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RESUMEN

La importancia de las funciones de supervivencia se encuentra en que se emplean en la
descripcion de la tendencia de los fendmenos por edad en el tiempo. En los diversos analisis
demograficos se requiere de cuantificar los fendémenos, por lo que existen algunas de las

distribuciones que se utilizan para analizar ciertos fendmenos en particular.

Esta tesis es un esfuerzo encaminado a aportar en un mejor desarrollo metodologico de los
modelos que utilizan funciones de supervivencia para describir y analizar los fendémenos
demograficos. En este trabajo, se destaca el uso de funciones de supervivencia en la
descripcion y andlisis de los fendmenos de mortalidad, fecundidad y migracion. Al realizar
la comparacion de los diferentes métodos y modelos matematicos, se identificaron
diferencias entre los métodos que describen el comportamiento de las wvariables
demograficas. Entre las principales ventajas de los modelos que analizan los fenémenos de
mortalidad y fecundidad, se encuentran la parsimonia de los modelos y la vinculacion
demografica de sus parametros. En cuanto al fenomeno de migracion, existe un modelo en el
que los parametros no son complejos de interpretar y se observa un vinculo con respecto a

los fendémenos demograficos.

Finalmente, las conclusiones y reflexiones finales de los resultados obtenidos en este trabajo

de investigacion contribuyen a un mejor desarrollo metodologico.
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Introduccion

Las funciones de supervivencia han sido la base para diferentes métodos matematicos que se
emplean en la descripcion de la tendencia de los fendmenos por edad en el tiempo. Dichos
modelos de supervivencia se fundamentan en la teoria probabilistica y estadistica. En ese
sentido, existen algunas de las distribuciones que se utilizan para analizar ciertos fenomenos

en particular, especificamente en diversos analisis demograficos.

Esta tesis es un esfuerzo encaminado a aportar en un mejor desarrollo metodoldgico de los
modelos que utilizan funciones de supervivencia para describir y analizar los fendémenos
demograficos. Es por ello, que el objetivo de este trabajo es destacar el uso de funciones de
supervivencia en la descripcion y andlisis de los fenomenos de mortalidad, fecundidad y
migracion. A su vez, se busca identificar las diferencias entre los métodos que describen el

comportamiento de las variables demograficas.

El primer capitulo de la tesis esta dedicado a mostrar como antecedentes las leyes de los
fenémenos demograficos y las funciones matematicas de distribucion cldsicas. Contiene un

apartado por cada uno de los fendmenos de mortalidad, fecundidad y migracion.

El segundo capitulo contiene un marco tedrico probabilistico basico de las funciones de
supervivencia y sus principales conceptos. También se incluye un apartado de métodos de

correccion, suavizacion y ajuste de datos.

En el tercer capitulo, se describen las principales herramientas técnicas metodologicas y las
fuentes de informacién que permiten la aplicacién de funciones de supervivencia para cada
uno de los fendmenos demograficos basicos en el caso especifico de México. En ese sentido,
también se incluyen ejemplos de los métodos y modelos demograficos. El ltimo capitulo
estd dedicado a describir los principales resultados obtenidos de las aplicaciones que se

realizaron.

Finalmente, se encuentran las conclusiones y reflexiones finales de los resultados obtenidos

en este trabajo de investigacion, los cuales contribuyen a un mejor desarrollo metodologico.



Capitulo I Antecedentes

La obtencion de funciones de supervivencia se emplean en la descripcion de la tendencia de
los fenémenos por edad en el tiempo (Mina, 2009). Los modelos de supervivencia han sido
empleados en multiples analisis demograficos. De acuerdo con Mina (2009), en la practica
algunas de las distribuciones clasicas mas utilizadas coherentes con la evidencia empirica

son:

. Ley de Moivre

o Primera, Segunda y Tercera Ley de Dormoy
o Ley de Sang

o Ley de Gompertz

o Primera y Segunda Ley de Makeham

. Ley Lazarus

o Ley Weibull

. Ley exponencial
o Logistica y bilogistica
o Splines cubicos

Ademas de las anteriores, existen funciones para la descripcion, la correccion y la
suavizacion de los datos. De las distribuciones anteriores, la Ley de Moivre es una

distribucion clésica y de las mas antiguas.

A continuacién se describen las funciones de supervivencia que han sido empleadas

usualmente en los fendmenos demograficos.
1.1 Leyes de los fendomenos demograficos
1.1.1 Mortalidad

Las funciones de supervivencia en los analisis de mortalidad han sido empleadas para estimar
su comportamiento en funcion de la edad. El procedimiento consiste en elegir una funcion
que tenga una mejor adaptacion y que represente adecuadamente el fendmeno de mortalidad,
de acuerdo con los datos observados. Por otro lado, se realizan supuestos matematicos acerca

del comportamiento que caracteriza a la funcion de distribucion.



Los modelos propuestos por Brass, Gompertz y Makeham, han sido de los principales

modelos que trabajan con funciones de supervivencia para el analisis de la mortalidad.
e Logito Brass

En cuanto al sistema logito de William Brass, es un procedimiento para corregir, ajustar y
estimar la mortalidad de una poblacion con informacion incompleta o inexacta, donde se
utiliza un patrén para determinar la mortalidad por edades (Organizacion de Naciones
Unidas, 1986). En este modelo se relacionan dos tablas de vida diferentes, a través de una
transformacion de los valores de la serie de sobrevivientes a edad exacta x, ([(x)), de ambas
tablas en logitos. Es decir, se realiza dicha transformacion para que las probabilidades de las

distintas tablas de vida resulten en una relacion lineal:
@) =a+pAI)) (1)

Donde I(x) y [*(x) provienen de las dos tablas distintas y la funcion logito A(l(x)) se define

como

1- l(x))

1

Y de manera general, la funcion logito de una probabilidad p, A(p) se define como:

A(p) =%ln( ﬁp)

1

Al tener dos tablas de mortalidad, es posible obtener los valores de a y 8 tales que cumplan
con la ecuacion (1). El parametro a determinaré el nivel de la mortalidad y el pardmetro 3
la forma de la mortalidad de la poblacion 1 respecto de la poblacion 2 (Corona, 1972). Los
coeficientes se calculan por medio de promedios moviles, donde se divide en dos grupos los
logitos de cada poblacion para obtener dos puntos por los cuales pasa una recta que relaciona

ambas poblaciones. Entonces los valores de a y 8 se obtiene de la siguiente manera:

Y-

ﬁ=ﬁya=—ﬁ(X1)+Y1

Donde Y; (x) y Y, (x) son los logitos de la poblacion 1 y 2, respectivamente. De acuerdo con

Brass, la transformacion logito hace que la tabla que se obtiene tenga las propiedades que se



imponen a una tabla de mortalidad. Es importante mencionar que existe la opcion de tomar
una tabla estandar también propuesta por Brass, en lugar de la tabla de la poblacion 2

(Corona, 1972).

Posteriormente, una vez obtenidos los parametros se procede corregir y entonces se estiman

los logitos de la poblacion 2

Y2(x) = a+ (Y (x))
Una vez obtenidos los logitos estimados, se procede a calcular la serie de sobrevivientes a
edad x estimada de la poblacion 2

72 —
L= e

Para la funcion antilogito se aplica la funcion antilogistica. Donde el supuesto que se realiza
es que hay una relacion lineal entre el estdndar y el observado, que puede modificarse usando
hipotéticamente una relacion polindmica de grado n = 2,3, ..., dependiendo la observacion
grafica de los logitos observados vs los logitos estandares. Es importante mencionar que en

ocasiones existira la relacion lineal y en otras no.

Finalmente, es posible calcular una tabla de mortalidad estimada y corregida, a partir del

estandar u otra poblacidn para poder realizar las proyecciones a futuro de la mortalidad.
e Gompertz

La funcién de Gompertz fue propuesta en 1825 y se apoya en dos causas generales de muerte.
Por un lado la causalidad, y por otro lado la creciente incapacidad del hombre para resistir a
la muerte. Se consideran a su vez las causas biologicas pero no las fortuitas, asi la hipotesis
general es “la resistencia que tiene el hombre para evitar la muerte disminuye a una tasa
proporcional a ella misma, en el tiempo” (Mina, 2001, pag. 132). La ley de Gompertz supone
que cada individuo presenta una resistencia a las enfermedades, asi como a fallecer por causas
naturales, dicha resistencia es decreciente y se encuentra en funcién de la edad del individuo
(Mina, 2006). Entonces, se define la tasa instantdnea de mortalidad como:

. lx B lx+h
Uy = lim ————

L)



Gompertz, al tomar el inverso de ella se tiene una medida que cuantifica la resistencia del

individuo a la muerte, entonces:

LR )

dx px N Hx

Donde h es la tasa a la que disminuye la resistencia del hombre a la muerte. Al resolver la

ecuacion (2), se obtiene la fuerza de mortalidad
Uy = BC* (3)
con x=0,B>0C>1

Al resolver la ecuacion (3) para la serie de sobrevivientes a edad exacta x () se tiene la ley

de Gompertz:
L, = ka®”

Es importante mencionar que la fuerza de mortalidad aumenta con la edad y con un
incremento relativo constante. A partir de lo anterior, es posible deducir que dicha fuerza de
mortalidad tiene un crecimiento de tipo exponencial (ver ecuacion (3)). Los parametros k, a
y b se calculan con el método de los grupos no superpuestos’, y posteriormente es posible

calcular la serie estimada de sobrevivientes a edad exacta x, con la siguiente formula:

N

[, = ka®”
e Gompertz-Makeham

La ley de Makeham fue utilizada en un principio para describir el cambio relativo de la serie
de sobrevivientes [, de una tabla de mortalidad, la cual tiene el supuesto de que puede ser

descrita por la funcion de la forma:
Uy =A+ BC* (4)

con x=0B>0C>1,A>—-B

I Para mayor descripcion del método de los grupos no superpuestos ver: Mina, A. (2001). Funciones de
sobrevivencia empleados en el analisis demografico. En Papeles de Poblacion. 7(28). pp 131-154.
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En esta ley, se enuncian dos leyes de supervivencia. En la primera, se considera la tasa
instantanea de mortalidad, ya que aflade una constante a la fuerza de mortalidad. Dicha
constante es arbitraria, pues representa la mortalidad accidental del individuo (evento
fortuito) y es independiente de la edad. La segunda, donde se considera la mortalidad por
causas naturales como en la ley de Gompertz. Por lo tanto, la muerte de un individuo es
consecuencia de estas dos causas coexistentes: el azar y una resistencia cada vez mas débil a

la muerte confirme aumenta a edad.

Esta funcion tiene la ventaja de que ofrece buenos ajustes en las edades intermedias, pero
presenta problemas principalmente en edades extremas, como en las edades mas jovenes, ya

que en las edades infantiles la mortalidad es decreciente.

Analogo a Gompertz, al resolver la ecuacion (4) es posible obtener la serie donde los
parametros k, S, D y C se obtienen de la misma manera, con el método de los grupos no

superpuestos.
L, = kS*D"

Otro método empleado en el analisis de la mortalidad realizado por Mina (2009) consistié en
proyectar la esperanza de vida, a través de una tabla de mortalidad donde se utiliza la serie
de sobrevivientes a edad exacta x estimada (l,). La tabla de mortalidad se realiza con base

en los pardmetros proyectados a partir de la tendencia historica de dichos pardmetros (Mina,

2009).
e Leyde Moivre

Es una ley simple con facilidad de para los céalculos. Se menciona dada su importancia
historica. Tiene la hipotesis de decremento uniforme con el supuesto de tener un
comportamiento lineal con la edad. La expresion de la serie de sobrevivientes a edad exacta
x, tiene el supuesto de una progresion aritmética no negativa pero decreciente y se expresa

como.

I(x) = k(w — x)



Donde I(x) es la serie de sobrevivientes a edad exacta x, k es la pendiente interpretada como
la velocidad con que decrece la poblacion de la tabla de mortalidad, y w es la edad limite de

sobrevivencia de la poblacion.

Otra manera de expresarla es:

I(x) =a—bx Conb>05a=l(0),w=l(70),0<x§%

Donde la fuerza de mortalidad correspondiente a la expresion anterior es:

b

u(x) = l(O)——bx

Es importante mencionar que la fuerza de mortalidad es creciente con la edad, lo que implica
una restriccion en la utilidad para las edades con valores muy altos. Debido a lo anterior, la
recta de Moivre fue recomendada para un rango de edades de 12 a 86 afios ya que se ajustaba

de mejor manera.

Por otro lado, la probabilidad de muerte se obtiene como:

ndx =N .u(x)

La expresion anterior se traduce en que la probabilidad de muerte es directamente
proporcional a la tasa instantdnea de mortalidad o fuerza de mortalidad. Una de las
principales criticas esta en la hipotesis de la ley, ya que se realiza el supuesto de que el

numero de muertes es constante € independiente de la edad.
1.1.2 Fecundidad

En cuanto al anélisis de la fecundidad, las funciones de supervivencia han sido utilizadas para
realizar ajustes en la estructura por edad de la fecundidad. Los modelos mas utilizados son el

de Gompertz y Gompertz-Makeham (Mina, 1982).

e Modelo de doble logaritmo de la funcion Gompertz para obtener las tasas

especificas de fecundidad y TGF

La funcién Gompertz se describe como Y (x) = ka®?”. En el caso de la aplicacién de la

funcién anterior al fenomeno de la fecundidad, se obtiene la siguiente expresion (Mina, 1982)



F(x) = TGF * AB”

El modelo del doble logaritmo de la funcién Gompertz sirve para realizar dichos ajustes,
donde se utiliza una estructura por edad estandar. Este modelo tiene la ventaja de poder
desagregar la estructura de la fecundidad en edades individuales, pues se tienen tasas
especificas de fecundidad por grupos quinquenales de edades (Mina, 1982). Otro uso del
modelo es que permite proyectar la estructura por edad de la fecundidad, esta proyeccion se
realiza a través de observar la tendencia de los pardmetros a y b a través del tiempo, de la

expresion:
Vix)=a+bVS(x)
1.1.3 Migracion

En cuanto a algunos de los trabajos realizados anteriormente, existe una técnica de indirecta
utilizando relaciones de supervivencia para estimar la migracion neta por edad, usando datos
censales por edad y sexo, asi como estimaciones de la mortalidad que son extraidos de tablas
de vida (Villa, 1991). Se fundamenta en la ecuacién compensadora, donde la migracion neta

(M) se estima de manera residual:

N(t) — zDi

l

M=ZMi=N(t+n)—

=N(t+n)—N(t)+ZDi

Donde i representa cada afio del periodo comprendido entre t y t + n

El efecto de 1a mortalidad puede ser representado por una relacion de supervivencia, es decir,
por la probabilidad de que los individuos de una cohorte o un grupo de cohortes sobrevivan
n afos mas. Lo anterior expresa “la proporcion de una poblacion hipotéticamente cerrada
que lograria sobrevivir de un censo a otro” (Villa, 1991, pag. 31). Por lo tanto, cuando se

sustituye las muertes por las relaciones de supervivencia adecuadas, se obtiene
M(t,t+n)(x+n)=N{t+n)(x+n)—[N®)(x)* (m)p(x)]

Donde (n)p(x) es una relacion de supervivencia o probabilidad de que los individuos a edad

x en la poblacién inicial en el momento ¢, lleguen con vida a edad x + n en el instante t + n.



La ecuacion anterior es posible expresarla especificamente segin edades individuales o

agregadas, asi como por sexo.

Al aplicar las relaciones de supervivencia a los grupos correspondientes de edades de un
censo, se consigue una poblacion esperada, que a su vez es comparada con la observada. Las

diferencias son interpretadas como la migracion neta (Villa, 1991).

En otro andlisis, se calculan tasas intrinsecas de crecimiento y tasa neta reproduccion
incluyendo el efecto de la migracion (Preston & Wang, 2007). Se realiza una extension de la
TNR clasica, dicha extension requiere de un reconocimiento del efecto (positivo o negativo)
que tienen las tasas especificas de migracion en el tamafio de una cohorte. La tasa intrinseca
de crecimiento con la presencia de migracion, definida por r*, es una medida mas precisa de
qué tan rapido seria eventualmente el crecimiento de una poblacion si se mantienen
indefinidamente las tasas especificas de fecundidad, mortalidad y migracion actuales. Esta
tasa proporciona igual peso a todos los migrantes sin considerar la edad, donde los migrantes
se ponderan en r* por el nimero de nacimientos futuros esperados a la edad en que llegan al
lugar de destino o salen del lugar de origen. Es importante mencionar que r* no se vera

afectada por la migracion que ocurre al final del periodo reproductivo.

Preston & Coale (1982) citado en Preston & Wang (2007), mostraron que cualquier

distribucion por edad se puede expresar como

N(a) = N(O)e—f;r(x)dxef(? idxy ()
Donde
N(a), es el nimero de personas en edad a
r(x), es la tasa de crecimiento a edad x
i(x), es la tasa de migracion neta a edad x

p(a), es la probabilidad de sobrevivir desde el nacimiento a edad a, bajo las condiciones

actuales de mortalidad

Las funciones anteriores se refieren a condiciones que prevalecen en un momento en el

tiempo t. Por otro lado, si se define a p*(a) como el incremento o decremento proporcional



que se produjera en el tamafo de una cohorte hipotética entre el nacimiento y la edad a, como

resultado de las tasas especificas de migracion que prevalecen en el tiempo t.
p*(a) — eféli(x)dx

Entonces analogamente a p(a), que registra el impacto proporcional de las tasas especificas

de mortalidad en el tamafio de una cohorte, se obtiene
N(@) = N(0)e™ b "®%p* (a)p(a)

La tasa de reproduccion neta en presencia de la migracion resulta en:

TNR* = foop*(a) p(a) m(a)da
0

En otro articulo realizado por Rodriguez Javique et al. (2013) se presenta una version
modificada del andlisis de Preston & Wang (2007), donde se descompone los efectos de la
migracion sobre la TN R, considerando migracion interna e internacional (Rodriguez Javique,

Turra, de Oliveira Bonifacio, & Wajnman, 2013).

10



Capitulo II Marco teérico y conceptual
2.1 Funciones de Supervivencia

Las funciones de supervivencia se fundamentan en conceptos basicos de teoria de la
probabilidad y métodos estadisticos. Son funciones de distribucién matematicas para una
variable aleatoria. Suponiendo X una variable aleatoria que denota el tiempo de supervivencia
(o tiempo de vida) de una persona, entonces la funcion de distribucion acumulada es Fy (x) =
P(X < x) también llamada distribucion de falla o distribucion del tiempo de vida, donde x

>0y Fx(0) = 0 (Elandt-Johnson & Johnson, 1980).

Si X representa la edad a la que ocurre por primera vez un determinado evento, entonces
Fx(x) representa la distribucion inicial de la edad del evento de interés. No obstante, en
andlisis de supervivencia la funcion de supervivencia (o funcidon de distribucion de
supervivencia) Sxy(x) = 1 — Fx(x) = P(X > x) es mas usual e indica la probabilidad de
que una persona sobreviva mas tiempo que un tiempo especifico x, es decir Sy (x) indica la

probabilidad de que la variable aleatoria X exceda un tiempo especifico x.

En el analisis de supervivencia, como se menciond anteriormente, usualmente la variable

aleatoria X no puede ser negativa y por lo tanto Sy (0) = 1, es decir Fx(0) = 0.

dFx(x) _ dSx(x)

La funcion de densidad de probabilidad se define como fy(x) = ™ ™

y suele
llamarse como la curva de las defunciones (si el evento de interés es la muerte), donde por
definicion fy (x) es una tasa instantanea absoluta de muerte.

Por otro lado, la tasa instantanea relativa de muerte en un tiempo x se define como Ay (x) =

gxgg = - dlog;iX(x)). El nombre que recibe esta tasa es hazard rate. En demografia y actuaria
X

se conoce como la fuerza de mortalidad y se denota como gy (x).

El hazard rate definida anteriormente como una funcidén de la variable x, es la funcion de

hazard rate. Por otro lado, la funcion hazard acumulativa se define como:

Ax(x) = [ Ax(du = —logSx(x) (5)

11



Es importante mencionar que la funcion hazard es de gran interés porque es una medida de
potencial instantdneo, mientras que la curva de supervivencia es una medida acumulativa en
el tiempo. Por un lado, la funcién hazard puede ser utilizada para especificar la forma del
modelo (curva exponencial, Weibull o lognormal) que se ajuste a los datos observados. Por
otro lado, es un mecanismo que, a través de modelos matematicos, los datos de supervivencia
se ajustaran; es decir el modelo de supervivencia usualmente se escribe en términos de la

funcién hazard.

Entonces, la probabilidad condicional de fracaso en el intervalo (x,x + dx) dado que

sobrevivio a edad x es posible aproximarla por
fx()dx = Sx(x) Ax(x) dx  (6)
Y por lo tanto fy(x) = Sx(x) Ax(x)
Por otro lado, la funcion de supervivencia puede ser expresada en dos formas:
1. Por la ecuacion (5) se tiene que
Sx(x) = exp[— [, Ax(wdu] = exp[-Ax ()] (7)

Notar que como el tiempo de vida no puede ser negativo, la funcion de distribucion

acumulada (o la funcién de distribucion de supervivencia) reciben el nombre de propias si:
lim Fy(x) =0y lim Fy(x) =1
X—0 X—00
Lo equivale a lim Sy(x) =1y lim Sy(x) =0
X—0 X—00

Usando la equivalencia (7) es posible notar que Sy(x) es una funcion de supervivencia

propia, y por lo tanto se tiene
lim Ax(x) = lim J Ax(w)du = o
X—00 X—00 0

Es decir, que la funcion hazard acumulada diverge.

