3.4 =e

)]

observa como se establece una franja de valores mds o menos
eguidistantes, arriba y abajo tanto de los valores, como de los
estimados en la descripcidn inicial comn la funcidn de Gompertz-—

Makeham.

b) Con la variacidn del pardmetro "a" la fluctuacidén en
la estimacidn es enorme, por 1lo gque en la descripcidn de la
astructura por edad de la PEA ocupada para México en 1876 resultd
muy sensible a los ‘bios de valor del pardmetro "a'". (ver

grdfica 3.3.5)

c) En cuanto al pardmetro "b", su disminucidn o
incremento no altera para nada el ajuste descriptivo de la

funcidn de Gompertz-Makeham, (ver grédfica 3.3.6)

d)> En lo que respecta a los cambios en el pardmetro 4"
el ajuste descriptivo arrojdé poca variacién en las primeras vy
dltimas edades, pero mostrando mayor senzsibilidad en los grupos

de edad intermedios. (ver grdfica 3.3.7)

4g



LT LA A,

Ty

A

F
i

Pan

r

AL

~
I3t%

hnc )

F

™
i

i




5y

i

Ll

PEA OOUPADA ACUMULADA

{Million

Wi

[
L 23

5

B S

g

vy

e TG

Bl dg

IR

grdfica 2.3.5

1w
s '}

i

5l gﬁ‘w

e
Wik

vl

Ay g

g 5

CRE

0L U 1)

) e S i oA R S PRI O R W 3 B e v e

_ ,«..-mm..«-n e

e o TN
sk g

g

o

GRUFE T

e
b
(o

;a

o

BiAL L]

gid1

B2
o

P
3

m BE

e

SUT— S

i s s o A S SN o TR i e S

""&"‘sﬂa,mm —
- M‘ﬁ%ﬁ“- P,

i "'P s

B et e e S

Pl L R I QOB b i b

4

Bt

o

f%;

x%'f.;s

PR
§ ,;i"ff%}

@

B~

.

R

&0



g8 1 5 DRy

PRA DOUPRPADS ACIBMITIATIA

grédfica 3.3.6,

CEATPANA AT A%

g WM e BB SBE e i brmmicw: a0e macsten xese o @ oo (4 e numg R WS Pt § 0 K EEEERTDE Ko B e 58 e 15 DN DEIN o larlieea Sl G5 WA BN K A0 BTG T N BN,

G i S nint  J— T T T T T T e
Ie—id J0--37 RO~Rd #8825 W3 535 4044 4928 60-6s P53 00 5300

| ARUPDE OB BIMD BN s .
g gIm. +  EEL R £ bl g



ca 3.3, 7

gréadfi

By

|3 N1

[ BLTOVEIEIN D
VIVTLOARNOY TOYANLO0 VHA




IV. - CORCLUSIONES

De acuerdo a 1los resultados obtenidos 2n 21 presente
trabajo se comprueba gue la funcion de Gompertz-Makeham es un
modelo matemdtico que describe adecuadamente los fen@menos

demograficos aqui estudiados.

0
-

El <cdalculn de 1los parametros por 1 metodo 4 Qs
STr1POS N0 Superpuestos viene siendo un procedimiento sencillo de
estimacidn., A su vez =21l método i1tsrativo emplsado para  sncontrar
fun~ciones de Gompertz-MHakeham o6ptimas fue muy util para la
aplicacidn relativa al ~“recimisnto poblacional, va Jque =n algunas
de las iteraciones se obtuvieron funciones gue lograban una mejor
descripecitn del comportamiento de la dinamica seguida por la

poblacién.