2. Por otro lado, de la ecuacion (6) la funcion de distribucion de supervivencia también

se puede definir como
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Sx() = [, frdu = [[° Ax w)Sx(w)du (8)

Es importante notar que en la ecuacion (7) la funcidon de supervivencia esta expresada en
términos de tiempo de vida pasado, mientras que en la ecuacion (8) la funcion de

supervivencia se expresa en términos de tiempo de vida futura.

En el anélisis de la mortalidad (aunque se puede aplicar a cualquier evento dicotomico), la
probabilidad condicional de muerte (fracaso) en un intervalo de edad (x,x + n), dado que
sobrevivio a edad x, tiene un papel importante. En notacion actuarial se denota como ,q,. El
prefijo t denota la longitud del intervalo sobre el cual la probabilidad fue calculada. Si bien,

la notacidn q(x, x + t) aparentemente es apropiada. No obstante, se utilizara la notacion ,q,.

Se tiene entonces,

L7 feydu

Gy =Px<X<x+tlX >x)==%
g [ fewdu

T S @dn Sy (x) - Sy(x +£)
P Sy wdu S, (%)

Notese que Sy(x) — Sy(x + t) es la proporcion de muertes entre edades x y x + t. Por otro

lado, la tasa central denotada como ;m, se define como:

. f;+t)1X(u)Sx(u)du _Sx(0) = Sy(x + )
o fxoo Sxy(w)du fxoo Sy(w)du

La probabilidad condicional de sobrevivir el intervalo de edad x y x + ¢, dado que se

sobrevivid a edad x, es:

. _ Sx(x+10)
tPx th SX(x)

Para un conjunto de puntos x5 < x; < x, < -+ < X} , con X;,1 — X; = h; se tiene:
Xk k1 Xi+1
Sy (x) = exp I—f )lX(u)dul = exp —Zf Ax(w)du
0 i=0 “Xi
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k-1 Xit1 k-1 k-1
= 1_[ exp l— f Ax(u)dul = H nPx; = 1_[(1 — hx;)
Xi i=0 i=0

i=0
Para calcular el valor esperado de una variable aleatoria continua X es

oo

E[X]= [ xfy (dx = [*_xAx (X)Sx(x)dx (9)

Y la varianza incondicional es
Var[X] = E [(X - E(X))Z] = E[X?] — [E(X)]?

= [7 x%fy (x)dx — [E(X)]? (10)

Como X no puede tomar valores negativos en el tiempo de sobrevivencia, por lo que si x <
0 entonces fy(x) = 0 y por lo tanto el limite inferior de las integrales (9) y (10) se pueden

tomar como 0.

El tiempo mediano de vida futuro se define como la edad y en la que existe una probabilidad
del 50% de sobrevivir, dado que se llegd a una edad x y con el supuesto de que Sy (x) es la

funcidn de distribucidn.
Mex = y - x9

SX(y) _ 0 5

Donde y, se obtiene de S

Algunas familias de distribuciones de supervivencia que son especialmente utiles por
ajustarse a los datos se supervivencia son descritas a continuacion, asi como sus principales

caracteristicas (Elandt-Johnson & Johnson, 1980)
¢ Distribuciéon Uniforme

La funcion de densidad de una variable aleatoria continua X con distribucién uniforme en el

intervalo (a, b] es

1
fx(x)z m, sia<x<b

0, en otro caso

La funcioén de distribucion correspondiente es
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1, six<a
b—x
b—a’

0, six>b

Fx(x) = sia<x<bh

La esperanza y la varianza condicional son

E[X] =%(a+b)

1
Var[X] 3 (a+Db)
Y el hazard rate es una funcién creciente para x, definida como

sia<x<b

1
Ax(x) = h—x

De manera similar, la probabilidad condicional de morir dentro de un intervalo definido es

también una funcion creciente para x. Se define como

B Sx(x+h)_ h
nx = Sy(x)  b—x

Es importante notar que cuando a = 0 y b = 1, la distribucion es conocida como distribucion

uniforme estandar. La distribucion uniforme truncada es también una distribucion uniforme.
¢ Distribucion Exponencial
La funcion de densidad de la distribucion exponencial es
fr(x) = 1e ™, conA>0,x>0
La funcion de supervivencia correspondiente es
Sx(x) = e™ ¥

La esperanza y la varianza condicional son, respectivamente:



Y el hazard rate es igual a A, para toda x > 0. De manera similar, la probabilidad condicional

de morir dentro de un intervalo definido es constante para toda x > 0 y se define como

ndx =1— e A

Si la funcidn de supervivencia es truncada en un valor por encima de x = ¢, entonces la

funcién de supervivencia truncada es

—Ax e—lc

e —
Sy(x|X <¢c) = —si0<x<c

Cabe aclarar que la funcién de distribucion anterior no es una distribucidon exponencial, pero

si el truncamiento que se da por debajo de x = ¢, entonces se tiene
Sx(x|X >¢) = e six > ¢
Donde si es una distribucioén exponencial.

e Distribucion de Valores Extremos (Gompertz, Gompertz-Makeham vy

Weibull)

El nombre de distribuciones de valores extremos se aplica a tres tipos de distribuciones limite,
que se aproximan a la forma de las distribuciones de valores extremos (ya sea el menor o el

mayor) en muestras aleatorias grandes.

A continuacion se describen en primer y tercer tipo en el valor extremo menor, ya que son

dos distribuciones que se emplean ampliamente en el andlisis de supervivencia.
e Distribucion Gompertz y Gompertz-Makeham
Son distribuciones del primer tipo de valor extremo (menor). Su funcidn de supervivencia es
Sx(x) = exp[—e**)/?] con —0 < x < 0,0 > 0

Si se tiene que

1_ 108/6 —
g=ay e R

Entonces la funcion de supervivencia puede escribirse como
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Sy(x) = exp [—Sea"] con—oo<x<oo,R>0a>0

La funcion hazard rate asociada a esta distribucion es
Ax(x) = Re™

Notese que en el primer tipo de distribuciones de valor extremo, dichas distribuciones se
encuentran definidas para —oo < x < co. No obstante para los parametros R y a, la
probabilidad puede disminuir demasiado y por ello resulta conveniente truncar la distribuciéon

por debajo de x = 0. Entonces la funcion de supervivencia se define como
Sy(x) = exp [S(l - eax)] conx>0,R>0,a>0

Dicha ecuacidon es conocida como la distribucion de Gompertz y su funcion hazard rate se

define como
Ax(x) = Re™™

Esta distribucion se emplea ampliamente en el trabajo actuarial, pero la notacion usual se

expresa de la siguiente manera. Si se tiene que los parametros R = b y e® = ¢, entonces
Ax(x) = bc*

Si le afiade una constante A a la funcidon hazard rate para permitir la causa de muerte por

accidentes (ademas de las muertes por causas naturales), entonces se obtiene
Ax(x) = A+ Re™ = A+ bc*
De esta manera se obtiene la funcion de distribucion Gompertz-Makeham.
e Distribucion Weibull

Son distribuciones del tercer tipo de valor extremo. Su funcion de supervivencia es
x—&\€
Sy(x) = exp [— (T) ]conx >¢&,0>0,c>0

Y el hazard rate se define como
c—1

Ax(x|X > &) = g("%) _ &(x gyt
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Donde ¢ y 6 son pardmetros de posicion (location) y escala (scale), respectivamente. El

parametro c es el de forma (shape)™.
e Distribucion Gamma

La forma general de la funcién de densidad de la distribucion Gamma es

x—§
fx(x) = ﬁ(x — f)“‘lexp(_T) conx>&a>0,>0

Donde ¢ y B son los parametros de posicion (location) y escala (scale), respectivamente y «
es el parametro que determina la forma (shape) de la funcién de distribucion de densidad. En
la mayoria de las aplicaciones, £ = 0 y por lo tanto se tiene una funcién de densidad de dos

parametros

x
a—1exp(_ﬁ)

fx(x) =

cona>0,>0

1
BT (@)
La esperanza y la varianza condicional son, respectivamente:
E[X] = Ba
Var[X] = p%a

Cuando se tienen valores especificos de a, se necesitan tablas especiales para evaluar la

funcion de supervivencia, que es de la forma

[ee]

@l

1 @ _t
Sy(x) = WJ t“‘lexp( B)dt = t“‘lexp("t)dt
x

e Distribucién Lognormal

Se dice que una variable aleatoria X tiene distribucion lognormal si Y = log X tiene una
distribucién normal. De manera més general Y = log X — o. Si £ y 02 son la media y la

varianza, respectivamente entonces la funcion de densidad se define como

"' Se puede demostrar que si X tiene una distribucién Weibull, entonces Y = log (X — &) tiene una distribucion
de tipo 1.
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1

fx(x) = (\/E ax)_lexp [_E(

logx — &\°
gT€>l conx >0,0>0

Y la funcidn de distribucidon acumulada es
logx —
FX(X) =0 (—g pn E)

e Distribucion Logistica
La funcidn de distribucion acumulada para una variable aleatoria X con distribucion logistica

€S

1
1+ exp[—(x = $)/6]

Fy(x) = ,con—o0 < x <0,0>0

Donde € es el parametro de posicion (location) y 6 es el parametro de escala (scale). Notese

.1 .y . . .y .
que si o = b yg = a, entonces la funcion de distribucion puede escribirse de la forma

Fy(x) = ,con—o<x<o,b>0

1+ expla — bx]

Esta distribucion tiene una propiedad conveniente de que las funciones de densidad, de
supervivencia y el hazard rate se pueden expresar en funciones simples de la funcion de la

distribucidén acumulada. Entonces

1 —bx
Sx(x) =1-Fx(x) = 1+ exp(bx — @) =ed7b Fy(x)
_ dlogSx(x) _

M) = = + exp(a — bx) bFx(x)

Y
fx(x) = Ax (X)Sx (x) = be® P*[1 + exp(a — bx)]? = bFx (x)[1 — Fx ()]
Notar que
Fx (x) _
log—1 ) =bx—a
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2.2 Métodos de correccion, suavizacion y ajuste de los datos

Una vez descrita la teoria probabilistica y los conceptos bdasicos en el andlisis de
supervivencia. Posteriormente, se mencionan ciertos sefialamientos para tomar en cuenta al

analizar fendmenos donde se emplean métodos y modelos matematicos.

Al realizar el analisis de los fenomenos demograficos se requiere de cuantificarlos y para ello
se utiliza gran cantidad de informacion. En la mayoria de los casos, se presentan errores al
captar la informacién y por lo tanto, la calidad de la informacion suele ser no satisfactoria.
Es por ello que resulta importante realizar una evaluacion previa de los datos que se utilicen
y de ser necesario corregirlos (Mina, 1982). Una vez realizada la evaluacion y la correccion,

de ser necesaria, se procede a realizar el ajuste de los datos.

Es importante sefialar la distincion entre correccion y suavizacion de la informacion, debido
a que algunas veces existe la creencia de que se realiza una correccion de los datos cuando
unicamente se suaviza el comportamiento de la informacion (Mina, 1982). Es por ello, que
existen métodos y modelos utilizados especificamente para corregir, suavizar y caracterizar
el comportamiento de los fenomenos demograficos. A continuacién se realiza una breve

descripcion de algunos de ellos (Mina, 1982).
e AnsleyJ. Coale

Es un modelo de ajuste y esta en funcion del estandar desarrollado por Coale, corrige la
informacion observada en cuanto a la estructura por edad. Dicho ajuste de correcciéon no
necesariamente tiene que guardar una alta correlacion con la informacion observada, es decir,
no necesariamente se exige una alta correlacion entre los valores observados y los valores

ajustados.

Si los valores observados tienen deficiencias en la captacion, el ajuste que se realiza es en
funcion de un estandar que represente el riesgo de presentar el evento del fendmeno que se
estudia, el cual se asume que se adaptara a la realidad. Corrige la estructura por edad

observada y se obtiene una baja correlacion entre lo observado y lo ajustado.
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e Modelo Bilogistico

A partir de la existencia de una relacion lineal de la proporcion del tiempo recorrido con el
riesgo de que ocurra el evento (P,) y la proporcion de eventos acumulados (F,), se suaviza la
funcién de distribucion de los primeros eventos ocurridos por edad observada del fendémeno
que se analiza. La correlacion que se obtenga entre los valores observados y ajustados,
dependera de los valores que se les asignen a los parametros a y B. Estos parametros
corresponden a la funcidn de la proporcion de tiempo del proceso que se analiza, la expresion

es la siguiente

Donde a es la edad de inicio del evento, B es la edad con el riesgo de presentar el evento que
se analiza y x es la edad del individuo en afios. De manera general, este modelo proporciona

una suavizacion de la estructura observada.
e La funcién Makeham

Como antecedentes, se encuentra la ley de Gompertz desarrollada por Gompertz que consiste
en una ley que describe la experiencia de la mortalidad con el supuesto de que la resistencia
del hombre a la muerte decrece a una tasa proporcional a si misma. En ese sentido, la funcién
Makeham integra a la ley las causas independientes de la edad. Con esta funcidn es posible
obtener un ajuste para describir el comportamiento observado de la poblacion que presenta

por primera vez el evento (Mina, 1982).

Para estimar los parametros de la funcion de ajuste, (K, a, b y d), se utiliza la técnica de
minimizar la suma de los errores al cuadrado, es decir obtener la mas alta correlacion entre

los valores observados y los valores ajustados.

Si bien los tres modelos se pueden utilizar para analizar un fendmeno, se debe tener en cuenta
que la funcion Makeham tiende mas a describir el comportamiento observado ante dicho
fenémeno, pero si la informacion observada presenta deficiencias en su captacion, dicha
funcion no corregiré la informacion. Por otro lado, si se aplica el modelo de Coale entonces

si se realiza la correccion de la informacion. No obstante, con el ajuste se obtiene la menor

21



correlacion entre los valores observados y los valores ajustados (Mina, 1982). Mientras que

con el modelo bilogistico se obtendria una suavizacion del comportamiento observado.

Si bien los tres modelos sirven para llevar a cabo proyecciones, se requiere que el modelo
sea tal donde se obtenga la correlacion més alta entre los valores observados y los valores
ajustados, asi como también que el ajuste obtenido caracterice de mejor manera el

comportamiento observado (Mina, 1982).

La determinacion del mejor ajuste dependera de la calidad de captacion de la informacion,
su evaluacion y el modelo de ajuste seleccionado. Si al realizar la evaluacion de la
informacion se obtiene una adecuada captacion de la informacion, entonces probablemente
ajuste de suavizacion sea buena opcion. Si la evaluacion sefiala serias deficiencias en la
informacion, posiblemente el mejor ajuste sea tal que se tenga que acercar a la realidad que
se espera. Por otro lado, si la evaluacion sefiala que la informacién es adecuada y se desea
caracterizar o bien resumir la experiencia de la poblacion ante dicho fenémeno, con el fin de
proyectar a corto o mediano plazo el comportamiento de éste, posiblemente el mejor ajuste
sea emplear un modelo que se adapte lo mas adecuadamente posible a dicha realidad

observada (Mina, 1982).

Dicho lo anterior, es necesario tener mucha precaucion al utilizar los modelos de ajuste, en
su empleo y en sus alcances y limitaciones, para tener una idea més clara de la realidad que
se analiza. Es por ello que se requiere previamente de conocer las diferencias existentes entre

los ajustes que corrigen, suavizan y caracterizan los valores observados.

Entre las recomendaciones por atender se encuentran que el analista debe tener conocimiento
profundo del instrumento empleado, y por lo tanto, no se debe emplear el instrumental
mecanicamente sin resaltar las hipotesis que considera. Es importante sefalar claramente los
supuestos en que se basa el modelo de ajuste en cuestion y la verdadera dimension de los
alcances y limitaciones del modelo. Lo anterior es necesario para que sea posible interpretar
correctamente los resultados obtenidos con mayor precision, sin sobrestimar o subestimar el
potencial del instrumental empleado. Al tener una adecuada reflexion sobre los alcances y
limitaciones del modelo de ajuste empleado, es posible realizar una mejor explicacion del

fenomeno demografico que se analiza (Mina, 1982).
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Capitulo III Metodologia y Fuentes de informacion
3.1 Objetivos
3.1.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es destacar el uso de funciones de supervivencia en la
descripcion y andlisis de los fendmenos demograficos e identificar las diferencias entre los
métodos que describen el comportamiento de las variables demograficas, de acuerdo con la

informacion disponible en México en el periodo 1990-2010.
3.1.2 Objetivos especificos

1. Mostrar la bondad de las herramientas de las distribuciones de supervivencia y, a
partir de la conciliacién demografica existente, comparar los métodos para cada uno
de los fenomenos demograficos.

2. Describir y presentar las leyes de los fendmenos demograficos: mortalidad,
fecundidad y migracion

3. Aplicar e interpretar las funciones y el comportamiento de cada uno de sus parametros
3.2 Fuente de informacion

La estrategia para cumplir los objetivos propuestos es cuantitativa y se utiliza como fuente
de informacion la informacion disponible de la conciliacion demografica realizada por
CONAPO en México en el periodo 1990-2010. También se utilizan las tablas de mortalidad
de la conciliacion demografica realizada por SOMEDE de los afos 1990, 1995, 2000, 2005
y 2010 para la Republica Mexicana.

La unidad de analisis es la poblacion mexicana de 0 a 109 afios en México en el periodo de

1990-2010.
3.3 Herramientas técnicas metodoldgicas
3.3.1 Tabla de Vida

Fue disefiada esencialmente para medir mortalidad de una poblacion en especifico, pero tiene
diferentes aplicaciones. Es utilizada en varios estudios en fenomenos como longevidad,

fecundidad, migracién y crecimiento de la poblacion.
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Una tabla de vida completa se genera a partir de las tasas de mortalidad por edad especifica,
y los valores resultantes se utilizan para medir la mortalidad, la funcion supervivencia y la
esperanza de vida. Asume una cohorte hipotética sujeta a las tasas de mortalidad especificas
por edad observadas en el periodo en particular. Por lo tanto, una tabla de vida actual puede
ser vista como una foto instantanea de la mortalidad actual. Es un resumen descriptivo de la

mortalidad en un afo o de un periodo corto.

Una de sus principales ventajas sobre otros métodos de medicion de la mortalidad, es que
aquellos no reflejan los efectos de la distribucion por edades de una poblaciéon real y no
requieren la adopciéon de una poblacion estandar para comparaciones aceptables de los
niveles de mortalidad de distintas poblaciones. Otra ventaja es que una tabla de vida permite

facilmente hacer ajustes de mortalidad para los grupos de edad.

Existen clasificaciones de las tablas de vida, de acuerdo con la longitud del intervalo de edad
en el que sean presentadas las edades. La tabla de vida completa contiene datos para cada
afio de edad desde el nacimiento hasta la ultima edad aplicable. Otro tipo de tabla de vida es
la abreviada, donde se tiene los datos por intervalos de 5 o 10 afios de edad para la mayoria

de los rangos de edad.

Los principales componentes de una tabla de mortalidad son (Organizacion de Naciones

Unidas, 1983; Organizacion de Naciones Unidas, 1986) (Swanson & Siegel, 2004):

2M,, tasas especificas de mortalidad por edades. Son calculadas a partir del nimero de
defunciones ocurridas en la poblacion en el grupo de edad entre las edades exactas x y x +

n, y de los afios persona vividos por la poblacion en ese grupo de edad.