Sin embargeo, *también hay que notar que en los otros
casos, mediante este método iterativo no se alcanzd convergencia
alguna en los parametros, durante las 1iteraciones. Ello por un

lado, porque desde un principio sSe tuvo un  valor optimo para la

estructuras de la fecundidad por =dad para

in

funcifn, en cuanto a la descripciédn de la estructura por edad de
y

la PEA ocupada a

-]

i
-

1
los afios 19852 v 1970; v por otro lado porgque al aplicar =1 ajuste

correctivo mediante el método hilogistico en la descripcitn de la
astructura. de 1la fecundidad por edad para 1983, el patrén
estindar empleado impone su pertfil, de tal suerte gque impide
zlcanzar un Optimo para la funcién. Aungque cabe sefialar que fue
s6lo a través de probar el método iterativo y estar obteniendo la
correlacidédn entre los valores observados con los estimados en

cada iteracidn gque se llegd a tales conclusiones
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Jtro aspecto &5 gue la funocion de Sompertz-Hakenan

rermits la desagregacion por edades. o ahos individualies partisndc
de la correspondiente agrupacidn guinquenal de edad < intervalos
censales de 10 abos; &3 decir su aplicacign despu2s del ajuste

descriptivo arroj6 como resultado los estimados de poblaciétn por
cada ano <ensal en un casa ¥ooen ostro  1os componentes

pobiacionales de La FPEA ocupada por edad.

Para 1la primera situacion estudiada, 25 sorprendente
como después de lograr una magnifica descripcion del creacimiento
de i1a poblacitn 2n México para el periodo 1920-19%0, al proyectar
con  ia misma funcidn de Gompertz-Makebam (Optima ademas) Lo=
valores proyectados para los afios 2000 y 2010 se Jdisparan

—

completamente. Fin smbargo como ya se senald, teniendo <=n mente
el criterio demografico, s2 aplicd una nueva funcidn de Gompertz-
Makeham que describiera tal fenfmeno en &1 periodo 1960-1990,
entonces la proyeccion resultd bastante congrusnte con las

sstimaciones esperadas de acuerdo a las nuevas realidades.

Lo imporftante en este caso @3 gue se comprueba gque

disponiendo de una funcib6n continua, como es la Ifunciodn de
Gompertz-Makeham para el periodo sefislado ¢ 1950-1%%903, se  logra
~apt 21 impresionante cambio registrado en los ritmos de

crecimiento de la poblacidn y permite proyectarlo con una nuy

aceptable precisitn al menns, para el ya cercano afio 2000.

Lo cual nos sugiere que una vez Jue se cuente con las
ifrazs finales del Censo de 1920, convendria efectuar nuevamente

i
2l ejercicio para afinar =21 valor estimado de la proyeccidn.

Con respecto al estudioc de las estructuras: de la
fecundidad por edad, una vez comprobado que la funcidn de
Gowmpertz-Makeham realiza un adecuado ajuste descriptive, s= llega

a proyectar aceptablements dichas sstructuras.

Y7



Disponiendo de un nivel de fecundidad —como meta de
acuerdo a los cambios demograficos acftuales y después de observar
las tendencilas seguidas en el comportamiento de los parametros de
la funcién de Gompertz-Makeham en los afios estudiados, se
comprueba que al realizar la simulacidén matemdtica, variando =1
valor de dichos paramstros, sS2 obtiensn posibles estructuras de

la fecundidad por grupo de edad a manera de proyeccidn.

n el caso de la estructura por edad de la PEA ocupada,

=i

la simulacidén =sfsctuada con

i i
-
o
o
H
=]
¥}
+
;_l .
<
S“.’
0
o
1
9]
=l
=
4
o
]
Ui}

las diversas z

L

ios valores de loz parametros de la funcién de Gompertz-Makeham
comprueban Lo 0til que resulta tal funcion matemAtica  para
visualizar diferentes escenarios en gue podria darse la cambiante

aestructura por edad de la PEA ocupada.