_ ndx
nMy =

Tle

ndx, probabilidad de que una persona muera entre las edades exactas x y x +n. Es
importante mencionar que esta probabilidad es condicional dado que es la probabilidad de

que un individuo (estado vivo) pase al otro estado (muera)

nPx » probabilidad de que una persona de edad exacta x sobreviva a la edad exacta x + n
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L., sobrevivientes a edad exacta x, es decir el nimero de personas que llegan con vida a edad
exacta x. El radix inicial es [, que usualmente se le asigna valor de 100,000 para efectos de
comparabilidad, se interpreta como el nimero de personas que se encuentran vivos a la edad

CEro.

d
[ =1"*
Yy

ndy, defunciones entre las edades exactas x y x + n, estas defunciones representan las que

ocurrieron a los sobrevivientes de edad exacta x y no llegaron vivos a la edad x + n

nlx = nQx * by =l = Lyn

nLx, nimero de anos persona vividos en el intervalo x y x + n. En el célculo, se utiliza un
factor se separacion que es el tiempo en promedio que aportaron los que murieron en el

intervalo x y x + n.
nlx =N lin + nQy ndy = n(nax * 1 + (1- nax) * lx+n)

Donde ,a, es el promedio de afios persona vividos en el intervalo de edades (x, x + n) por
los que fallecen en ese intervalo. Usualmente el valor que se le asigna a ,a, = 1/2 para
edades intermedias, con el supuesto de que las muertes se distribuyen uniformemente a lo
largo del intervalo. En cuanto a las primeras edades y en los ultimos grupos de edades,
generalmente este supuesto no se cumple, por lo que el valor de ,a, se puede estimar a partir
de tablas de vida existentes con la siguiente férmula:

an_ (Tl * lx+n)
ndx = d
n“x

Al conocer ,m,, es posible obtener la probabilidad de muerte con la siguiente féormula:

n* nmx

nqx=1+(n*1_nax*nmx)
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T,, nimero total de afios persona vividos de una tabla de mortalidad a partir de la edad exacta
x. Expresa el nimero de afios que se esperan por vivir los sobrevivientes a cada edad x, desde

que llegan a la edad x hasta que mueran

w

Z nLi = Tyxqn + nly

i=x

T

e,, esperanza de vida a la edad x. Expresa los afios que se viviran en promedio de un grupo
de personas al llegar a la edad x, es decir que se esperan por vivir una vez alcanzada la edad
x. La esperanza de vida al nacimiento se denota por e,. La formula para calcular la esperanza

de vida a la edad x, es

e, =

Ty
L

Para el supuesto que se utilizara para calcular el ultimo intervalo de edad es el del Método
de Greville (Swanson & Siegel, 2004). Entonces, al calcular los afios persona vividos en cada
uno de los intervalos nLx, si llegamos al Gltimo intervalo surge el problema, puesto que en la
tabla de vida no contamos con el valor para un siguiente grupo de edad. El supuesto
importante es que en el ultimo intervalo de edad, el grupo abierto (por ejemplo de 100 afios

y mas), se asume nmx = 1 porque eventualmente todos los individuos moriran. Por lo tanto:

L _ nlx _ ndx _ d85+ =d
85+ — - - — “85+
nMx nMx 1

No obstante, la aproximacion anterior disminuye considerablemente el valor de la esperanza

de vida en el ultimo grupo de edad, es por ello que la expresion mas usual es:

l100+

Ligo+ =
Moo+
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3.3.2 Funciones de Supervivencia
3.3.2.1 Mortalidad

Las similitudes en los patrones de mortalidad que es posible encontrar al analizar las tablas
de vida, estimulan la busqueda de métodos sencillos para describir las relaciones entre la
mortalidad de los diferentes paises o entre diferentes periodos cuando se analiza al mismo

pais (Brass, 1971).

Es posible obtener un sistema para describir dichas relaciones de mortalidad utilizando
funciones matematicas. A continuacion se describe el sistema propuesto por William Brass,
las propiedades del sistema y la transformacion logito, asi como el significado demografico

de sus parametros.

Es posible definir las tasas de mortalidad de una poblacion determinada a través de funciones
matematicas donde se especifican dos medidas o parametros. El sistema que se obtiene,
permite generar series de patrones de mortalidad o tablas de mortalidad. De acuerdo con
Brass (1971) se pueden utilizar modelos de tablas de mortalidad y su aplicacion ha servido
para suavizar, ajustar y ampliar los datos limitados y defectuosos provenientes de los paises

en desarrollo.

La ventaja de utilizar el modelo es que se pueden realizar analisis y estimaciones mas
confiables debido a que las observaciones resultan mas confiables, en especial en esa época
donde la calidad de la informacion era deficiente. Debido a que el modelo reproduce las
caracteristicas principales, sirve para analizar registros no satisfactorios, y a su vez rige
condiciones muy similares en la proyeccion de tendencias pasadas hacia el futuro, incluso

para poblaciones con estadisticas demograficas exactas y detalladas (Brass, 1971).

La sencillez del modelo también se encuentra en que, para describir las relaciones entre
patrones de mortalidad, dichos patrones dependeran de propiedades fundamentales de la
variacién de las tasas de mortalidad segin la edad. Al examinar las tendencias de la
mortalidad de una poblacidn, “en la mayor parte del rango los cambios proporcionales en las
tasas especificas de mortalidad a lo largo de un periodo limitado no difieren mucho con la

edad” (Brass, 1971, pag. 139).
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Si se denota a p(x) como la tasa instantdnea de mortalidad™ a edad exacta x, la relacion

aproximada del cambio se convierte en (Brass, 1971):

e (x) = C pp(x)

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a dos tablas de mortalidad en diferentes periodos y C

€S una constante.

Lo anterior equivale a

U'1(x) _ I',(x)
L (x) B l(x)

Donde [(x) es la serie de sobrevivientes a edad exacta x y los apdstrofes denotan la derivada

de I(x) con respecto a x. Esta ecuacion también implica lo siguiente

In(l,(x)) = € In(ly(x))

La ecuacion anterior es la forma mas conveniente de presentarse. Es posible notar que [; (x)
y 1, (x) son cero, ambas la unidad y su logaritmos, cuando x es cero. Entonces si se mantiene
una relacion entre las tablas de mortalidad de una poblacién a lo largo de un periodo
prolongado, es razonable que describa los patrones de mortalidad de poblaciones en distintas

etapas de desarrollo (Brass, 1971).
e El sistema logito

Para entender con claridad el concepto y la funcidon que cumple el sistema logito, es necesario

partir de la siguiente expresion (Chackiel, 1981)

2
ex 4+ e=2x 4 2

1
fx () = S sech?(x) =

Es posible observar que esta ecuacion es una funcion hiperbolica y tiene propiedades
importantes, una de ellas es que cumple con las condiciones de una funcidon de densidad. Es

decir

1) fx(x) = 0 para todo valor de x

1 d((@))

'_a tasa instantanea de mortalidad a edad exacta x se define como u(a) = — @ da
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1e2%-1|%®

I _ 1 o 2 _1 - _
2) oo fx()dx == [ sech?x dx = -tanx|%e = - —— =1

En este caso particular, se refiere a una media igual a cero y varianza igual a w2 /12.

Por lo tanto,
f xf(x)dx =0
| 272 - xpoPax = n2/12
Y la forma general es

fx(x) = gsechz(a + Bx) (11)

Es posible observar dicha funcion de densidad al graficarla (ver Grafica 1).

Grafica 1. Funcion de densidad de la secante cuadrada hiperbolica
fx () = eXX + e 2X 42
A
0,5 | fix)

-1 0,657 0 0,657 1 X

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.
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Al integrar la funcién de densidad, se obtiene la funcion de distribucion. Se denota como

a) Sia=0yp=1

1 1% — 1" 1
FX(X)=§f_ sech de=§er+1 =m

b) Sia#0yB #1

1
Fx(x) = 2 [, sech?(a + px) dx = =g (12)

En ambos casos se reconoce la funcion logistica (ver Grafica 2)

1

Grafica 2. Funcion de distribucion logistica Fy(x) = o

0,5

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.

Entonces se denomina logito a la funcion que realiza una transformacion lineal de la funcion

logistica. Se define como

logito P(x) = 1In (o) = Y(x) (13)

1-P(x)

Si P(x) es la funcion de distribucion de la logistica, la ecuacion resultante es (por casos)
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a) Sia=0yp=1

1
1 ) 1 1
logito P(x)=§ln 1+—e1x =Eln<e_2x)=x
1_1+e‘2x

b) Sia#0yB #1

. 1 1
logito P(x) = 51n (m) =a+ fx (14)
Este concepto también puede analizarse como la funcion inversa de la funcion logistica. Si
la funcion de distribucion de una logistica es

P(A) = Fx(4) = T7e74

Entonces se tiene la funcion logito de P(A)

1 [ P(4)
A=zl <1 - P(A)>

El sistema logito es un sistema en el que las diferencias de las tasas de mortalidad entre
poblaciones en los primeros afios de vida, se toman como proporcionales en relacion con la
probabilidad de morir, es decir 1 — [(x) y no con la serie de sobrevivientes de la tabla de
vida l,, (Brass, Sobre la escala de mortalidad, 1971). La ecuacion que se deriva de lo anterior

es la siguiente

1-1(x)
I(x)

Si se toma el logaritmo de ella, al ser derivado en los valores de la tasa instantdnea de

mortalidad a la edad x, la relacion supuesta entre dos tablas de mortalidad se convierte en

l';(x) —C l'5(x)
L) 1= 7 LM - LK)]
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p1 (x) _ f2(x)

[1—-1(x)] [1—1(x)]

v

El uso de la constante fija C en la ecuacidén representard mejor las observaciones que
solamente en la relacion similar entre las tasas instantdneas de mortalidad. Al integrar la

ecuacion anterior, es posible obtener la formula en funcion de [(x), como la siguiente

1-1(x) _ 1-1,(x)
In <—l1 o > =ay,+ fo In <—lz 5 >

Donde ay y B, son dos constantes. Es posible notar que se puede agregar una constante
adicional debido a que ambos logaritmos tienden a —oo cuando x es cero y [(x) es igual a 1.

Por lo tanto, se puede escribir como

Donde p es una proporcion y q es 1 — p. Con el multiplicador igual a %, se obtiene

()
2nq

El cual se denomina el logito de p.

logito (p) = ~1 (p)
ogito (p) = 5 n p
Por lo tanto, la ecuacion resultante en términos de logito de 1 — [(x) queda de la siguiente

manera

logito(1 — 1(x)) = In (%g)) (15)

V'En las edades tardias, cuando las [(x) son pequefias y 1 — [(x) se acerca a uno, la ecuacion es

aproximadamente como antes. Cuando [(x) se acerca a uno en las edades tempranas, los factores de
1 1

114,60 Y 1,00
las [(x) no se encuentran cerca de uno o cero, ¢l efecto compensador sera menor (Brass, 1971)
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Una propiedad inmediata del logito es que la relacion entre los logitos de dos distribuciones
correspondientes a curvas con a y [ distintos, para el mismo valor de x, es una relacion
lineal. Retomando la ecuacion (14), si se define a
YS(x) = logito PS(x), Y°(x) =logito P°(x) y Y'(x)=logito P'(x), donde el
superindice S se utiliza para indicar el valor de los parametros « = 0 y § = 1 (Chackiel, El

modelo de mortalidad de Brass, 1981). Entonces,
YS(x) = logito PS(x) = xparaa =0y =1
YO(x) = logito P°(x) = ay + Box = ag + Lo Y3 (%)
Y1(x) = logito P (x) = a; + B1x = a; + B, Y (X)
Al realizar la diferencia de los dos ultimos logitos, se obtiene

Y'(x) = YO(x) = (ay — ap) + (B — Bo)x = (a1 — ) + (B1 — Bo)Y (%)

Si se despeja Y!(x) y se sustituye YS(x) = %, se obtiene
0
L YO) —ay |,
Y'(x) = (a1 — ap) + (b1 —ﬁo)ﬁ—+Y (x)
0
a
= al—'Bl 0+&Y°(x) =c+dY'(x)
Bo  Bo

El célculo ¢ y d puede lograse a través del ajuste de los logitos observados, ya sea con el
método de minimos cuadrados o con algun otro método convencional. Es recomendable
realizar un grafico que debe mostar la relacion lineal entre los puntos de ambos logitos (ver
Grafica 3). Por lo tanto, si se conoce logito P4(x) es posible deducir PE(x) como el

antilogito de ¢ + d logito P%(x) (Chackiel, 1981).
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Grafica 3. Funcion antilogito

slogito PB(x)

»logito PA[xl

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.

El uso del sistema logito se realizaba con anterioridad en ensayos bioldgicos, donde la
funcion de densidad expresada por la relacion (11) es la curva de respuesta frente a una dosis
de droga que se inyecta a los animales. El procedimiento es suministrar una dosis x de
determinada droga y, posteriormente, se observan las reacciones para intentar medir el
impacto en la mortalidad al suministrar una dosis inferior a x (Chackiel, 1981). Entonces la
funcién de distribucion P(X) = Fx(x) esta dada por la proporcion de los que mueren, es
decir, que la funcion es monotonamente creciente a medida que mueren, siendo la proporcion

igual a 1.

No obstante, dichas curvas de respuesta del experimento no coinciden con lo planteado en
la relacion (11). Es por ello que se realiza una transformacion en la escala logaritmica en el
eje de las abscisas en lugar de un gréafico con respecto a x (ver Grafica 3). Entonces para una
misma dosis en dos poblaciones de ratas P4(X) y PZ(X), las curvas son diferentes pero por
la propiedad de que entre los logitos de ellas existe una relacion lineal, se obtiene dicha

relacion.
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Grafica 4. Curvas de respuesta transformadas

poblacié\n A P poblacién B

'

log x

PAx) PB(x|

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.

La variable x denota el tiempo y se expresa en la edad de una cohorte de personas que mueren
de manera acumulada a medida que envejecen, y en la edad extrema w la proporcion de
muertes es 1. Si se calculan las muertes de la poblacion d(x), a través de una tabla de vida,

y si se grafican, es posible observar la curva de las muertes (ver Grafica 5).
Grafica 5. Muertes de una poblacion humana (d(x))

A dx]

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.
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No obstante, se debe encontrar una escala apropiada tal que

dl(x)
dx

d(x) = 1()ulx) = —

Se transforme en una expresion similar a (11) y que la integral se aproxime a una logistica
(12). Entonces, la funcion de distribucion de las muertes que se debe transformar en una

curva logistica es

foxd(x) dx = fox—dflgcx) dx = —1()|% = 1= 1(x)

Por lo tanto, con la escala logito se tiene la siguiente relacion

1
1+e—2[a+Blogito(1-15(x))] (16)

1-1I(x)=
La escala se haria en el logito de una distribucion estandar de muertes (1 — [5(x)), lo que
implica

d logito(1-15(x))
dx

d(x) =% sech[a + B logito (1 — I5(x))] (17)

Si se aplica la defincion de logito (14) a la ecuacion (16) se obtiene la relacion fundamental

entre la tabla de vida estandar y la otra tabla considerada
logito (1 —15(x)) = a + B logito (1 —I5(x))
Y(x) =a+BYS5(x) (18)

Por lo tanto, queda demostrado que entre el logito de la distribucion de las muertes de una
tabla de vida estandar y el de otra tabla considerada, se espera una relacion lineal donde a y
P varian. Si bien la relacion es empirica, se debe tener en cuenta que no siempre se logra una

buena alineacion (Chackiel, 1981).

Entonces, puesto que logito l(x) = —logito[1 — [(x)], resulta el mismo sistema, ya sea en
términos de las proporciones de los que mueren antes o después de la edad x. La
interpretacion de la forma de la relacion matematica que constituye la base del sistema es

importante pues proporciona una escala significativa para su medicion (Brass, 1971).
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La transformacion anterior resulta conveniente ya que las relaciones entre las razones de [(x)
de las diferentes secuencias de mortalidad son transformadas por los logitos en una estructura
mucho mas obvia. De esta manera, en la escala de las [(x) las diferencias entre cualquier par
de secuencias, ya sea de manera relativa o absoluta, no presentan ningiin patrén simple de
edades. Por otro lado, las diferencias logito so6lo divergen moderadamente de un nivel

constante (Brass, 1971).

Al relacionar las dos tablas de vida, surge la eleccion de una tabla de vida que sirva de patron
estandar basico. Dicha tabla puede determinarse con base en los objetivos y la informacioén
disponible. Por otro lado, resulta conveniente utilizar una secuencia estandar de mortalidad
con la cual puedan relacionarse las demas". Si existe una relacion en linea recta de dos tablas
de mortalidad con una tercera en la escala logito, entonces en su relacion entre si también es
lineal. Por lo tanto, cualquier serie de tablas de mortalidad interrelacionadas de esa manera
puede tomarse como estandar (Brass, 1971). No obstante, en la practica la linealidad exacta

no es estrictamente cierto debido a las desviaciones que pudieran existir con la linealidad.
e Interpretacion de parametros

Brass relaciona los patrones de mortalidad por edades de una tabla de vida estandar con otra
tabla considerada, a través de la ecuacion (18). Los parametros de la mortalidad sona y B,y

a continuacion se realiza la interpretacion de ellos.

Si denotamos a los logitos estandares como Y5 (x), la ecuacién que relaciona otras secuencias
de mortalidad con esta funcion resulta en la misma ecuacion (18). Donde « y B son dos
constantes que varian entre las tablas de mortalidad. Es posible notar que YS(x) es cero
cuando [°(x) es 0.5, es decir la edad hasta la cual sobreviven la mitad de los nacimientos.
Por lo tanto, Y (x) toma el valor de a, donde a es el parametro que mide el nivel de la
mortalidad. Si bien este pardmetro mide en cierto sentido el nivel de la mortalidad, dado que
el patron de las tasas especificas de mortalidad con la edad varia con S, el término nivel no

esta definido completamente. El parametro 8 es la pendiente de la mortalidad, es decir, en el

V Brass menciona que “la tabla estdndar de mortalidad debe ser algan tipo de promedio” (Brass, 1971:144)
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sistema logito este parametro hace variar la pendiente y permite representar el curso general

de la mortalidad segun la edad (Brass, 1971).

Como se mencion6 anteriormente, el parametro que indica el nivel de la mortalidad es a y el
parametro que representa la forma de la mortalidad de acuerdo con la edad es 5. Ambos
parametros son dos conceptos estrechamente relacionados y, por lo tanto, las variaciones en

uno de ellos repercuten invariablemente en el otro (Chackiel, 1981)

Antes de analizar e interpretar los parametros, es necesario conocer claramente el
comportamiento de Y (x) y I[(x) (ver Grafica 6) (Chackiel, 1981). Se observa que x; es la
edad donde [5(x) = 0.5, es importante mencionar que en el estandar de Brass el valor de

x; = 51. Entonces, se puede analizar el comportamiento de Y (x) y I(x) por casos:
Six — 0, entonces [°5(x) = 1; YS(x) » —o0

Si0 < x < xq, entonces [5(x) > 0.5; YS(x) <0

Six = x4, entonces [5(x;) = 0.5; Y5(x;) =0

Six; < x < w, entonces [5(x) < 0.5; YS(x) >0

Si x; = w, entonces [5(x) = 0; YS(x) - o
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Grafica 6. Comportamiento de Y(Xx) y I(x)

ESTANDAR GENERAL: FUNCION DE SOBREVIVIENTES [§
Y LOGITO (1-E)

1,75

0,5

0,25

1 1 i ) 1 i 1 L L1 1 t I L 1 i 1 i

0 5 10 15 20 25 30 35 404550\55 60 65 70 75 80 85 90
X

X1=51

2,5
2,0
1,5F
1,0F
0,5F
0,0 3
0,5k ;:1 = 51
-1,01 :

-1,5

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.
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Una vez descrito el comportamiento de Y (x) y [(x), se analiza el comportamiento de los

parametros a y [ por todos los casos posibles.

Si a > 0, entonces Y (x;) > 0 y por lo tanto [(x;) < 0.5. Es posible notar que el valor de
1(x;) queda por debajo de I5(x) = 0.5 (ver Grafica 7). Caso contrario ocurre cuando a < 0,
donde [(x;) > 0.5. Por otro lado, si [(x;) esta por debajo de [5(x) es porque la mortalidad
del estandar es mas alta y si [(x;) estd por encima es porque la mortalidad del estandar es

mas baja (Chackiel, 1981).

Grafica 7. Interpretacion del parametro o

A I}L
/. i
‘praraa:u- 0
< » I paraa « O
\
0,5 N \
Y
A
[ 3
0 X1 Edad x

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.

Sif =1,Y(x) — Y5(x) tiene el valor de a en todas las edades y, por lo tanto, las diferencias
entre [(x) y I[5(x) son en el mismo sentido en todas las edades. La tabla de vida generada

tiene una mortalidad mas alta que la estandar (ver Grafica 8). Ahoracon f =1,sia > 0,
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entonces Y (x) > Y5 (x) y por lo tanto I[(x) < I5(x). Pero si a < 0, entonces Y (x) < Y5(x)
y por lo tanto L(x) > I5(x). Por otro lado, para que f = 1 sea constante, quiere decir que

[(x) depende inicamente de & y donde nunca se interseca con 15 (x) (Chackiel, 1981).

Grafica 8. Interpretacion del parametro o cuando =1

A Ly

A

*

WM

N — > Iy
s ~—
~ \:‘\ » Iy paraa< 0
\\\ "1, paraa:> 0
0,5
p=1
-

0 X

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.

Por otro lado, si retomamos la ecuacion
Y(x) =a+ L YS(x) (18)

Y tomamos la diferencia entre Y (x) y Y;(x), la cual se denota como D(x), entonces se

obtiene
DX)=YX)-Yx)=a+ (B -1 Yx) (19

Al comparar tablas empiricas de mortalidad con el sistema de referencia logito,

frecuentemente resulta titil examinar Y (x) — YS(x) (Brass, 1971).
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Cuando 8 # 1, existe un punto x, tal que Y (x) y Y5 (x) se intersecan, asi como I(x) y [5(x).

Es decir que la relacion (19) se hace cero (Chackiel, 1981).

a

-1

Ys () = —

Si B > 1, el denominador siempre es > 0 y todo dependera del signo de a. Si a > 0, se tiene
que Y5(x,) < 0, lo que ocurre para 0< x < x;, donde x; es la edad mediana, y [(x;) estaba
por debajo de I5(x;), entonces la interseccion se da entre 0 y x; (ver Gréafica 9). No obstante,

si @ < 0 entonces Y5 (x,) > 0y la interseccion se da entre x; y w (Chackiel, 1981).

Grafica 9. Interpretacion de la serie de sobrevivientes 1(x) cuando >1

1 4

0,5

0 xp x] 0 X] X9 x

Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.

Ahora, al analizar f < 1 se tiene

a

Y3 (xy) :—3_1

Pero con el denominador < 0, si @ > 0 entonces Y5 (x,) > 0 lo que ocurre para x; < x <

w. Por otro lado, si @ < 0 entonces YS(x,) < 0 cuando 0 < x < x; (ver Grafica 10).
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Grafica 10. Interpretacion de la serie de sobrevivientes Ix cuando <1

A IX *Ix
\ N I-IS
X
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N
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Fuente: Chackiel, J. (1981). El modelo de mortalidad de Brass. CELADE, Notas de
Poblacion N° 25.

Si B > 1, la diferencia entre Y (x) y Y5 (x) serd menor que « en las edades por debajo de x,
tal que [(x) tome el valor de 0.5. Significa que en los ultimos grupos de edades,
especificamente a partir del grupo donde cambia de signo los logitos, las razones de
supervivencia (I(x)) de la tabla de vida bajan con mayor rapidez en comparacioén con la
misma poblacion. No obstante, sucede el caso contrario con § < 1 ya que las razones de
supervivencia de la tabla de vida bajan con mayor rapidez en los primeros grupos de edades

hasta el grupo donde se observa el cambio de signo de los logitos (Brass, 1971).

Al considerar D(x), por lo general (8 — 1) se aproxima bastante a cero y las desviaciones
con respecto del estdndar se exhiben como variaciones alrededor de una constante o de un
nivel que cambia lentamente. En cuanto a los valores de D (x), es importante mencionar que,
debido a que cada proporcion [(x) es derivada de la anterior, al multiplicarla por la
probabilidad de sobrevivir al intervalo de edades, las grandes desviaciones de una tabla
empirica con respecto al sistema logito de mortalidad no ocurren solamente a edades aisladas,
excepto posiblemente en los extremos de la vida. Es decir que en este caso las intersecciones
se dan en los afios extremos de la vida. Los valores de D (x) consisten en un cambio gradual

en el patron, a medida que las tasas de vida especifica a lo largo de un periodo de vida
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divergen de aquellas implicadas por el estandar. No obstante, las variaciones y anomalias en
los patrones de mortalidad se presentan mas claramente en la escala logito, entonces es
necesario seleccionar una tabla de vida del sistema de referencia para hacer la comparacion,

0 ajustar una recta a los valores de [(x) en la escala logito (Brass, 1971).

La distribucion de las probabilidades de muerte a la edad x es descrita por la funcion
1
Esechx(a + %)

Donde — % es la media y la desviacion estandar (la medida de la amplitud) es % Al considerar
la proporcion de personas que para morir requieren de tener una edad mayor a x, la
distribucion que se obtiene es

1 <1—ls(x)

—In —ls(x)

> >=a+ﬁx=Y5(x)

La cual es una transformacion de la escala de edades x. De este modo, la interpretacion del
sistema logito es que, si en una escala apropiada, la probabilidad de muerte a una edad
determinada puede ser descrita por una distribucion simétrica de una sola cuspide. Para
diferentes poblaciones, la forma de esta distribucion es la misma, pero su ubicacion y su

amplitud varian (Brass, 1971).

Lamedia — % puede tomarse como una medida del nivel de la mortalidad. Notese que al hacer

la transformacioén nuevamente a la escala original, esta medida indica la edad hasta la cual

sobreviven la mitad de los nacimientos. Por otro lado, el valor central de la desviacion

, 1 . . . . .
estandar 5 S¢ aproxima a uno. Los valores altos de f indican una amplitud relativamente

escasa de las edades al morir y viceversa (Brass, 1971).

El parametro 8 sefala entonces las diferencias de la incidencia de la mortalidad por edades
entre la tabla de vida estandar y la otra tabla de vida considerada. No obstante, los valores de
a reflejan los niveles de la mortalidad. Se demuestra entonces que las relaciones entre los
patrones de mortalidad en las diferentes poblaciones, pueden describirse en forma general

mediante una ecuacién lineal de dos pardmetros en los logitos de las proporciones de

44



supervivencia. Entre los posibles usos de este modelo se encuentran la evaluacion y ajuste de

la informacion conocida, y la construccion de una tabla de vida (Chackiel, 1981).

Al construir las tablas se requieren datos confiables. No obstante, en los paises en desarrollo
generalmente se carece de informacion actualizada o bien la calidad de ésta no suele ser
satisfactoria. Debido a esta situacion, surge la dificultad de la construccion de tablas de
mortalidad para analizar los niveles de mortalidad de las poblaciones. Entonces, al realizar
una investigacion de los cambios de mortalidad a través del tiempo, Brass (1971) sugiere que

lo ideal seria una de las tablas de mortalidad de la poblacion en estudio.
e Ejemplos

Debido a la falta de tablas de mortalidad por sexo en los diferentes afios via conciliacion
demografica por parte de CONAPO, se tomaron las tablas de mortalidad por sexo de la
conciliacion demografica realizada por SOMEDE. A partir de esta informacion, se utilizaron

las tablas de mortalidad por sexo para los anos 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010.

Con la informacion proporcionada por las tablas de mortalidad, se aplico el sistema de
mortalidad de William Brass para relacionar las diferentes tablas de vida por sexo para los
afios 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010 (ver Anexo Mortalidad), y posteriormente obtener la
transformacion de los valores de la serie de sobrevivientes a edad exacta x de las tablas en

logitos.

Para indicar los pasos de aplicacion, se toma como referencia el aflo 1990 unicamente como
ejemplo para ilustrar el procedimiento, aunque es importante mencionar que dicho
procedimiento se realiza para los afios anteriormente mencionados. También se indica en los

casos donde se realice algin procedimiento particular de un afio en especifico.

Primeramente, se transforma a la serie de sobrevivientes a edad exacta x de las tablas de
manera que el radix inicial sea 1, es decir, [, = 1. Una vez obtenida dicha transformacion
(ver Tabla 1), se procede a realizar la transformacion logito por sexo a la serie de

sobrevivientes con radix unitario para todos los afios (ver Tabla 2 y Tabla 3).
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Tabla 1. Transformacion logito de la serie de sobrevivientes a edad exacta x para hombres,
Republica Mexicana 1990

X n Ix Iix) M11)
0 1 1000000 1

1-4 4 960213 | 0.960213 | -1.591807455
5-9 5 950825 | 0.950825 | -1.480972332
10-14 5 947542 | 0.947542 | -1.446929207
15-19 5 944060 0.94406 |-1.412955018
20-24 5 937434 | 0.937434 | -1.353462178
25-29 5 926488 | 0.926488 | -1.266976218
30-34 5 912325 | 0.912325 | -1.171179745
35-39 5 895979 | 0.895979 | -1.076662087
40-44 5 877091 | 0.877091 |-0.982583253
45-49 5 854020 0.85402 | -0.883242493
50-54 5 824237 | 0.824237 | -0.772660807
55-59 5 784605 | 0.784605 | -0.646353427
60-64 5 731620 0.73162 | -0.501428683
65-69 5 661886 | 0.661886 | -0.335855109
70-74 5 573131 | 0.573131 |-0.147318569
75-79 5 465986 | 0.465986 | 0.068133233
80-84 5 346277 | 0.346277 | 0.317722341
85-89 5 226506 | 0.226506 | 0.614073239
90-94 5 122927 | 0.122927 | 0.982499772
95-99 5 49541 0.049541 | 1.477072208
100 0 mas 12222 0.012222 | 2.196110185

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Transformacion de logito por afio para hombres, Republica Mexicana 1990-2010

Hombres
Grupos de
edad 1990 1995 2000 2005 2010
0
1-4 -2.1026 | -2.1026 | -2.1026 | -2.1026 | -2.0352
5-9 -2.0276 | -2.0276 | -2.0276 | -2.0276 | -1.9611

10-14 -1.9840 | -1.9840 | -1.9840 | -1.9840 | -1.9188
15-19 -1.9217 | -1.9217 | -1.9217 | -1.9217 | -1.8660
20-24 -1.7929 | -1.7929 | -1.7929 | -1.7929 | -1.7697
25-29 -1.6215 | -1.6215 | -1.6215 | -1.6215 | -1.6397
30-34 -1.4615 | -1.4615 | -1.4615 | -1.4615 | -1.5101
35-39 -1.3271 | -1.3271 | -1.3271 | -1.3271 | -1.3914
40-44 -1.2091 | -1.2091 | -1.2091 | -1.2091 | -1.2766
45-49 -1.0938 | -1.0938 | -1.0938 | -1.0938 | -1.1560
50-54 -0.9706 | -0.9706 | -0.9706 | -0.9706 | -1.0225
55-59 -0.8324 | -0.8324 | -0.8324 | -0.8324 | -0.8725
60-64 -0.6756 | -0.6756 | -0.6756 | -0.6756 | -0.7048
65-69 -0.4983 | -0.4983 | -0.4983 | -0.4983 | -0.5189
70-74 -0.2988 | -0.2988 | -0.2988 | -0.2988 | -0.3133
75-79 -0.0737 | -0.0737 | -0.0737 | -0.0737 | -0.0847
80-84 0.1838 | 0.1838 | 0.1838 | 0.1838 | 0.1738
85-89 0.4863 | 0.4863 | 0.4863 | 0.4863 | 0.4751
90-94 0.8597 | 0.8597 | 0.8597 | 0.8597 | 0.8444
95-99 1.3584 | 1.3584 | 1.3584 | 1.3584 | 1.3357
100 o mas | 2.0817 | 2.0817 | 2.0817 | 2.0817 | 2.0479

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Transformacion logito por afio para mujeres, Republica Mexicana 1990-2010

Mujeres
Grupos de
edad 1990 1995 2000 2005 2010
0
1-4 -2.2078 | -2.2078 | -2.2078 | -2.2078 |-2.1441
5-9 -2.1291 | -2.1291 | -2.1291 | -2.1291 |-2.0649

10-14 -2.0830 | -2.0830 | -2.0830 | -2.0830 |-2.0227
15-19 -2.0344 | -2.0344 | -2.0344 | -2.0344 |-1.9818
20-24 -1.9631 | -1.9631 | -1.9631 | -1.9631 |-1.9232
25-29 -1.8865 | -1.8865 | -1.8865 | -1.8865 |-1.8585
30-34 -1.8133 | -1.8133 | -1.8133 | -1.8133 |-1.7933
35-39 -1.7352 | -1.7352 | -1.7352 | -1.7352 |-1.7196
40-44 -1.6418 | -1.6418 | -1.6418 | -1.6418 |-1.6283
45-49 -1.5262 | -1.5262 | -1.5262 | -1.5262 |-1.5137
50-54 -1.3856 | -1.3856 | -1.3856 | -1.3856 |-1.3738
55-59 -1.2205 | -1.2205 | -1.2205 | -1.2205 |[-1.2093
60-64 -1.0328 | -1.0328 | -1.0328 | -1.0328 |-1.0223
65-69 -0.8249 | -0.8249 | -0.8249 | -0.8249 |-0.8151
70-74 -0.5976 | -0.5976 | -0.5976 | -0.5976 |-0.5885
75-79 -0.3492 | -0.3492 | -0.3492 | -0.3492 |-0.3408
80-84 -0.0738 | -0.0738 | -0.0738 | -0.0738 | -0.0661
85-89 0.2408 | 0.2408 | 0.2408 | 0.2408 | 0.2479
90-94 0.6201 | 0.6201 | 0.6201 | 0.6201 | 0.6268
95-99 1.1177 | 1.1177 | 1.1177 | 1.1177 | 1.1240
100 omas | 1.8345 | 1.8345 | 1.8345 | 1.8345 | 1.8405

Fuente: Elaboracion propia

Al relacionar las tablas de mortalidad de la Republica Mexicana con el estdandar de Brass "',
se espera obtener una relacion lineal en todos los afios. Para comprobar que dicha relacion se
cumpla, es necesario graficar los logitos obtenidos para cada uno de los afos
correspondientes con respecto del logito estdndar propuesto por Brass y observar que

efectivamente exista dicha relacion. No obstante, al graficarlos se observa que el supuesto de

V' Los valores del logito estandar de Brass se encuentran en el Anexo Mortalidad
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la relacion lineal no se cumple en todos los afios para ambos sexos (ver Grafica 11 y Grafica

12).

Grafica 11. Funcion antilogito para hombres vs el estandar de Brass, Republica Mexicana
1990-2010

1990 vs Brass 1995 vs Brass
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2000 vs Brass 2005 vs Brass
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Fuente: Elaboracion propia

49



Grafica 12. Funcion antilogito para mujeres vs el estandar de Brass, Republica Mexicana

1990-2010
1990 vs Brass 1995 vs Brass
4 4
3 3
2 2

3 3
4 4
2000 vs Brass 2005 vs Brass
4 4
3 3
2 2

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior es debido a que, si bien el estdndar de mortalidad de Brass fue creado con base
en tablas de mortalidad elegidas de areas del mundo, dichas caracteristicas de la mortalidad
son diferentes a las del caso especifico mexicano. Esas tablas fueron construidas con base en
datos que los paises, en especial europeos, mostraban (Chackiel, 1981), y por lo tanto, no

reflejaba la experiencia mexicana de la mortalidad.
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Como se mencion6 anteriormente, Brass (1971) sugiere utilizar una de las tablas de
mortalidad de la poblacion en estudio cuando se realiza una investigacion de los cambios de
mortalidad a través del tiempo. Es por ello, que se toma la decision de utilizar como estandar
el logito del afio 2010 de la Republica Mexicana. Por otro lado, al comprobar si se cumple el
supuesto de la linealidad para el sistema logito, se observa que dicha relacion lineal se cumple

para todos los afios para ambos sexos (ver Grafica 13 y Grafica 14).

Grafica 13. Funcién antilogito para hombres vs el estandar de 2010, Republica Mexicana

1990-2005

1990 vs 2010 1995 vs 2010

2.5 2.5

2 2

1.5 15

1

1

2.5 15 2 25 25 15 2 25
g
2 2
25 2.5
2000 vs 2010 2005 vs 2010
25 25
2 2

15 35

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 14. Funcion antilogito para mujeres vs el estandar de 2010, Republica Mexicana

1990-2005
1990 vs 2010 1995 vs 2010
25 25
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15 15
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25 -2.5

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procede a calcular el valor de los pardmetros a y 8 a través de promedios
moviles para todos los afios por sexo (ver Tabla 4). Debido a que se trata de un sistema lineal,

los valores de a y § corresponden a la ordenada en el origen y la pendiente, respectivamente.

ﬁ:uy a=—(p*x1)+y

X2—X1
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Tabla 4. Valores de los parametros a y 8 por sexo, Republica Mexicana 1990-2005

Hombres Mujeres
1990 1995 2000 2005 1990 1995 2000 2005
X1 -1.54098 | -1.54098 | -1.54098 | -1.54098 |-1.81981 |-1.81981 |-1.81981 |-1.81981
X2 0.25911 | 0.25911 | 0.25911 | 0.25911 |-0.02858 |-0.02858 |-0.02858 | -0.02858
Y -1.18476 | -1.34184 | -1.48008 | -1.55118 |-1.39171 |-1.57505 |-1.71384 | -1.78797
Y> 0.40247 | 0.34863 | 0.24191 | 0.23827 | 0.12429 | 0.07371 |-0.01154 |-0.02029
B 0.88175 | 0.93910 | 0.95661 | 0.99408 | 0.84634 | 0.92046 | 0.95035 | 0.98685
a 0.17399 | 0.10529 | -0.00596 | -0.01931 | 0.14847 | 0.10002 | 0.01561 | 0.00791

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenidos los valores de los parametros, se calcula el logito estimado por sexo para
cada afio con sus respectivos parametros. Posteriormente, es posible corregir la serie de

sobrevivientes a edad exacta x por sexo y para cada ano al retomar la ecuacion (18)
Yx)=a+BY5(x)

Donde Y5 (x) es el logito correspondiente al afio 2010, que se utiliza como estandar porque
cumple el supuesto de la relacion lineal. Es importante recordar la expresion (15) ya que al
aplicar el antilogito al logito estimado, se obtiene la serie de sobrevivientes a edad exacta x

corregida por sexo y para cada afio

1

)= e

Posteriormente, es posible realizar la tabla de vida con los principales indicadores por sexo

y para los afos correspondientes (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Tabla de vida corregida para hombres, Republica Mexicana 1990

Hombres
Gnelgzcsl de nQx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.07877(0.92123| 1,000,000 | 78,772 960,614 | 61,498,664 |61.50
1-4 0.016720.98328 | 921,228 15,403 | 3,654,108 | 60,538,049 |65.71
5-9 0.00579{0.99421| 905,826 5,248 | 4,516,009 | 56,883,941 |62.80
10-14 0.00610{0.99390| 900,578 5,495 | 4,489,154 | 52,367,932 |58.15
15-19 0.01147|0.98853| 895,083 10,269 | 4,449,745 | 47,878,778 |53.49
20-24 0.018620.98138| 884,815 16,479 | 4,382,875 | 43,429,033 |49.08
25-29 0.02366|0.97634| 868,335 20,544 | 4,290,316 | 39,046,159 |44.97
30-34 0.02687(0.97313 | 847,791 22,776 | 4,182,015 | 34,755,843 |41.00
35-39 0.03061{0.96939| 825,015 25,255 | 4,061,936 | 30,573,827 |37.06
40-44 0.03692{0.96308 | 799,760 29,530 | 3,924,972 | 26,511,891 |33.15
45-49 0.0471410.95286| 770,229 36,311 | 3,760,369 | 22,586,919 |29.32
50-54 0.06225|0.93775| 733,919 | 45,689 | 3,555,369 | 18,826,550 |25.65
55-59 0.0832310.91677| 688,229 57,283 | 3,297,939 | 15,271,181 |22.19
60-64 0.11122]0.88878 | 630,946 70,176 | 2,979,293 | 11,973,242 |18.98
65-69 0.14766 | 0.85234 | 560,771 82,805 | 2,596,843 | 8,993,949 |16.04
70-74 0.19439{0.80561 | 477,966 92910 | 2,157,557 | 6,397,106 |13.38
75-79 0.25375(0.74625| 385,057 97,706 | 1,681,016 | 4,239,549 |11.01
80-84 0.32849(0.67151| 287,350 94,392 | 1,200,770 | 2,558,532 | 8.90
85-89 0.42477|0.57523 | 192,958 81,963 759,882 1,357,762 | 7.04
90-94 0.55309(0.44691| 110,995 61,390 401,498 597,880 5.39
95-99 0.70821]0.29179| 49,605 35,130 160,196 196,382 3.96
100 o mas | 1.00000 | 0.00000| 14,474 14,474 36,185 36,185 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar la esperanza de vida observada con la corregida, cuando se aplica el modelo logito
tanto con el estandar de Brass como con el estandar del 2010, se observa que la esperanza de
vida observada resulta ligeramente mayor que la esperanza de vida corregida para el afio
1990 en ambos sexos (ver Grafica 15 y Grafica 16). No obstante, al utilizar el logito estdndar
de Brass se observa que la esperanza de vida disminuye considerablemente. Este
comportamiento es consecuencia de que la experiencia de la mortalidad con la que se
construyo el estandar de Brass no es reflejo de la experiencia que se observa en el caso

especifico mexicano. Al analizar los afios restantes, se observa que la brecha entre la




esperanza de vida corregida con la observada disminuye a través del tiempo (ver Anexo

Mortalidad).

Grafica 15. Esperanza de vida para los hombres, Republica Mexicana 1990
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 16. Esperanza de vida para las mujeres, Republica Mexicana 1990
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e Analisis de la sensibilidad de los parametros

Una vez realizada la aplicacion al caso de México, se analizan las variaciones de la esperanza
de vida al nacer en relaciéon con los pardmetros @ y . A continuacion se muestran las
variaciones en el nivel de la mortalidad al modificar los distintos valores de los parametros,
para observar la sensibilidad de ellos respecto con la esperanza de vida. Para lo anterior, se

realiza el ejemplo unicamente para el caso de los hombres en el afio de 1990.

Es posible observar que el determinante de reducir o aumentar la mortalidad en ciertas
edades, es decir el patron de la mortalidad, es el parametro . Si f < 1, se observa que la
mortalidad aumenta en los grupos de edades jovenes y disminuye en los grupos de edades
avanzadas (ver Tabla 6 y Tabla 8). Caso contrario cuando f > 1, ya que la mortalidad es

mas alta en los grupos de edades avanzadas en comparacion con los grupos de edades jovenes

(ver Tabla 6 y Tabla 8) (Carrier & Hobcraft, 1975).