Finalmente como reflexidén y conclusidn final, el
trabajo muestra lo versdtil, lo flexible y lo @til gue resulta
trabajar con la funcidn de Gonpertz-Makeham, siempre y cuando se
trabaje con el conocimiento y smpleo de las hipOtesis v supuestos

demograficos involucrados.
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ESTRUCTURA DE LA FECUNDIDAD POR EDAD
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MEYICO 1993: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA FETCUNDITAD POR EDAD

MEDIANTE L& FUNCION DE SOMPERTZ-MAKEHAM

GRUPT DE  TABAS FEC. LniY¥oli)!
EDAD Y3ii!
12-14 2.0003 -2.11173
15-19 ,0353 -2.8%493
23-24 5.1698 -1.77313
£5-29 2.1632 -1.81273
39-34 5.1235 -2.0915t
33-3 2.0314 -2.30838
50-44 3.0363 -3.36480
53-49 ¢.0043 -3, 44514

TATA| ™ ~A
TALES 0.£223

S|V MI™ , o
SaLCULD BE

i)

1.3E-06
DE-03
JHE-04
JAE-04
.9E-04
3E-04
£-03

=03

£ ro w1

L

Ul B ¥ |

(S N |

Ciferencias
5i Primeras  Segundas
4 -11.006710
7.420798
t -3.583913 -8.434779

~-1.013%981

z -4,59989%
~4.215042
3 -3.815934
ESTIMACION BE LA

=egression Output:
Constant
Std Err of Y Cst
R Squared
g, of Obsarvations
Degrees of Freedonm

1,150157
H.201204

{ Ceefficient(s)
Std Err of Csef.

EDAD MEDIA A LA FECUNDIDAD :

-0.0134610

9.03152¢

0.867290

7

z
o

fo{11#V{1)

3.9E-10
3.8E-26
4.38-03
£.7E-03
3.62-23
t.18-03
1.8B-04

£n
n

m
1
o

‘..
LS

or-

m
)

P

ny

)

=1}

1.7e-12 2.,0007
2.5E-09 3.0242
7.0E-08 0.138%
1.78-07 8.2132
- 8.7e-08 3.1539
1.8E-08 0.0495
2.0E-09 0.023%
1.6E-190 0.0087

ol

3.5E-27 0.5315

vy 3

PARAMETRCE FOR EL METODO DE SRUPOS NO SUPERPUESTOS

PARAMETROS

= 471.545465
= 0.213533
= 0.000001
= 0.616138



MEYIDD %99y AJUSTE OC LA ESTRUCTURA DF FECUNDIDAS POR EDAD CON EL M
!

ETODU BILOGISTICD, SUPUESTA UNA DISTRIBUCICN
SOMPERTZ PARA L~ FUNTION DE DESCENDENCIAS PARCIALES RELATIVAS

ARUPQOS 0T TAGAS £%P, SiSCENDEM 1A DESC-PARC, CILOBITO  BILOGITD  BILOSITG  DESC-PARC, DESC-PARC. TASAS £2P
CEAD  FECUNDIDAD  FARCIAL  RELATIVAS  Fly) Fobly)  ESTINADD REL, ESTH, ESTIMADAS FECUNRID
5ty 5(4: Feln! Vo i) ﬁaixi “Hx) “Fely "Flx)  AJUSTADAS
i) {2) {3} {4} {5) (5 £) {8} 19) h)
1519 #0553 3.2743 0.0873  9.8904 L7731 1.327% 5.0230 D077 (L0145
-24 2,1598 11838 8,560 0.03!8 06912 -0.0819 6.5014 L.2ef2 0.2
28-39 0.1432 1.9413 0.8146 0,793 -0.023%  -1.0307 07006 2,213 0.1898
30-34 f,1235 8.55% p,8098  -1.SSA1  -0.7000  -L9I% 0.8633 2.7 .02
0814 2.9540 09386 -2,7590 -1.4787 -2.93%4 0,943 2,997 (.0538
8.0345 3,135 0,9922  -4,9849  -2,6260  -4.4449 0,9883  L1EM  0.9e%:
50043 3.1500 {0600 KA HA NA 10000 3.1400  0.0674
TREALES 15320 0.5326
b -1,999%
i 13122
= 0.0877
12 -3.1004
i 0.9129
e -1.6014