Tabla 6. Variacion en la esperanza de vida al nacimiento de los hombres en relacion con los
parametros o y f=0.6, Republica Mexicana, 1990

Edad x a=0.5 a=0 a=-0.5 a=-1
(en aﬁos) lX ﬂqX eoX lX an eoX ]‘X lqu eoX ]‘X lqu eoX
0 1,000,000 | 0.1290 | 43.52 | 1,000,000 [ 0.1290 [12.31] 1,000,000 | 0.0517 [15.80| 1,000,000 | 0.0196 |18.57
1 871,038 | 0.0180 |'59.84 871,038 1 0.0180 |13.37| 948,347 | 0.0073 |15.77| 980,356 | 0.0028 |17.99
5 855,347 1 0.0060 | 58.20 855,347 1 0.0060 [12.64| 941,429 | 0.0024 |14.90| 977,625 | 0.0009 |17.04
10 850,218 | 0.0062 | 53.93 850,218 1 0.0062 |11.73| 939,136 | 0.0025 |13.94| 976,713 | 0.0010 |16.06
15 844,952 10.0113 | 49.62 844,952 10.0113 |10.81 936,763 | 0.0047 [12.98 975,768 | 0.0018 [15.08
20 835,367 |1 0.0177 | 45.78 835,367 |1 0.0177 | 9.95 932,400 | 0.0073 |12.05 974,021 | 0.0028 |14.11
25 820,593 1 0.0214 | 42.44 820,593 1 0.0214 | 9.16 925,558 10.0090 |11.15( 971,262 | 0.0035 [13.15
30 803,042 | 0.0231 | 39.25 803,042 | 0.0231 | 8.39 917,239 1 0.0098 |10.27| 967,873 | 0.0038 |12.21
35 784,485 | 0.0251 | 36.01 784,485 | 0.0251 | 7.63 908,212 | 0.0109 | 9.39 964,153 | 0.0043 [11.26
40 764,786 | 0.0289 | 32.73 764,786 | 0.0289 | 6.86 898,357 10.0127 | 8.51 960,040 | 0.0050 [10.32
45 742,670 | 0.0352 | 29.47 742,670 | 0.0352 | 6.10 886,943 |1 0.0158 | 7.65 955,208 | 0.0063 | 9.38
50 716,505 | 0.0443 | 26.33 716,505 | 0.0443 | 5.37 872,938 1 0.0204 | 6.80 949,174 | 0.0082 | 8.45
55 684,736 | 0.0565 | 23.35 684,736 | 0.0565 | 4.68 855,156 | 0.0268 | 5.97 941,344 1 0.0110 | 7.54
60 646,048 | 0.0722 | 20.55 646,048 | 0.0722 | 4.03 832,258 1 0.0356 | 5.18 930,972 | 0.0149 | 6.65
65 599,415 10.0923 | 17.92 599,415 1 0.0923 | 3.42 802,664 | 0.0477 | 4.43 917,058 | 0.0206 | 5.78
70 544,081 | 0.1186 | 15.45 544,081 | 0.1186 | 2.87 764,369 | 0.0650 | 3.72 898,145 1 0.0292 | 4.93
75 479,571 [ 0.1538 | 13.10 479,571 [ 0.1538 | 2.37 714,683 | 0.0906 | 3.06 871,942 1 0.0428 | 4.13
80 405,821 [ 0.2024 | 10.86 405,821 [ 0.2024 | 1.94 649,930 | 0.1301 | 2.48 834,620 | 0.0660 | 3.39
85 323,685 | 0.2733 | 8.72 323,685 | 0.2733 | 1.59 565,401 | 0.1946 | 1.99 779,561 |0.1092 | 2.73
90 235,232 [ 0.3826 | 6.66 235,232 [ 0.3826 | 1.38 455,369 [ 0.3062 | 1.66 694,449 1 0.1985 | 2.21

Fuente: Elaboracion propia
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Al asignar el valor de la unidad al parametro 8 (ver Tabla 7), el parametro a serd considerado

como el principal determinante de la intensidad de la mortalidad total (Carrier & Hobcraft,

1975). En este caso, como f§ > 0 el valor de a indica entonces si la mortalidad de la tabla de

vida estandar es mas alta en comparacion con la tabla de vida generada (a > 0). Por otro

lado, si @ < 0 entonces la mortalidad de la tabla de vida es més alta en comparacion con la

tabla de vida estandar. Por lo tanto, las variaciones en a seran la causa mas importante de

cambios en la esperanza de vida al nacimiento (Carrier & Hobcraft, 1975).

Tabla 7. Variacion en la esperanza de vida al nacimiento de los hombres en relacion con los
parametros a y f=1, Republica Mexicana, 1990

Edad x a=0.5 a=0 a=-0.5 a=-1
(en aﬁos) lX ﬂqX eOX ]‘X lqu eoX ]‘X l'qu eOX ]‘X an eoX
0 1,000,000 | 0.0398 | 53.65 | 1,000,000 [ 0.0398 [13.16] 1,000,000 | 0.0150 [15.46]| 1,000,000 | 0.0056 |17.29
1 960,213 | 0.0098 |'58.63 960,213 | 0.0098 |12.79] 984,986 | 0.0037 |14.73 994,424 1 0.0014 [16.40
5 950,825 | 0.0035 | 56.06 950,825 | 0.0035 [11.93 981,329 1 0.0013 [13.79 993,049 | 0.0005 [15.42
10 947,542 10.0037 | 51.52 947,542 10.0037 |10.98 980,040 | 0.0014 |12.81 992,563 | 0.0005 [14.43
15 944,060 | 0.0070 | 46.97 944,060 | 0.0070 [10.03 978,666 | 0.0027 [11.83 992,045 | 0.0010 [13.44
20 937,434 |1 0.0117 | 42.75 937,434 10.0117 | 9.11 976,035 | 0.0045 [10.87 991,048 | 0.0017 [12.46
25 926,488 | 0.0153 | 38.92 926,488 | 0.0153 | 8.24 971,639 | 0.0060 | 9.93 989,376 | 0.0022 |11.48
30 912,325 1 0.0179 | 35.28 912,325 10.0179 | 7.40 965,854 |1 0.0071 | 9.00 987,161 | 0.0027 |10.51
35 895,979 10.0211 | 31.70 895,979 10.0211 | 6.57 959,040 | 0.0084 | 8.08 984,531 | 0.0032 | 9.54
40 877,091 |1 0.0263 | 28.14 877,091 1 0.0263 | 5.75 950,975 10.0107 | 7.17 981,388 | 0.0041 | 8.58
45 854,020 | 0.0349 | 24.70 854,020 | 0.0349 | 4.95 940,838 | 0.0144 | 6.26 977,390 | 0.0056 | 7.63
50 824,237 1 0.0481 | 21.44 824,237 1 0.0481 | 4.18 927,259 1 0.0205 | 5.38 971,950 | 0.0080 | 6.68
55 784,605 | 0.0675 | 18.44 784,605 | 0.0675 | 3.46 908,271 | 0.0299 | 4.53 964,178 |1 0.0119 | 5.75
60 731,620 | 0.0953 | 15.73 731,620 | 0.0953 | 2.81 881,097 | 0.0446 | 3.73 952,703 |1 0.0182 | 4.84
65 661,886 | 0.1341 | 13.32 661,886 | 0.1341 | 2.22 841,804 | 0.0676 | 2.97 935,337 |1 0.0288 | 3.97
70 573,131 1 0.1869 | 11.21 573,131 | 0.1869 | 1.72 784,931 |1 0.1038 | 2.29 908,432 | 0.0470 | 3.14
75 465,986 [ 0.2569 [ 9.35 465,986 [ 0.2569 | 1.29 703,440 | 0.1611 | 1.70 865,732 1 0.0800 | 2.38
80 346,277 |1 0.3459 | 7.70 346,277 | 0.3459 | 0.95 590,143 10.2490 | 1.21 796,499 | 0.1413 | 1.71
85 226,506 [ 0.4573 | 6.22 226,506 | 0.4573 | 0.70 443,209 [ 0.3775 | 0.85 683,922 10.2561 | 1.18
90 122,927 | 0.5970 | 4.88 122,927 | 0.5970 | 0.58 275,878 [ 0.5502 | 0.66 508,749 | 0.4535 | 0.85

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Variacion en la esperanza de vida al nacimiento de los hombres en relacion con los
pardmetros o y f=1.6, Republica Mexicana, 1990

Edad x a=0.5 a=0 a=-0.5 a=-1
(en afios) I ndx | €% " ndx | €% I ndx | €% I ndx | €%

0 1,000,000 | 0.0061 |162.31 | 1,000,000 | 0.0061 [13.87| 1,000,000 | 0.0023 |15.31| 1,000,000 | 0.0008 [16.50
1 993,903 | 0.0026 | 62.34 993,903 | 0.0026 [12.97 997,748 | 0.0010 [14.35 999,170 | 0.0004 [15.52
5 991,329 | 0.0010 | 58.76 991,329 1 0.0010 |12.01 996,793 | 0.0004 [13.37 998,818 | 0.0001 |[14.52
10 990,341 | 0.0011 [ 53.91 990,341 | 0.0011 [11.02 996,425 | 0.0004 [12.37 998,682 | 0.0002 [13.53
15 989,244 | 0.0023 | 49.06 989,244 1 0.0023 [10.04 996,016 | 0.0008 [11.38 998,531 | 0.0003 [12.53
20 987,017 | 0.0041 | 44.34 987,017 | 0.0041 | 9.06 995,184 | 0.0015 [10.39 998,223 | 0.0006 |11.53
25 982,949 | 0.0061 | 39.80 982,949 | 0.0061 | 8.11 993,659 | 0.0023 | 9.41 997,658 | 0.0008 [10.54
30 976,973 | 0.0081 | 35.40 976,973 | 0.0081 | 7.17 991,404 | 0.0030 | 8.44 996,820 | 0.0011 | 9.55
35 969,091 | 0.0107 | 31.10 969,091 | 0.0107 | 6.25 988,403 | 0.0041 | 7.47 995,702 | 0.0015 | 8.56
40 958,682 | 0.0152 | 26.91 958,682 | 0.0152 | 5.34 984,392 | 0.0058 | 6.51 994,201 | 0.0022 | 7.58
45 944,085 | 0.0232 | 22.86 944,085 | 0.0232 | 4.45 978,676 | 0.0090 | 5.56 992,048 | 0.0034 | 6.60
50 922,192 1 0.0373 | 19.06 922,192 | 0.0373 | 3.60 969,896 | 0.0148 | 4.63 988,710 | 0.0056 | 5.63
55 887,787 1 0.0621 | 15.60 887,787 1 0.0621 | 2.81 955,567 | 0.0255 | 3.73 983,182 | 0.0098 | 4.67
60 832,656 |1 0.1047 | 12.58 832,656 | 0.1047 | 2.09 931,155 | 0.0459 | 2.87 973,521 [ 0.0182 | 3.74
65 745,497 |1 0.1741 | 10.07 745,497 | 0.1741 | 1.49 888,423 1 0.0846 | 2.09 955,839 [ 0.0353 | 2.85
70 615,720 | 0.2761 | 8.08 615,720 | 0.2761 | 1.01 813,273 10.1564 | 1.42 922,114 | 0.0718 | 2.02
75 445,708 [ 0.4039 | 6.57 445,708 | 0.4039 | 0.67 686,105 | 0.2773 | 0.90 855,940 1 0.1498 | 1.30
80 265,668 | 0.5373 | 5.40 265,668 | 0.5373 | 0.43 495,822 | 0.4436 | 0.53 727,760 | 0.3010 | 0.74
85 122,923 [ 0.6638 | 4.46 122,923 [ 0.6638 | 0.28 275,871 [ 0.6198 | 0.31 508,741 | 0.5251 | 0.39
90 41,328 |1 0.7876 | 3.64 41,328 10.7876 1 0.19 104,893 [ 0.7759 | 0.20 241,587 | 0.7458 | 0.22

Fuente: Elaboracién propia

Es posible observar que en el caso especifico de México, los valores de la esperanza de vida
anteriores que se acercan mas a la esperanza de vida observada de los hombres en el afio de
1990, son los de @« = 0.5 y f = 1.6. Por otro lado, al aplicar el sistema logito con el estandar
del afio 2010, se obtuvieron valores de a« = 0.17399 y f = 0.88175. No obstante, los
valores de @ = 0.5 y § = 1.6 se encuentran por debajo de lo observado en todas las edades,

a excepciodn del grupo de menores de un ano (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Variacion en la esperanza de vida al nacimiento de los hombres en relacion con los

parametros oy B=1.6 y los obtenidos con el estandar, Republica Mexicana, 1990

Edad x (en a=0.5y B=1.6 a=0.1740 y B=0.8816
afios) I, ndx €% I ndx e

0 1,000,000 | 0.0061 6231 | 1,000,000 | 0.0788 61.50
1 993,903 | 0.0026 62.34 921,228 | 0.0167 65.71
5 991,329 | 0.0010 58.76 905,826 | 0.0058 62.80
10 990,341 | 0.0011 53.91 900,578 | 0.0061 58.15
15 989,244 | 0.0023 49.06 895083 | 0.0115 53.49
20 987,017 | 0.0041 44.34 884,815 | 0.0186 49.08
25 982,949 | 0.0061 39.80 868,335 | 0.0237 44.97
30 976,973 | 0.0081 35.40 847,791 | 0.0269 41.00
35 969,091 | 0.0107 31.10 825,015 | 0.0306 37.06
40 958,682 | 0.0152 26.91 799,760 | 0.0369 33.15
45 944,085 | 0.0232 22.86 770,229 | 0.0471 29.32
50 922,192 | 0.0373 19.06 733,919 | 0.0623 25.65
55 887,787 | 0.0621 15.60 688,229 | 0.0832 22.19
60 832,656 | 0.1047 12.58 630,946 | 0.1112 18.98
65 745497 | 0.1741 10.07 560,771 | 0.1477 16.04
70 615,720 | 0.2761 8.08 477,966 | 0.1944 13.38
75 445,708 | 0.4039 6.57 385,057 | 0.2537 11.01
80 265,668 | 0.5373 5.40 287350 | 0.3285 8.90
85 122,923 | 0.6638 4.46 192,958 | 0.4248 7.04
90 41328 | 0.7876 3.64 110,995 | 0.5531 5.39

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.2 Fecundidad

La fecundidad es una de las variables demograficas principales. Representa uno de los
componentes de la dindmica demografica y se expresa principalmente a través de indicadores
como las tasas especificas por edades y la tasa global de fecundidad V' (TGF) (Mina Valdés,
1982).

Es posible analizar el comportamiento de la fecundidad a través de modelos matematicos que
caractericen dicho comportamiento. Al considerar la TGF se mide la intensidad de los
eventos que se presentan del fenomeno, mientras que el calendario se obtiene con la
distribucion relativa de la fecundidad por edades. En general la intensidad y el calendario se
encuentran asociados entre si. Si bien la TGF mide un nivel determinado de la fecundidad,
existen formas distintas de la curva de fecundidad por edades. Es decir, con el patron de las
tasas especificas por edad se obtienen diferentes curvas, por ejemplo, la curva indica si la
fecundidad tiene una cuspide temprana, dilatada o tardia. Por otro lado, al observar la curva
también es posible conocer la edad media de la fecundidad y la dispersion de indicadores de

la estructura (Chackiel, 1979).

A continuacion se presentan distintos modelos para analizar el fendmeno de la fecundidad

que utilizan funciones de supervivencia.

Antes de describir los modelos, es importante conocer como antecedentes la hipdtesis que
plante6 Gompertz como “la resistencia que tienen las personas para evitar la muerte
disminuye a una tasa proporcional a ella misma en el tiempo” (Mina Valdés, 2001, pag. 132).
Si bien, al recordar que la tasa especifica de mortalidad se define como

_dox+n) L=y

m
n''tx I [
ntx ntx

Entonces si el intervalo se hace tender a cero, es decir hacerlo cada vez més pequefio como

se desee, es posible conocer las personas que mueren en cada instante.

VI Es posible interpretar la TGF como el niimero de hijos en promedio por mujer al final del periodo
reproductivo que una cohorte hipotética de mujeres experimentaria, si se sujetan a las tasas especificas por edad
de un momento determinado, y con el supuesto de que la mortalidad sea nula a lo largo del periodo reproductivo
(Mina Valdés, 1982).
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lx - lx+h

h

Entonces si se tiene a la serie de sobrevivientes a edad exacta x como una funciéon con

respecto de la edad (I(x))y h — 0, se tiene el siguiente limite

l(x) = l(x+h)
h—r>r(1) h

Es importante recordar la definicion de la derivada de una funcion

dfe) _ . feH) —f@)

dx h—-0 h

L(x)=l(x+h)

Por lo tanto, al multiplicar la expresion }lirr(l) por -1, se tiene la definicion derivada

de la siguiente manera

I(x+h)—1l(x) _ dl(x)
h—r}(l) h T dx

Ahora, es posible definir a la tasa instantanea de mortalidad al dividir la expresion anterior

por la funcion [(x)

_ el 1 1@ =Lt h)
W) = I =y T oo A h

Y al desarrollar la parte derecha de la ecuacion se tiene

1 1) —l(x+h) l(x) d
o) = 155 im h l(x)[ ax* )] l( y T g i)

La ecuacion anterior expresa a la tasa instantanea de mortalidad (u(x) ) como la derivada
negativa respecto de x del logaritmo natural de la funcion [(x), la cual es una ecuacion

diferencial y al resolverla para p(x) se tiene

X xd
dy=—-] —In( d
| uoray =~ | Tmctonay

Por el segundo teorema fundamental del calculo, se tiene que el lado derecho de la ecuacion

€S
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~ Il =~ n (700)

Entonces,

l(x))

f p(y)dy = —In (1(0)

Y por lo tanto, es posible encontrar una expresion para [(x). Al multiplicar por -1, se tiene

que

- fo “u)dy = 1n (%)

Al aplicar la exponencial

o= Jo nay _ lx)
L(0)

Y al despejar se obtiene
I(x) = 1(0)e~ o hOIAY

Si se define al inverso de la tasa instantanea de mortalidad resulta en la resistencia de las

personas a la muerte

p(x)

Al aplicar la hipotesis de Gompertz, la resistencia que tienen las personas para evitar la

muerte disminuye a una tasa proporcional a ella misma en el tiempo, se obtiene
dx [u(x) [u(x)

ixlicol __,
0

%ln (ﬁ) =—h
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Al integrar para todas las edades se tiene

.Xd 1 X
—ln(—)dyzf —hdy
0

o Ay \u(y)
1 pe
In —] = —hy|*
uli, yio

In [u(—lx)] “In [ﬁ] = —(hx—0)

Al aplicar leyes de los logaritmos se obtiene

1

In @ = —hx

u(0) ]

o[
p(x)]

Al aplicar la exponencial

p) .
NN

Al despejar u(x), se obtiene
u(x) = p(0)e"*
Si se denota a u(0) = B y e = C, entonces la expresion resultante es
u(x) = BC*

La cual es una expresion para la tasa instantanea de mortalidad a partir del supuesto de
Gompertz. Entonces al aplicar la definicion de tasa instantdnea de mortalidad para encontrar

la expresion de [(x),

d
u(x) = BC* = —aln(l(x))

Integrando para todas las edades, se tiene que
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X X
fu(y)dy=f BCYdy
0 0

Es importante observar que
Gy) =7

= InG(y)=yInC

:le()—d InC
dyn y—dyyn

d
=>@G(Y) =6()InC

d
= —CY=C"InC
dy

d CY
= — =0y
dy InC
Por lo tanto,
x x c’1nt B B
BCYdy =B y =B[—] =—I[CY]||IF =—=[C* -1
jo Cdy JOCdy InClly lnC[C Ilo lnC[C |

Entonces la expresion de [(x) que resulta es

y x B x B x

() = 1(0)e~ o HOIY = 1(0)e= o BE7aY = (0~ [melle™ 1) = y(g)elmel1-"
L_ﬁ] B _B_Cx]

=[(0)elln¢ InC] = l(O)e[m]e InC

B

B
Sisedenotaa K = l(O)e[ﬁ], a= e_[ﬁ] y b=C
Por consiguiente, la funcién de supervivencia de Gompertz es de la forma

[(x) = Ka?”
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Esta funcion matematica ha sido empleada anteriormente para describir el fenomeno de la

VIII

fecundidad por diversos autores ', en especial para describir las curvas de la fecundidad

(Brass, 1977)
* Modelo del doble logaritmo de la funcion de Gompertz

Este modelo se inspira en ideas de Brass y Kandiah, basados en la funcion de Gompertz
linealizada mediante una funcion transformacion logaritmica. Sirve para realizar ajustes del
patron de fecundidad por edades y obtener una coherencia entre los niveles de fecundidad y
la distribucion relativa por edades. También permite ajustar irregularidades en la deficiencia
de la calidad de la informacion. Una vez que se realiza el ajuste, es posible proyectar la

estructura de la fecundidad por edades (Chackiel, 1979).
Si se define a la fecundidad acumulada como
X
FeO =) f
i=15

También conocida como la paridez media, es decir, el nimero de hijos por mujer a una edad
determinada. La representacion de dicha fecundidad acumulada mediante la funcién

Gompertz es
F(x) = TGF = AB" (20)
Donde
x, es la edad
F(x), es la fecundidad acumulada hasta edad x
TGF, es la tasa global de fecundidad
Ay B, son los parametros que varian alrededor de 0 y 1, respectivamente

Entonces la distribucion relativa acumulada se obtiene de la siguiente manera

Vi Brass menciona autores como Wunch y Martin, Murphy y Nagmur.
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FO _ pB*
TGF_A 2l

Al aplicar logaritmo natural se obtiene

F(x) .
In (W) =B ll’l(A)

No obstante, es posible notar que ambos miembros de la igualdad son negativos por lo que

ambos se multiplican por -1,

F(x)\ .
—In <m> = B* — ln(A)

Y al aplicar de nuevo logaritmo natural se tiene que

in[-in (52)] = x in(B) + In(-In(4)) (22)

TGF

La expresion anterior constituye una recta de la forma
V(x) = ao + Box (23)

Donde V(x) = In|~In (%)] o = In(=In(4)) y B, = In(B)

(x)

FS .
<, entonces se tiene una recta
TGF

Al considerar una distribucion estdndar (modelo)

VS(x) = as + Bs x (24)

Donde

VS(x) =In I—ln (;Z;?)l

Si se cumple que V (x) y V5(x) tienen un comportamiento lineal cada uno con respecto a la
edad x, entonces también existe una relacion lineal entre ellos. Es posible demostrar que

existe dicha relacion lineal, al despejar a x de la ecuacién (24), se obtiene

1 a
x=—VS(x) - =

Bs Bs

Y al sustituir lo anterior en la expresion (23), se obtiene
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Bo , Bo

-y “YySs
gt p .

V(x) =ay— ag
Donde

B B
azao—asﬁ—z y 5:B_Z

Por lo tanto, se tiene que
V(x) =a+ BVS5(x)(24)

Es posible notar que el desarrollo que se plantea por Chackiel (1979) tiene gran similitud con
lo que planted Brass aplicado al fendmeno de mortalidad a través del sistema logito (ver
apartado de 3.4.1 Mortalidad). Al graficar los valores de V5(x) en el eje de las abscisas y
V(x) en el eje de las ordenadas, se puede observar el comportamiento lineal entre ellas. Por
otro lado, los valores de a y 8 se calculan a través de promedios mdviles, donde se plantean

las siguientes expresiones
= = S
Vi(x) =a+ BV (%) (25)
— = S
Vo(x) = a+ BV, (x) (26)

Si se tienen edades de 15 hasta 50 afios, entonces las V (x) toman valores quinquenales desde
20 hasta 45, entonces por promedios moéviles los valores de V; (x) y V,(x) estan dados por

V(20) + V(25) + V(30)

AOE .

V(35) + V(40) + V(45)

Vz(x) = 3

— 20425430
X, = — — =

= 25
1 3

_ 35440+45
Xp=—g—— =140

Analogamente al utilizar la distribucion estandar, sucede para F(x) y F(x). A partir de

lo anterior, se toman dos puntos de la siguiente forma
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b (VS(ZO) + VS(25) + V5(30) V(20) + V(25) + V(30)
=

- , : ) = (W nw)

P = (VS(BS) + V5(40) + V5(45) V(35) + V(40) + V(45)

- , ; ) - (B @.Bw)

Entonces, la estimacion de los pardmetros se obtiene igualando las relaciones (25) y (26)

I72 (x) - I7'1 (x)
V3 (x) = V5 (%)

=
Il

& =V,(x) - BV,5 ()

Los valores de los parametros sirven para ajustar las estructuras de la fecundidad. Con dichos

valores es posible obtener los valores tedricos y diferenciarlos de los valores observados.

Como se menciono anteriormente, existe una relacion entre el nivel general de la fecundidad
y su distribucion relativa por edades, esto significa que a su vez existe una relacion entre el
nivel general de la fecundidad y los pardmetros a y 5, debido a que éstos ultimos definen la

estructura de la fecundidad por edades a partir de una estructura estandar de la fecundidad.

Al analizar la tendencia de los pardmetros a través del tiempo es posible proyectar la
estructura de la fecundidad. El proceso de analizar dichos pardmetros considerando las

variaciones en la fecundidad, se logra a partir de la siguiente expresion
V(x,t) = a(t) + B() VS(x ts)
Donde
t, se refiere a un momento o periodo en especifico
ts, se refiere al momento o periodo de la estructura estandar
e Ejemplos

El modelo permite desagregar la TGF en edades individuales, es decir, a partir de la TGF es
posible obtener las tasas especificas de fecundidad por edades individuales y, con ello, la
estructura de la fecundidad. Primeramente, se calcula la tasa global de fecundidad para cada

afio (como la suma de las tasas especificas multiplicada por cinco), con base en la
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informacion de la conciliacion demografica realizada por CONAPO correspondiente a los

afios 1990, 2000 y 2010 (ver Tabla 10 y Grafica 17).

Tabla 10. Tasas especificas de fecundidad, Republica Mexicana 1990-2010

Grupos de edad 1990 2000 2010
15 - 19 afios 0.07681 0.06420 | 0.05686
20 - 24 afios 0.18415 0.15420 | 0.13177
25 - 29 anos 0.17513 0.15140 | 0.12554
30 - 34 afios 0.12445 0.11110 | 0.09501
35 - 39 afios 0.07656 | 0.06170 | 0.05032
40 - 44 anos 0.02894 | 0.02280 | 0.01671
45 - 49 afios 0.00592 0.00560 | 0.00265

TGF 3.36 2.86 2.39

Fuente: Elaboracién propia con datos de la conciliaciéon demografica CONAPO (2011).
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Grafica 17. Tasas especificas de fecundidad por grupos de edad, Republica Mexicana
1990-2010
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la conciliacion demografica CONAPO (2011).

Una vez calculada la TGF, se calcula el valor de F(x) y V(x) para los afios de 1990, 2000 y

2010 (ver Tabla 11) con las siguientes expresiones definidas anteriormente

Fx) =XYZisfi y V(x)=l"[‘l”(@)]

TGF
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Tabla 11. Calculo del doble logaritmo de la estructura de la fecundidad acumulada V(x),

Republica Mexicana 1990-2010

Grupos de . 1990 2000 2010

Edad s F(x) V() st F(x) V() sf F(x) V()
15-19 15 0,07681 0 0,06420 0 0,05686 0

20-24 20 0,18415 | 038403 [0,77422862| 0,15420 | 032100 [ 078179 | 0,13177 | 028432 | 075647
25-29 25 0,17513 1,30478 [-0,05566094] 0,15140 1,09200 | -003972 | 0,12554 | 094315 [ -0,07082
30-34 30 0,12445 | 218044 [-0.83848609]| 0,11110 184900 | -083373 | 0,09501 1,57086 | -0.86400
35-39 35 007656 | 280267 [-1,70750735] 006170 | 240450 | -1,76183 | 005032 | 204591 | -1.84991
40-44 40 002894 | 318549 [-293212037] 002280 | 271300 | -297560 | 001671 229751 | -3,18769
45-49 45 000592 | 333021 [-4,72688007| 000560 | 282700 | -461970 | 000265 | 238107 | -519478

50 50 3,35983 2,85500 2,39431

Fuente: Elaboracion propia con datos de la conciliacion demografica CONAPO (2011).

Posteriormente, con los datos anteriores es posible obtener dos puntos y calcular el valor de

los parametros a través de promedios moviles, donde

204+ 25+ 30 V(20 V(25 V(30 _
12( +3+ ,( )+ (3)+ ( )>=(X1,V1(x))

P, = (35 + 430 + 45,V(35) + V(;LO) + V(45)> — G Tw)

Entonces,

5 _ V() — V1(x)
S
a =" _B)Tl

Los valores de los parametros estimados correspondientes a los afios 1990, 2000 y 2010 (ver
Tabla 12) se utilizan para calcular nuevamente los valores de V(x) con las edades

desplegadas (ver Tabla 19, Tabla 14 y Tabla 15).

Tabla 12. Valores estimados de los parametros @ y 5, Republica Mexicana 1990-2010

1990 2000 2010
a 5.09702130 | 5.11693743 | 5.52612090
B -0.20547976 | -0.20589953 | -0.22342285

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores estimados de V (x) se calculan con la expresion
V(x)=a+px

Y los valores de F(x) estimados se obtienen despejando de

V(x) = In I—ln (%)l

v F()
TGF
e

= F(x) =TGF e

Por 1ltimo, se realiza la desagregacién de la fecundidad acumulada (F(x)) para obtener la

estructura por edad individuales de la fecundidad con la siguiente expresion
f)=Flx+1)—Fx)

Es importante notar que en la edad de 15 afios la fecundidad acumulada es cero, por lo que a
la edad de 16 afios, la tasa especifica desagregada en los 15 afios es la fecundidad acumulada

a edad 16.
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Tabla 13. Desagregacion de la estructura de la fecundidad por edades, Republica Mexicana 1990

x V(x) F(x) 169
15 2.01482484 0 0.00749
16 1.80934507 |0.007487 0.01579
17 1.60386531 |0.023276 0.03534
18 1.39838555 |0.058615 0.06572
19 1.19290578 |0.124337 0.10503
20 0.98742602 |0.229368 0.14826
21 0.78194625 |0.377633 0.18911
22 0.57646649 |0.566744 0.22203
23 0.37098673 | 0.788776 0.24364
24 0.16550696 |1.032414 0.25299
25 -0.03997280 |1.285406 0.25114
26 -0.24545257 |1.536551 0.24032
27 -0,45093233 |1.776876 0.22319
28 -0.65641209 |2.000068 0.20229
29 -0.86189186 |[2.202357 0.17974
30 -1.06737162 |2.382092 0.15713
31 -1.27285139 [2.539224 0.13557
32 -1.47833115 [2.674794 0.11572
33 -1.68381092 [2.790513 0.09791
34 -1.88929068 |2.888425 0.08226
35 -2.09477044 |2.970683 0.06871
36 -2.30025021 |{3.039390 0.05712
37 -2.50572997 |3.096506 0.04730
38 -2.71120974 |3.143806 0.03905
39 -2.91668950 |3.182853 0.03215
40 -3.12216926 |[3.215005 0.02642
41 -3.32764903 |(3.241425 0.02167
42 -3.53312879 |3.263098 0.01775
43 -3.73860856 |3.280852 0.01453
44 -3.94408832 |3.295380 0.01188
45 -4.14956808 |3.307257 0.00970
46 -4.35504785 [3.316960 0.00792
47 -4.56052761 |3.324881 0.00646
48 -4.76600738 |[3.331345 0.00527
49 -4.97148714 |3.336618 0.00430
50 -5.17696690 |3.340917

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Desagregacion de la estructura de la fecundidad por edades, Republica Mexicana 2000

X V(x) F(x) fx)
15 2.02844446 0 0.00587
16 1.82254493 | 0.005866 0.01269
17 1.61664540 | 0.018554 0.02881
18 1.41074586 | 0.047362 0.05419
19 1.20484633 | 0.101553 0.08738
20 0.99894680 | 0.188936 0.12422
21 0.79304727 | 0.313157 0.15931
22 0.58714774 | 0.472471 0.18784
23 0.38124821 | 0.660314 0.20680
24 0.17534867 | 0.867110 0.21527
25 -0.03055086 | 1.082378 0.21409
26 -0.23645039 | 1.296472 0.20515
27 -0.44234992 | 1.501624 0.19071
28 -0.64824945 | 1.692339 0.17297
29 -0.85414898 | 1.865309 0.15375
30 -1.06004851 | 2.019062 0.13445
31 -1.26594805 | 2.153512 0.11601
32 -1.47184758 | 2.269525 0.09902
33 -1.67774711 | 2.368549 0.08378
34 -1.88364664 | 2.452326 0.07037
35 -2.08954617 | 2.522697 0.05876
36 -2.29544570 | 2.581461 0.04884
37 -2.50134524 | 2.630298 0.04043
38 -2.70724477 | 2.670729 0.03337
39 -2.91314430 | 2.704095 0.02746
40 -3.11904383 | 2,731559 0.02256
41 -3.32494336 | 2.754118 0.01850
42 -3.53084289 | 2.772617 0.01515
43 -3.73674243 | 2.787765 0.01239
44 -3.94264196 | 2.800155 0.01013
45 -4.14854149 | 2.810281 0.00827
46 -4.35444102 | 2.818549 0.00675
47 -4.56034055 | 2.825297 0.00550
48 -4.76624008 | 2.830800 0.00449
49 -4.97213961 | 2.835288 0.00366
50 -5.17803915 | 2.838946

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Desagregacion de la estructura de la fecundidad por edades, Republica Mexicana 2010

X V(x) F(x) fx)

11 3.06846956 0 0.00000
12 2.84504671 | 0.000000 0.00000
13 2.62162386 | 0.000003 0.00004
14 2.39820101 | 0.000040 0.00032
15 2.17477816 | 0.000361 0.00174
16 1.95135531 | 0.002101 0.00650
17 1.72793246 | 0.008601 0.01795
18 1.50450961 | 0.026547 0.03884
19 1.28108676 | 0.065385 0.06907
20 1.05766391 | 0.134453 0.10486
21 0.83424106 | 0.239316 0.14021
22 0.61081821 | 0.379521 0.16927
23 0.38739536 | 0.548787 0.18827
24 0.16397251 | 0.737058 0.19609
25 -0.05945034 | 0.933150 0.19376
26 -0.28287319 | 1.126909 0.18354
27 -0.50629604 | 1.310449 0.16808
28 -0.72971889 | 1.478531 0.14982
29 -0.95314174 | 1.628347 0.13067
30 -1.17656458 | 1.759021 0.11202
31 -1.39998743 | 1.871038 0.09470
32 -1.62341028 | 1.965740 0.07918
33 -1.84683313 | 2.044918 0.06561
34 -2.07025598 | 2.110532 0.05399
35 -2.29367883 | 2.164521 0.04417
36 -2.51710168 | 2.208692 0.03597
37 -2.74052453 | 2.244667 0.02919
38 -2.96394738 | 2.273860 0.02362
39 -3.18737023 | 2.297481 0.01907
40 -3.41079308 | 2.316549 0.01536
41 -3.63421593 | 2.331913 0.01236
42 -3.85763878 | 2.344274 0.00993
43 -4.08106163 | 2.354207 0.00797
44 -4.30448448 | 2.362182 0.00640
45 -4.52790733 | 2.368579 0.00513
46 -4.75133018 | 2.373708 0.00411
47 -4.97475303 | 2.377818 0.00329
48 -5.19817588 | 2.381110 0.00264
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49

-5.42159873

2.383747

0.00211

50

-5.64502158

2.385857

Fuente: Elaboracion propia.

Al graficar la curva de la estructura de la fecundidad para los afios correspondientes es posible
analizar dicha estructura, asi como los cambios en los niveles de fecundidad (ver Grafica 18,

Grafica 19 y Gréfica 20).

Grafica 18. Tasas especificas por edades individuales y edades quinquenales, Republica
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Fuente: Elaboracion propia.

—O—tasas especificas por edades quinquenales
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Grafica 19. Tasas especificas por edades individuales y edades quinquenales, Republica

Mexicana 2000
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Grafica 20. Tasas especificas por edades individuales y edades quinquenales, Republica

Mexicana 2010
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Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, en la mayoria de los paises la informacién de las tasas especificas por edad se
obtiene de los datos censales o de encuestas. No obstante, en los paises con estadisticas
insuficientes surgen los problemas como errores e irregularidades en la informacion, como
por ejemplo la mala declaracion de la edad o el nimero de hijos nacidos vivos que declaran

las mujeres.
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Debido a lo anterior, el modelo tiene la ventaja de que permite ajustar la estructura de la
fecundidad observada. Para ello, requiere de una estructura de la fecundidad por edades
estandar. La eleccion de la estructura de la fecundidad estdndar es muy importante ya que

en ocasiones dicha distribucion resulta muy diferente a la estructura observada.

Heather Booth propone una distribucion estandar con la intencion de que dicha estructura de

la fecundidad estandar fuera de uso universal (Chackiel, 1979) (ver Tabla 16).

Tabla 16. Estandar de la fecundidad de Heather Booth

Edad V(x) Edad V(x) Edad V(x)
1 3.18852 24 0.10783 37 71.86597
12 2.70008 25 20.02564 38 22.08894
13 2.37295 26 20.15853 39 233192
14 2.07262 27 20.29147 40 22.62602
15 1.77306 28 20.42515 41 22.95500
16 1.49286 29 20.56101 42 1332873
17 1.25061 30 20.70000 43 2375984
18 1.04479 31 20.84272 44 “4.25499
19 0.85927 32 20.99014 45 ~4.80970
20 0.69130 33 C1.14407 46 541311
21 0.53325 34 71.30627 47 26.12864
22 0.38524 35 C1.47872 48 27.07022
23 0.24423 36 11.66426 49 “8.64839

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de Chackiel, J. (1979). Estructura de la
fecundidad por edades: ajuste y proyeccion mediantes la funcion Gompertz linealizada.

Notas de Poblacion, CELADE, 9-33.

Existe la posibilidad de que dicho estandar no conduzca a resultados satisfactorios, en
especial si los valores de los parametros de a y [ se alejan demasiado de 0 y 1
respectivamente, por lo que Chackiel (1979) recomienda realizar pruebas con otras

estructuras mas apropiadas del caso particular que se analiza. Es por ello que para realizar el
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ejemplo de la aplicacion del modelo al caso especifico mexicano, se toma como estandar a
la estructura de la fecundidad de la Republica Mexicana del afio 2010 (ver Tabla 15). Es
importante verificar que se cumpla el supuesto de la relacion lineal entre V(x) y V5 (x), por
ello es necesario graficar los valores del doble logaritmo de la estructura de la fecundidad
acumulada del afo respectivo y el afio estandar (ver Grafica 21 y Grafica 22).

Grafica 21. Doble logaritmo de la estructura de la fecundidad acumulada con respecto al
estandar 2010, Republica Mexicana 1990

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 22. Doble logaritmo de la estructura de la fecundidad acumulada con respecto al
estandar 2010, Republica Mexicana 2000

Fuente: Elaboracion propia.
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Al verificar el supuesto de la relacion lineal entre V5 (x) y V(x), se observa que se cumple
satisfactoriamente. Posteriormente, para poder corregir las V(x) observadas en los afios

anteriores, se calculan los parametros por medio de la expresion
V(x) =a+pVS(x) (24)

Donde ¥ (x) se calcula para los afios 1990 y 2000 respectivamente, mientras que el V5 (x)

corresponde al afio 2010 (ver Tabla 17).

Tabla 17. Doble logaritmo de la estructura de la fecundidad acumulada V(x), Republica
Mexicana 1990-2010

X Vo) | Vox)20 | Vi(x)P10
15-19
20-24 0.7742 0.7818 0.7565
25-29 -0.0557 -0.0397 -0.0708
30-34 -0.8385 -0.8337 -0.8640
35-39 -1.7075 -1.7618 -1.8499
40-44 -2.9321 -2.9756 -3.1877
45-49 -4.7269 -4.6197 -5.1948

Fuente: Elaboracion propia.

Para estimar los valores de los pardmetros a y [ para los anos 1990 y 2000, se utiliza el

método de promedios moéviles (ver Tabla 18)

Tabla 18. Valores estimados de los parametros a y B con respecto al estandar 2010,

Republica Mexicana 1990-2010

1990 2000 2010
a 0.01470308 | 0.02423672 0
B 0.91969002 | 0.92156882 1

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenidos los valores de los pardmetros a y f para los afios 1990 y 2000, se realiza

la correccién de las VO (x) respectivamente (ver Tabla 19).
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Tabla 19. Correccion del doble logaritmo de la estructura de la fecundidad acumulada V(x),

Republica Mexicana 1990-2010

X PCI90(x) | PC2000(x) [ PC2010(y)
15-19
20-24 0.7104 0.7214 0.7565
25-29 -0.0504 -0.0410 -0.0708
30-34 -0.7799 -0.7720 -0.8640
35-39 -1.6866 -1.6806 -1.8499
40-44 -2.9170 -2.9134 -3.1877
45-49 -4.7629 -4.7631 -5.1948

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, es posible obtener las tasas especificas de fecundidad por edades
quinquenales (ver Tabla 20 y Gréafica 23) al realizar el procedimiento inverso. Si se tiene el

doble logaritmo de la estructura de la fecundidad acumulada corregida con el estdndar del

l FC(x)
()

afio 2010, es posible obtener™

VCt(x) = In

X Es importante mencionar que la notacion TGF‘hace referencia a la tasa global de fecundidad en un afio ¢, no
confundir con la TGF elevada a la potencia t.
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Entonces, para obtener la desagregacion de la fecundidad acumulada corregida (ﬁ (%)), es

decir la estructura por edad individuales de la fecundidad se utiliza la siguiente expresion
fee) =FC(x+1) — FC(x)

Tabla 20. Tasas especificas de fecundidad por edades quinquenales corregidas ft(x),

Republica Mexicana 1990-2010

X £ 1990 S£,2000 S£,2010
15-19 0.0878 0.0730 0.0569
20-24 0.1718 0.1457 0.1318
25-29 0.1652 0.1410 0.1255
30-34 0.1335 0.1142 0.0950
35-39 0.0782 0.0669 0.0503
40-44 0.0297 0.0253 0.0167
45-49 0.0057 0.0049 0.0026

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 23. Tasas especificas de fecundidad por edades quinquenales corregidas,
Republica Mexicana 1990-2010
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Tabla 21. Comparacion de la estructura de la fecundidad observada vs ajustada por grupos
quinquenales, Republica Mexicana 1990-2010

Estructura observada Estructura ajustada

1990 2000 2010 1990 2000 2010
Sfx 5 fx 5 fx 5 fx 5 fx 5 fx

15-19 0.0768 0.0642 0.0569 0.0878 0.0730 0.0569
20-24 0.1841 0.1542 0.1318 0.1718 0.1457 0.1318
25-29 0.1751 0.1514 0.1255 0.1652 0.1410 0.1255
30-34 0.1244 0.1111 0.0950 0.1335 0.1142 0.0950
35-39 0.0766 0.0617 0.0503 0.0782 0.0669 0.0503
40-44 0.0289 0.0228 0.0167 0.0297 0.0253 0.0167
45-49 0.0059 0.0056 0.0026 0.0057 0.0049 0.0026

Fuente: Elaboracion propia.
e Interpretacion de los parametros

Los parametros @ y [ son los que permiten diferenciar la estructura observada del estandar,
donde a representa la diferencia en la edad media de la fecundidad y el pardmetro [ se

encuentra relacionado con la dispersion de las tasas de fecundidad por edades.