ESTIMACICN DE LA EDAC MEDIA A LA FECUNDIDAD : 27,97 afics



MEYICC 1993: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA FECUNDIDAD POR EDAD
MEDIANTE LA FUNCION DE GOMPERTZ-MAKEHAM
ZRUPC DE  TASAS FEC. Lnf{Yof{i}} Y1 Vs {iiaV(i} yiiyt2 TASAS
24D Yoii) ESTIMADAS
12-14 £.5003 -2.11173 2.0E-05 £.1E-09 4.1E-10 3.0601
15-1% 0.0143 -4.23075 1,1E-02 1.3E-04 1.1E-346 (.0435¢
27-24 2.2392 -1.63004 4,9e-02 t,2E-32 2.4E-03 1.2099
25-29 D.1883 -1.66£87 4, 6E-02 8,5E-013 2.1E-03 7.1931
32-34 0.,1029 -2.27355 £.3E-02 £.5E-03 £.1E-54 0,1056
35-39 £.0339 -2.92219 1,1E-08 &.0E-04 {.2E-04 3.0476
50-44 0.02352 -3.68145 4.7€-03 ‘L 2E-04 2.2E-95 2.0201
45-49 .007% -4,90963 {.9E-03 1.4E-45 2.8E-08 3.G0BG
TOTALES 13,8323 2.4E-C2 3.3E-¢3 3.4222
CALCULD DE PARAMETROS FOR EL MEYCDD SE GRUPCS NO SUPERPUEETAS
Difsrenciss
Si “rimeras Sagundas PARAMETROS
2 -12.342484 ¥ o= 4.445418
92.2435549 a= 0.410384
! -3.095915 -11.344398 b= 0.000020
-2.098829 d = 0.33B044
2 -3.1%5754 -1.295522
-3.37533!
3 -B.591095
ESTI¥ACION DE LA EDAD MEDIA A LA FECUNDIDAD : 27.4% anos

Regressior Cutput:
Coanstant
- 5%d Err of ¥
R Squared
Mo, of QObservations
Degrees of Freadom

£st

X Coefficient!s)
Std Err of Coef.

-9.022087
0.024240
0.728325

-y
/

3
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MEXICO: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA FECUNDIDAD POR EDAD (CORREGIDA)

19352 1370 1988
"‘..\L:DQE .".'.' ______________________________________________________________________

ZDAD C3SERYADA ESTIMADA  OBSERVADA  EETIMADA  OBSERVADA  ESTIMADA

13-1¢ 21,1200 2.1234 2.9912 3.1020 2.0352 2.0%58
20-24 ¢,3020 ¢,3573 0.2829 £.3274 2.1698 0.209°
- 23-29 3.3135 0.3131 2.3150 0.3133 0.1632 8.1981
20-34 7.2584 0.2124 £.2470 0.2273 £.122% 9.1058
35-3¢ 3. 1623 0.136% 5.2097 0.1350 2.0814 7.047L
aii-44 4.0537 h.0B4&S 0,077 G.1041 0.034% 3.020
4%-49 05637 0.0548 0.0757 0.0697 2.9043 5.0084
TEF £.42 £.42 £.50 5.22 315 3.1%
TOEF, IETERMINACION: 2.919024 7.907093 3.928324
EDAD MEDIA A LA FECUNDIDAD (aRos)
1952 1970 1988
OBSERVADA ESTIMADA  OBSERVADA  ESTIMADA  DRSERVADA  ESTIMALA
29.40 28.90 20.34% 29.80 28,50 27.45
PARAMETROS DE LA FUNCION GOMPERTZ-MAKEHAM
ESTIMADOS POR EL METODG DE LOS ERUPDS NO SUPERPUESTOS
1952 1970 1988
¥o= 1.383%08 ¥ o= 1.188081 K= 4.443418
a= 0.432502 as - h.e6B823 2= 0.410384
b= 0.000121 b = 0.000133 h = 0.000029
4= 0.214353¢ 4= £.228280 4= ,338064
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