Al tener la relacion (24), si se toma como constante f = 1 entonces el valor de a es el que
indica la variacion (ver Grafica 24), por lo que si @ < 0 se tiene que la curva de la fecundidad
se traslada hacia la izquierda, mientras que si & > 0 se obtiene que la curva de la fecundidad

se traslada hacia la derecha.

Por otro lado si toma a = 0, entonces el valor de f es el parametro que indica las variaciones.
Si [ > 0, existe una mayor concentracion de las tasas de fecundidad por edades. Si < 0,

existe una menor concentracion de las tasas de fecundidad por edades (ver Grafica 25).
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Grafica 24. Modificacion de la estructura de la fecundidad con = 1 mediante la relacion

V(x) = a + B V5(x), Republica Mexicana 2010.
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Grafica 25. Modificacion de la estructura de la fecundidad con a = 0 mediante la relacion

V(x) = a + B V5(x), Republica Mexicana 2010
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= Ley de Makeham

Las primeras aplicaciones de la ley de Makeham fueron en el fenomeno de la mortalidad para
describir el cambio relativo de la serie de sobrevivientes a edad exacta x de una tabla de vida,
es decir la tasa de instantdnea de mortalidad puede ser descrita por una funcion con

distribucion exponencial modificada
Uy = A+ BC*
Bajo la anterior hipdtesis de variacion, la serie de sobrevivientes tiene la siguiente variacion
L, = ka*b®, x>0 (27)
Los valores de los parametros se pueden obtener a través de los métodos (Bocaz, 1974):

1) Sistema de seleccion de pivotes igualmente espaciados
2) Método de los grupos no superpuestos

3) M¢étodo de los grupos superpuestos

A continuacion se describe el segundo método. Primeramente se necesita determinar las

siguientes condiciones (Mina Valdés, 2001):

a) Los datos se dividen en cuatro grupos de observaciones sucesivas (y)
b) Cada grupo debe contar con el mismo nimero de valores observados (m). Los grupos

se conforman de la siguiente manera

Primer grupo

X 0 1 2 3 m-1

Yx Yo Y1 Y2 V3 Ym-1

Segundo grupo

X m m+1 m+2 m+3 ... 2m-1

Yx Ym Ym+1 Ym+2 Ym+3 Yom-1
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Tercer grupo

X 2m 2m+1 2m+2 2m+3 ... 3m-1
Yx Yom Yom+1 Yom+2 Yom+3 Y3m-1
Cuarto grupo

X 3m 3m+1 3m+2 3m+3 ... 4m-1
Yx V3m YV3im+1 YV3im+2 Y3m+3 .- Yam-1

c) Para linealizar la expresion (27), se calculan los logaritmos decimales (base 10) de

las y, en cada uno de los grupos, es decir

logy; = log kaip® parai = 0,1,2,3,...,(4m — 1)
logy; =logk +iloga + d'logh parai = 0,1,2,3, ..., (4m — 1)

Se calculan las sumas de dichos logaritmos de cada uno de los grupos, las cuales se

denotan como S, Sy, S, y S5 respectivamente

m-1 m-1 m-—1 m—1
So = Z logy; = Z logk + Z iloga + Z d'logh
i=0 i=0 i=0 i=0

d) Para el primer grupo, al desarrollar cada término del miembro derecho, se tiene que

. Ymtlogk =mlogk

2. Y™ tiloga, donde Y7, i es una progresion aritmética con el primer

término de la sucesion igual a cero, la diferencia en comin es 1 y el nimero

m(m-1)

de sumandos es m. Por lo tanto, la suma de esta sucesion es . Entonces,
m-1
. m(m — 1)
z iloga = Tloga

i=0

. Ymtdilogh, donde Y™,  d! es una progresion geométrica con el primer

término de la sucesion igual a d°, la razéon comin en d y el niimero de

d’(d™m-1
¥. Entonces,

sumandos es m. Por lo tanto, la suma de esta sucesion es )

&9



Tildil b—do(dm_l)l b
: BYVETg 1 %%
=0
De esta manera, la suma para el primer grupo de observaciones es
1) @nm-1 )
So —mlogk+ loga+ log b (28)
Andlogamente, se obtienen las sumas para el resto de los grupos S;, S, v S3

S, =mlogk + [mz +@] loga+%logb (29)

Szzmlogk+[2m2+@]loga+w10 b (30)
S3 = mlogk+[3m += ]loga+wlogb(3l)

4. Posteriormente, se calculan las primeras diferencias de la suma Sy, Sy, S, y

S3; denotadas como AS,, AS; y AS,.

La primer diferencia

ASy =51 — S,
Al sustituir las expresiones (28) y (29), se tiene que
ASy = mlogk + [m? + w loga +%logb —mlogk
— Mloga - Mlogb
2 d—1

Al reducir los términos, se obtiene

AS, = m?loga + ( lo b (32)

La segunda diferencia

ASl =52 _Sl
m(m—1) d>m(dm™ —1)
AS; = mlogk + |2m? +T loga+Tlogb—mlogk
o m(m — 1) _dm(dm—l)
Im +—2 loga —Qa-1 logb
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Al reducir términos

(m)

AS; = m?loga + (d*™ — d™) ———= —

log b

(@” )logb

AS, = m?loga + (d™ — 1)dmﬁ

AS, = m?loga + d™ "X log b (33)
La tercera diferencia

ASZ = 53 _SZ

-1 d*m(d™ -1
mim 1) @ -,

A52=mlogk+[3m2+ loga + 71

m(m —1) d?m(dm —1)
B loga———" —Ziogh

— — |2m?
mlogk lm+ d—1

Al reducir términos

— 2 3m 2m ( d™ — )
AS, =m“loga + (d°™ — d*™)————logb
@ -1

AS, = m?loga + (d™ — 1)d*™ ————= e

log b

AS, = m? loga+d2m( 1) log b (34)

5. Una vez obtenidas las primeras diferencias, se calculan las segundas
diferencias. Denotadas como A%S, y A2S,;
Entonces,

AZSO = ASl - ASO

(™ —1)?

(d™ - 1)
d—1

A%’Sy =m?loga +d™ 71

logh —m?loga — log b

Al reducir términos,

(@~ 1

2 — m __
A28y = (d™ = 1) ——

logb
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@100 b (35)

2 —
A“Sy = =)

Al continuar con A%S;

A251 = ASZ - AS]_

dm —1 2
A%S, = m?loga + dzmglogb
d—1
(d™ - 1)?
—m?1 —d" —1
m*“loga 71 ogh
Al reducir términos,
(d™ - 1)?
A251 =d*m — dmﬁIOgb
2¢ — (gm _ m (dm _ 1)2
A“S; = (d 1)d log b

d—1

a%s; = am L 10g p (36)
6. Con las expresiones anteriores, es posible obtener a su vez expresiones para
los parametros a, b y d.
Para encontrar el parametro d, se sustituye la expresion (35) en la ecuacion
(36) y se tiene que
A%S, = d™A%S,
Al despejar el parametro de interés, se obtiene
A%S;
~ AZS,

a= (52" 6

dm

Para encontrar el parametro b, se retoma la expresion (35) y al despejar el

parametro de interés se tiene que

(d™ = 1)

2 —

A“Sy = 71 logb
2 —_ =
A“S, @ =17 log b
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Antilog [AZSO ] Antilog (log b)

1)’
b = Antilog [AZSO o 1)3] (38)

Para encontrar el parametro a, retomando las expresiones (32) y (35).

Al despejar log b de la expresion (35), se tiene que

825, = C L 10g b (35)

d—1

lOg b= AZSO m

Y al sustituirla en (32), se tiene que

2 (dm-1)?
ASy = m*loga +——=—logb (32)

d™ — 1)2 d—1

AS, = m?1 7 A2 —
So =m*“loga + a-1 So(dm_1)3

Al reducir los términos, se tiene que

AS, = m?loga + A%S, .

Si se despeja log a y al aplicar antilogaritmo, se obtiene el parametro de interés

1
— 2
loga— Z[ASO_A Sodm—l

1 1
Antilog (loga) = Antilog (W [ASO — A%S, am — 1 )

a = Antilog (—|AS, — 425, ——]) (39)

Por ultimo, el parametro k se obtiene a partir de la condicion de minimos

cuadrados
Y, = ka*b® parax = 0,1,2,...,4m — 1

Yim-1y, — ka*b?)% = 0 (40)

xX=
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. . . x .,
Realizando un cambio de variable, donde V,, = a*b?", entonces la expresion

anterior resulta como
amol(Y, — kV)? =0 (41)
Al desarrollar el binomio al cuadrado, se obtiene
Yy = kV)? = V" = 2YkVy + (k1R)?
Por el cambio de variable, se tenia que Y, = kV,., entonces
(Vy — k)? =Y, = 27, + (kV)?
(Y, — kV)? = (kV,)? —

Por lo tanto, sustituyendo en la expresion (41), se tiene que

PN GAR SR
x=0

4m-1

451((%2) = >
x=0 x=0

Al despejar k2, de la expresion anterior se obtiene

kz Z;}Cm 1 Y 2
4m N4am-11, 2
Do Vy
Para eliminar el cuadrado de k, se sabe que Y, = kV,, entonces
Z4m 1 Y 2
Z4m 1 V N4m-1y, 2

Una vez obtenidos los valores de los parametros a, b, d y k de la funcion
Makeham, es posible realizar variaciones de ellos con el objetivo de obtener
una mejor aproximacion de los valores observados (Mina Valdés, 2001). Para
ello, la funcion Makeham presenta ciertas variaciones donde los cambios
significativos se denotan como dy. En ese sentido, dichos cambios se obtienen

a través del siguiente procedimiento.
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Al retomar la expresion de la funcion Makeham
Y, = ka*b?" parax = 0,1,2,...,4m — 1

Se aplica el logaritmo de la expresion anterior, se tiene que
InY, =In (ka*b?)
InY,=Ink+xIlna+d*Inb
Al calcular la derivada, se tiene que
d d
d—%{lan = E(ln k+ xIna+ d*Inb) (42)

La derivada del término izquierdo es

Ly, = 2ay,
dy, T Ty, O

Y la derivada del lado derecho puede expresarse como

okt LmarEarmp+ 2 axm
dk T gt AT g T g

= dk +>da+ db+ —d*Inb (43)

El ultimo término de la expresion anterior se puede expresar de la siguiente

manera. Por las propiedades de logaritmo, se tiene

Ind* =xInd
Y su derivada es
iln d* = ix Ind
ad ad
L oar =24
d* d
Y la derivada con respecto de d* es
dd* = xd* — g
ad

Por lo tanto, la ecuacion (43) puede escribirse como

X

Ll i® d+d db +xd* b
~k Ty X

Entonces, la ecuacion (42) puede escribirse como

Ly, = Zak+ X d + bt xar b
v, o Tk T X 9"

Ahora, la derivada dY, de la expresion anterior se obtiene al despejarla
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Y, xY, d* v, )
dY, = < dk +—*da + —"db+x d*Y; 55 Inb

Para calcular los valores de los pardmetros es necesario linealizar la expresion

anterior, entonces al realizar un cambio de variables se tiene que
X, = dY,
Xy =Yy
X3 = xY, = xx,
Xy = Y d* = x,d*
x5 = xY,d* = x3d*
ok da ab ]
=7,C3 =7,C4=7,C5 =lnb£
Al realizar el cambio de variables, la expresion resultante tiene forma de una
regresion multiple lineal
X1 = CyXy + C3X3 + C4X4 + C5Xs
Las diferencias entre los valores tedricos y los valores observados se denotan
como dY,, de tal forma que sea posible calcular los coeficientes de la

regresion c,, €3, C4 y Cs a través de las siguientes ecuaciones normales

Z X1Xy = Cy Z XXy + C3 z XpX3 + 642 XpX4 + Cg Z X2 X5
Z X1X3 = Cy Z XpX3 + C3 Z X3X3 + 642 X3X4 + Cs Z X3Xs5
Z X1X4 = Cy Z XoX4 + C3 Z X3X4 + 642 X4X4 + Cg Z X4 X5
Z X1X5 = Cy Z Xy X5 + C3 Z X3X5 + 642 X4X5 + Cs Z X5Xs5

Es posible notar que se trata de un sistema de ecuaciones lineales de cuatro
incognitas, el cual se puede resolver por medio de matrices. Es necesario
construir la matriz que se integra por los coeficientes de la regresion y asi
conocer la solucion al sistema. Las anteriores ecuaciones normales se pueden

expresar en forma matricial de la siguiente forma
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A=
C2
C3
V= Cs
Cs

X1X7

X1X3

X1X4

glnglaglng

X1Xs5

Al realizar la siguiente operacion matricial, es posible encontrar los
coeficientes de la matriz V

V=A%
Con el procedimiento anterior, es posible obtener los valores c;, y por lo tanto,
las primeras correcciones de los valores de los parametros de la funcion

Makeham k, a, b y d. Donde

ki =k(1+cy)
a; =a(l+c3)
by =b(1+c,)
4 =d (1 + CS)
Inb

Con las primeras correcciones se obtienen nuevos valores tedricos y nuevas
diferencias. Es decir, el proceso implica diversas iteraciones hasta que el
cambio en el valor de los pardmetros estimados tienda a cero, es decir tal que
no logren cambiar sensiblemente los valores tedricos obtenidos usando los

valores de los pardmetros hasta esa iteracion (Mina Valdés, 2001).
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En general, con cada iteracion es posible encontrar valores cada vez mas
satisfactorios, donde si k;, a;, b; y d; son los valores de la iteracion i, los

valores de los pardmetros a la iteracion i + 1 son

ki1 =ki(1+ czi41)
ajy1 = a;(1+ c3441)
bit1 = bi(1 + c4i41)

1+ 65i+1)

Al obtener los valores de los parametros, es posible obtener una curva creciente o decreciente.
Lo anterior dependera de los valores que adquieren. La variable x que indica la edad es

considerada como la variable de tiempo.

Otro caso que puede presentarse es cuando la serie empirica tenga una asintota superior,

entonces la ley de Makeham puede usarse en la forma (Bocaz, 1974)

Z, = M = Ka*p?¥*
yx
Donde
Zy, s la serie de sobrevivientes estimada con los parametros de la ley Makeham (teorica)
Yy, €8 la serie de sobrevivientes observada

K, es la asintota superior

Es importante notar que la ley de Makeham es una ley mas general que leyes como la
exponencial simple y la ley de Gompertz. En el caso se la ley exponencial, b = 1 y se tiene
que

v, = Ka*
En el caso de la ley de Gompertz, el parametro a = 1 y por lo tanto,

Vx = Kb*

En ese sentido, la ley de Makeham es mas flexible en comparacion con las dos anteriores.
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e Aplicaciones en fecundidad

Es posible utilizar la ley de Makeham para analizar la fecundidad de una cohorte. Las tasas
acumuladas de fecundidad por edad y por orden del nacimiento pueden ser descritas por esta
ley. La informacion necesaria para realizar el analisis de una cohorte de mujeres, dado que
todas nacieron en un mismo afio (t), es el nimero de nacidos vivos de las mujeres desde su
ingreso a la edad fértil, por ejemplo 15 anos, hasta que final del periodo reproductivo, por
ejemplo 50 anos. Ademas del numero de hijos nacidos vivos para las mujeres de edad x, es

necesario conocer el orden del nacimiento de los hijos nacidos vivos.

Una vez obtenida dicha informacion, se realiza una tabla de doble entrada para calcular las

tasas de fecundidad acumuladas por edad y orden de nacimiento (ver Tabla 22).

Tabla 22. Tabla de hijos nacidos vivos segin orden de nacimiento

Hijos nacidos vivos (HNV) segin orden de
nacimiento Total
Edad
Hijos nacidos _
1 2 J ky + ) Mujeres
vivos

15 |HNVy15 | HNVyqs5 | ...| HNVj 15 | ... |HNViyy 15 HNV, 5 M5
16 |HNVy 16| HNVy 16 | ...| HNVj16 | ... | HNViy, 16 HNV.,4 M;¢
17 |HNVy 17 | HNV, 7| ...| HNVj17 | . |HNVjyy 17 HNV,, M,
X HNVl,X HNVZ,X ", HN‘/]',X . HNka+,x HNI/,x Mx
50 |HNViso|HNVyso | ...| HNVjso | ... |HNViyy 50 HNV,s, M,
Total| HNV,, | HNV,, |... | HNV;. | ...| HNV},,. HNV,, M

Fuente: Bocaz, Albino (1974). El uso de la funcion Makeham como funcion demografica.

CELADE. Adaptacion propia
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Lo anterior, se obtiene al dividir los hijos nacidos vivos de cada columna por el total de
mujeres a edad x. En ese sentido, las tasas de fecundidad para una mujer de edad x y cuyo

orden de hijo nacido vivo es j, esta dado por la relacion
flx =:£“Vv}x/ﬂ4x

Entonces, es posible obtener el valor de las tasas de fecundidad segiin orden de nacimiento

de las mujeres de edad x (ver Tabla 23).

Tabla 23. Tasas de fecundidad seglin orden de nacimiento para una mujer de edad x

fix = HNV, /M
Edad ” P

1 2 ] ky+
X |HNV, /My | HNVy /My | = | HNVix /My |~ | HNViyyx/M,

Fuente: Bocaz, Albino (1974). El uso de la funciéon Makeham como funcion demogréfica.

CELADE. Adaptacion propia

Las tasas de fecundidad pueden sumarse para un orden j determinado, y con ello analizar la
variacion desde el inicio de la fecundidad hasta el término de ésta. Si el intervalo es de 15 a
50 afios, por ejemplo, entonces es posible calcular las tasas de fecundidad acumuladas por

edad x y orden de nacimiento j con la siguiente relacion (ver Tabla 24).

50
}GA::: :E: ]ix

x=15
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Tabla 24. Tasas de fecundidad por edad x y orden j del nacimiento

tasas de fecundidad por edad x y
Edad orden j del nacimiento
Sin acumular Acumuladas
15 fj,15 Fi1s
16 fj,16 Fi16
17 fj,17 Fi17
X f}',x F}',x
50 fj,so Fiso

Fuente: Bocaz, Albino (1974). El uso de la funcion Makeham como funcion demografica.

CELADE. Adaptacion propia

Entonces, de acuerdo con los valores observados de las tasas de fecundidad acumuladas por
edad x y por orden de nacimiento j, es posible obtener los valores de los parametros de la

funcion Makeham

P}',x =VYx = Kaxbdx

e Interpretacion de los parametros

Al obtener los valores de los parametros, es posible observar que el factor a* comienza a
tener cierta importancia para x relativamente grande (Bocaz, 1974). Es importante sefialar,
que la ley de Makeham se aproxima a cero con valores negativos grandes de x, que en este
caso no es una posibilidad debido a que la variable x indica la edad y por esencia es no

negativa.

X . .
Para valores muy grandes de x, el factor b4 tiende a 1, y por lo tanto, si el valorde a > 1 la
funcion sera practicamente una curva exponencial creciente concava hacia arriba, con rango

en los nimeros reales (R) y dominio en (0, ). Pero si 0 < a < 1, entonces la funcion sera
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una curva exponencial decreciente concava hacia arriba, con rango en los nimeros reales (R)

y dominio en (0, o).

Sia = 1,a* = 1 entonces se tienen los factores kb?" y para valores muy grandes de x, la ley

de Makeham tiende a k.

En el caso de la fecundidad, se debe utilizar un factor tal que se asegure la edad inicial de la

fecundidad para esta sea nula (Bocaz, 1974). Dicha forma tiene la siguiente expresion
Yx = (x = %)™ Ka*b®*
Donde
X, s la edad inicial de la fecundidad
(x — x¢)™, es el factor que asegura la edad inicial a la fecundidad
e Otras aplicaciones

La ley de Makeham se aplica para analizar ciertos fendmenos y eventos. Una de ellas es que
al usar una tabla modelo de vida, puede ser util como estandar para reproducir cualquier otra
tabla de mortalidad. La tendencia es de relacionar ciertos patrones de mortalidad con la
mortalidad observada en un determinado pais. Para ello, se utiliza el sistema logito de
William Brass para relacionar los logitos estandares con los correspondientes de una tabla de
vida para un pais determinado. En este caso, la relacion que implica lo anterior es la siguiente
(Bocaz, 1974)
K, — z, = K,a*b%

Donde

LS,
_T5— L%

TP 0 - LP 0
L’ ., es el valor L, de la tabla de vida estandar

TS, es el valor T de la tabla de vida estandar
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L, es el valor L, de la tabla de vida para el pais P
T?,, es el valor Ty de la tabla de vida para el pais P

Otra aplicacion de la ley de Makeham es para suavizar una estructura de poblacion cerrada
con una estructura teorica (Bocaz, 1974). Generalmente, se tomaba como estructura teorica
la de una poblacion estacionaria modelo, elegida de algin conjunto de estructuras modelo

previamente conocidas.
Si

N .
3% = _P,, es la proporcion de personas censadas entre las edades x y x + 5
N

L ., . .
2% = P?, es la proporcion de personas estacionarias entre las edades x y x + 5
TO
Dichas proporciones pueden ser relacionadas entre si mediante la siguiente relacion

5Px — SPXS " kl
1-.P, 1—.P5 1—kM,

Donde M,, = Ka* b es la funcion Makeham

Anélogamente, la funcion Makeham puede ser empleada para relacionar una tabla de vida
por sexo de un pais determinado con una tabla modelo estandar del sexo correspondiente. Si

se denota a

(¢}
PO = SL—g, es la proporcion de personas de la tabla de vida observada entre las edades x y
TO

x+5
S
PP = SL—S", es la proporcion de personas de la tabla de vida estandar entre las edades x y x +
TO
5

Entonces, es posible relacionar dichas proporciones mediante la relacion

pro — SPxS " kl
1_5PXO 1_5Px$ 1_k1Mx

Donde M,, = Ka* b es la funcion Makeham
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Asimismo, es posible emplearla para describir la serie de sobrevivientes a edad exacta x, en
si misma, es decir sin recurrir a una tabla de vida estandar. Entonces, la relacion que describe

a la serie es

1

b= 1+ eka=Mx

Siendo M,, = Ka*b?" es la funcion Makeham

También resulta conveniente utilizar la ley de Makeham para resumir proyecciones de
poblacion (Bocaz, 1974). Se analizan los cambios de los valores de los parametros (k, a, b 'y
d) segun sean considerados los cambios en la mortalidad y la fecundidad en el tiempo. En

este caso, se puede usar un modelo asintotico simple como el siguiente

Nt — (Kl)
9 1+ M,
O bien, el caso donde se tengan dos asintotas
(K1 — K3)
Nt =K, + ————==
g =fet 7 M,

Donde M; = K atb?" es la funcion Makeham y g es el grupo de edades correspondientes

La ley de Makeham también puede ser utilizada si se desea relacionar proyecciones de
poblacion con diferentes hipotesis sobre la evolucion de la mortalidad y fecundidad, en el
caso de una poblacion cerrada. Para lo anterior, es necesario que las proyecciones se refieran
a los mismos grupos de edades. Entonces, la expresion para relacionar los valores teoricos

de la hipdtesis 1 (H,) con los de la hipdtesis 2 (H,) es la siguiente
N;(Hz) = N;(Hl)Mt

En cuanto a las aplicaciones de mortalidad, la ley de Makeham puede ser utilizada como
curva de tendencia para tasas o probabilidades de muerte, siempre que no se desee una
extrapolacion muy lejana debido a que los valores pueden ser grandes o pequefios (Bocaz,

1974).
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Al caso de nupcialidad, se puede aplicar para analizar el riesgo de casarse por primera vez a
personas de edad x que alin permanecen solteras (Bocaz, 1974). Donde dicho riesgo puede

calcularse mediante la relacion

r(xl ) — gs(x,S)
71 —-65(x'y)
Donde
ro_ (x — Xo)
Xg=——"-=
m

X’S
G5(x'y) = f 95(xs) doxs
0

x, es la edad al casarse por primera vez
9°(xy), es el patron estandar de frecuencias de casados por primera vez
G5(x's), es la proporcion de casados

Xo Yy m, son los parametros de origen y reduccion de escala para referir una distribucion

observada a la distribucion estandar

Por otro lado, la ley de Makeham también puede ser utilizada para describir la probabilidad
de que una mujer pase a ser estéril, con base en una tabla decreciente de fecundidad con
respecto a la proporcion de mujeres estériles a una edad x (Bocaz, 1974). Si se denota a E,
como el nimero de mujeres estériles a la edad x, entonces la expresion que representa dicha
serie es

E, =100000 m

Donde M, = Ka*b?" es la funcion Makeham y 100,000 es el radix de la tabla de

decrecimiento de fecundidad. Es decir la funcion E, tiene como limite 100,000.

Otra aplicacién es para relacionar el tamafo medio de la familia con la duracion del
matrimonio. Al tomar el tamafio final de la familia como unidad, entonces es posible expresar

el tamafio alcanzado a una determinada edad x como parte de ese tamafio final (Bocaz, 1974).
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En cuanto a la amplitud de los intervalos fértiles, se realiza el supuesto de una duracion de
30 unidades estandares de tiempo y que en 6 unidades se ha logrado formar el 50% de las
familias. Este supuesto se aplica a todas a las edades al casarse excepto los que se casan antes

de los 20 anos.

Entonces, si se denota a x, como la edad a la cual se ha casado el 50% de las mujeres, la
escala de tiempo para cualquier mujer que se haya casado por lo menos a la edad de 20 afios

€S

Para las mujeres que se casan antes de los 20 afios entonces resulta

CO:_
Xo

Donde x,, es la edad a la cual se ha casado el 50% de esas mujeres. La cantidad ¢, se utiliza
para todas las edades hasta la edad x, y a partir de x, + 1 hasta 2x, se reduce en 1% por
cada unidad que se aumenta en la edad hasta llegar a 2x,. Dicho valor se mantiene entre
2xy + 1 hasta 3x,. Desde 3x, + 1 en adelante aumenta 1% cada vez que se avanza una

unidad hasta el término de la fecundidad.

La funcion y, pasa por un maximo frente a

—loga
x = log *logb*logd]

oge
= Polinomio de William Brass

Las funciones polinomiales tienen la facilidad de graduar las observaciones debido a que se
pueden realizar ajustes matematicos para adaptarse a dichas graduaciones. Al utilizar un
polinomio general sin restricciones se necesita de varios términos y paradmetros para obtener
un buen ajuste. Lo anterior resulta complicado al describir la distribucion de la fecundidad
especifica. No obstante, Brass propuso un polinomio donde el numero de parametros
desconocidos pudiera disminuir al incluir restricciones en el polinomio. La funcion para las

aplicaciones de la graduacion es la siguiente (Brass, 1974)
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fla)=Cla—-S)(S+33—a)?, S<a<S+33
Donde
f (@), es la tasa de fecundidad especifica de las mujeres de a afios de edad
S, es la edad del comienzo del periodo de reproduccion
C, es una constante que varia de acuerdo al nivel de la fecundidad

Es importante mencionar que esta funcion tiene una restriccion en el rango sy s + 33, donde
vale cero, es decir f(a) vale cero cuando a queda del rango s y s + 33 (ver Grafica 26). Al
graficar dicho polinomio es posible analizar la distribucion empirica de f (a). El rango de 33
anos de la funcidn se debe a que en este punto la varianza (43.6) se acerca al promedio para

las distribuciones observadas.

Grafica 26. Polinomio de William Brass

o2

| X |
S b=S+33

Fuente: Mina (2015). Documento visto en clase de Andlisis Demografico II1.
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Es posible notar que los dos parametros que pueden variar para ajustarse a los datos son C'y
s. El valor de C varia con el nivel de la fecundidad, mientras que el parametro s es el limite
inferior del periodo de reproduccion, y a medida que aumenta su valor la curva se desplaza
hacia arriba. En particular, si se toma el valor de s = 15, el parametro traslada la curva pero
no modifica el patron de la fecundidad. La media de la funcioén es s + 13.2, entonces en el
caso particular de que s = 15, la media toma el valor de 28.2 y se encuentra cerca del
promedio para las distribuciones, con una variacion de s entre 13 y 18 (que es el rango de las

ubicaciones de los datos observados para casi todas las poblaciones).

La fecundidad acumulada hasta la edad exacta a, F (a), se obtiene con la siguiente expresion

F(a) =f f(x)dx

Es posible obtener el valor de f (x) en un intervalo de edad, por ejemplode cad, con F(d) —
F(c). La integracion de F(x) desde ¢ a d y la division por (d —¢) da el promedio

correspondiente de nifios nacidos vivos por mujer en el correspondiente grupo de edad.

Por lo tanto, es posible obtener los valores de f y F para los grupos quinquenales de edades
estandares para una serie de f(x), con s y m espaciadas a intervalos de un afio en el rango
de variacidon para las distribuciones observadas. Con estas mediciones, posteriormente es
posible obtener los factores de multiplicacion® k; para después poder calcular el promedio

de nifios nacidos vivos segun la siguiente ecuacion
Fi = @; + kif;

(Chackiel, 1972).

X Dichos factores los calcula Brass a través del polinomio que se considera, son los multiplicadores que
aparecen en el documento Métodos de analisis y estimacion. CELADE, Serie D, N° 63, 1970, pagina 6 y en el

Manual I'V de las Naciones Unidas pagina 132. Utiliza ;—; y M como pivotes para entrar en las tablas (Chackiel,

1972)
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Donde

i—1
j=0

j = 20,25,30,...,50

A partir de los valores f; se obtiene la fecundidad acumulada hasta el limite inferior de cada
grupo quinquenal de edad, es decir, el numero total de hijos nacidos vivos por las mujeres al

alcanzar las edades de 20, 25, 30, ..., hasta 50 afos (Camisa, 1975).

Es posible desagregar las tasas especificas por edades individuales al utilizar la edad media

de la fecundidad y la desviacion estandar (Mina, 2015).

35S +2b

X = z

Entonces, las soluciones al polinomio de William Brass son
D = ! b—8)*
=57 cb=95)

Donde D es la descendencia final y los valores de S, b y ¢ se pueden obtener debido a que

son las soluciones al polinomio. Dichas soluciones son

S=X-20
b=X+30
12D
C:
(b —85)*
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e Ejemplo

Primeramente, se calcula la tasa global de fecundidad para cada afio (como la suma de las
tasas especificas multiplicada por cinco), con base en la informaciéon de la conciliacion
demografica realizada por CONAPO correspondiente al ano 2010 (ver Tabla 25). Es
importante mencionar que las tasas de fecundidad por edades quinquenales corresponden a
un intervalo de 5 afios, por lo que se asume que el valor de dichas tasas corresponde al punto
medio del intervalo. Por ejemplo, en el grupo de 15 a 19 afos el valor de 0.0569 corresponde

a la tasa de fecundidad en edad 17.5 afios.

Tabla 25. Tasa Global de fecundidad, Republica Mexicana 2010.

Grupos de edad A f(a) a*f(a) TGF
12 - 14 afios 13.5 0 0 0
15 - 19 afios 17.5 0.0569 0.9951 0.284
20 - 24 afos 22.5 0.1318 2.9647 0.659
25 - 29 afios 27.5 0.1255 3.4524 0.628
30 - 34 afios 32.5 0.0950 3.0878 0.475
35 - 39 afios 37.5 0.0503 1.8870 0.252
40 - 44 afos 42.5 0.0167 0.7102 0.084
45 - 49 afios 47.5 0.0026 0.1258 0.013

z 0.48 13.223 2.3943

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado lo anterior, se procede a calcular los valores de los pardmetros del

polinomio de William Brass al caso especifico mexicano para el afio 2010 (ver Tabla 26).
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Tabla 26. Estimacion de los parametros del polinomio de William Brass, Republica

Mexicana 2010
Edad media (X) 27.61
TGF 2.3943
Varianza (02) 442735114
Desv.est (o) 6.65383434
Descendencia final (D) 2.855
Edad al comienzo del periodo de reproduccion (S) 14.3059654
B 47.5751371
C 0.00002

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener los valores de los parametros del polinomio, se tiene que el polinomio de Brass

es el siguiente
f(a) = 0.00002 (a- 14.3060) ((14.3060 + 33) — a)?

Con ello, es posible obtener la desagregacion de las tasas especificas de fecundidad por
edades individuales (ver Tabla 27). Al graficar las tasas especificas obtenidas, se puede
analizar el ajuste obtenido a través del polinomio (ver Grafica 27). Se observa que resulta
satisfactorio en las edades de 17.5, 27.5, 42.5 y 47.5 anos. En las edades intermedias de 32.5
y 37.5 el ajuste resulta ligeramente satisfactorio. No obstante, es posible notar que en la edad
de 22.5 aios dicho ajuste resulta no satisfactorio, ya que la curva de la fecundidad encontrada
a través del polinomio de Brass no representa el punto maximo donde se alcanza la edad tal
que la fecundidad es mayor, en particularmente en el caso especifico de México en el afo

2010.
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Tabla 27. Desagregacion de las tasas especificas por edades individuales a través del
polinomio de William Brass, Republica Mexicana 2010

Fuente: Elaboracion propia.

Edad f(a)
12 0
13 0
14 0

14.31 0
15 0.01727
16 0.03961
17 0.05907
18 0.07578
19 0.08989
20 0.10154
21 0.11087
22 0.11803
23 0.12314
24 0.12636
25 0.12782
26 0.12766
27 0.12603
28 0.12306
29 0.11890
30 0.11369
31 0.10756
32 0.10067
33 0.09314
34 0.08512
35 0.07675
36 0.06817
37 0.05952
38 0.05095
39 0.04259
40 0.03458
41 0.02707
42 0.02019
43 0.01409
44 0.00890
45 0.00477
46 0.00184
47
48
49

TGF 2.3946
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Grafica 27. Desagregacion de las 5f, a través del polinomio de William Brass, Republica

Mexicana 2010
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Fuente: Elaboracién propia.
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e Comparacion de los resultados de la desagregacion de las tasas especificas por edades

individuales a través del modelo de Gompertz vs el polinomio de William Brass

En el apartado de fecundidad, se muestran dos métodos diferentes para la desagregacion de
tasas especificas por edades individuales con informacién de la fecundidad a partir de las
tasas especificas por edades quinquenales. En este trabajo, se utiliza la informacién del afo
2010 para realizar una comparacion de los resultados obtenidos al aplicar ambos métodos y
posteriormente se analizan los resultados. Es importante mencionar que las tasas de
fecundidad por edades quinquenales corresponden a un intervalo de 5 afios, por lo que se
asume que el valor de dichas tasas corresponden al punto medio del intervalo, es decir 2.5

afios (ver Tabla 28).

Tabla 28. Tasas especificas por edades quinquenales, Reptublica Mexicana 2010

Grupos de Punto medio
Edad del intervalo sfx
15-19 17.5 0.0569
20-24 22.5 0.1318
25-29 27.5 0.1255
30-34 32.5 0.0950
35-39 37.5 0.0503
40-44 42.5 0.0167
45-49 47.5 0.0026
50 50
TGF 2.39

Fuente: Elaboracion propia con datos de la conciliaciéon demografica CONAPO (2011).

Al aplicar ambos métodos, se obtiene una desagregacion por edades individuales por cada

método respectivamente (ver Tabla 29).
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Tabla 29. Tasas especificas de fecundidad por edades individuales con la desagregacion por
el método de Gompertz vs polinomio de W. Brass, Reptiblica Mexicana 2010

X Gompertz Polinomio W. £
Brass
11 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000 0.0000
13 0.0000 0.0000
14 0.0003 0.0000
14,31 - 0.0000
15 0.0017 0.0173
16 0.0065 0.0396 0.0569
17 0.0179 0.0591
18 0.0388 0.0758
19 0.0691 0.0899
20 0.1049 0.1015
21 0.1402 0.1109 0.1318
22 0.1693 0.1180
23 0.1883 0.1231
24 0.1961 0.1264
25 0.1938 0.1278
26 0.1835 0.1277 0.1255
27 0.1681 0.1260
28 0.1498 0.1231
29 0.1307 0.1189
30 0.1120 0.1137
31 0.0947 0.1076 0.0950
32 0.0792 0.1007
33 0.0656 0.0931
34 0.0540 0.0851
35 0.0442 0.0767
36 0.0360 0.0682 0.0503
37 0.0292 0.0595
38 0.0236 0.0509
39 0.0191 0.0426
40 0.0154 0.0346
41 0.0124 0.0271 0.0167
42 0.0099 0.0202
43 0.0080 0.0141
44 0.0064 0.0089
45 0.0051 0.0048
46 0.0041 0.0018 0.0026
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47 0.0033

48 0.0026

49

50
TGF 2.3837 2.3946 2.3943

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar dicha desagregacion, es posible observar diferencias considerables en el patron

de las tasas especificas a lo largo de las edades (ver Grafica 28).

En el caso de la desagregacion a través del modelo de Gompertz, se obtiene un patréon de
fecundidad donde ésta resulta con niveles menores en las edades tempranas. La fecundidad
aumenta considerablemente en la etapa de la adolescencia, especificamente a partir de la edad
16 alcanzando un maximo en la edad 25. Posteriormente, se observa un acelerado descenso
de la fecundidad hasta la edad de 35 afios. Es en esta edad cuando se observa un descenso no

muy acelerado que continua hasta el fin de periodo de reproduccion.

Por otro lado, en el caso de la desagregacion a través del polinomio de Brass, se observa que
la edad al comienzo de la reproduccién es mas temprana ya que la curva se encuentra
desplazada hacia la izquierda en las edades de la etapa adolescente. El aumento de la
fecundidad se observa a partir del comienzo de la edad a la reproduccion, aunque no es muy
acelerado en comparacion con el modelo de Gompertz. El punto maximo de la fecundidad es
a la edad de 25 anos y a partir de esta edad, se observa un descenso de la fecundidad no muy

acelerado.

Es posible notar que los niveles de la fecundidad son mayores en el caso del polinomio de
Brass en las edades extremas, caso contrario en el modelo de Gompertz donde los niveles
son menores. En el caso de las edades intermedias, sucede el caso inverso ya que el nivel de
la fecundidad es mayor con el modelo de Gompertz, en comparacion con el ajuste via

polinomio de Brass.

Si se desea describir el comportamiento observado, el polinomio de Brass presenta un mejor
ajuste de la tendencia observada de las tasas de fecundidad por edades quinquenales, ya que

son consistentes en comparacion con los ajustes obtenidos con el ajuste del modelo de
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Gompertz. No obstante, se observa que la ctspide de la curva de fecundidad estimada no
representa el caso especifico de México, tanto en el ajuste via polinomio de Brass como en
el modelo de Gompertz. De acuerdo con los datos observados, la ciispide de la fecundidad es
temprana (20 afios), mientras que en ambos métodos de desagregacion se observa una

cuspide en edades tardias (25 afios).

Grafica 28. Desagregacion de 1fx por el método de Gompertz vs polinomio de W. Brass,

Republica Mexicana 2010
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3.3.2.3 Migracion

En el estudio del fendmeno de la migracion surge la dificultad para la construccion de
patrones modelo, entendidos como expresiones matemadticas que tienen la posibilidad de
resumir y describir las tendencias que se observan, debido a que es un fenémeno irregular.
Si bien la experiencia habla de un fenémeno con irregularidades, se han desarrollado algunos

modelos de los patrones de migracion.

Los modelos que se describen y aplican en este trabajo son el modelo de Rogers y Castro
(1982) y el del uso de polinomios de orden inferior utilizadas definidamente por tramos para

interpolar, conocidas como funciones splines.

En el primer modelo, de acuerdo con los autores Rogers y Castro (1982), se examinaron las
irregularidades en el perfil de edades que mostraban los patrones empiricos de las tasas de
migracion. Dichos patrones modelo de migracion observados sirvieron para separar con base
en la forma, y con ello, agrupar de acuerdo a las familias de patrones. Entonces los patrones
modelo de migracion hipotéticos (estimados) pueden adaptarse al estudio sobre el fendmeno
de migracion, en especial en paises con informacion poco confiable o de calidad no

satisfactoria (Rogers & Castro, 1982).

El otro modelo que sirve para analizar los patrones de migracion son las funciones splines o
funciones de interpolacion segmentaria. A continuacion se describen ambos métodos y

posteriormente se realiza la aplicacion al caso de México.
= Modelo de Rogers y Castro

Este modelo fue desarrollado con un programa tipico observado de migracion por edades. El
patron modelo es la graduacion de lo observado y se define como la suma de cuatro
componentes que se representan con curvas distintas, cada una con su tasa de ascenso o

descenso segun sea el caso (Rogers & Castro, 1982):

1) Una curva exponencial negativa que representa las edades previas a la actividad

econdmica, con tasa de descenso a,
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2)

3)

4)

Una curva unimodal sesgada a la izquierda que interpreta a las edades
econdmicamente activas colocada en u, en el eje por edades que muestran tasas de
ascenso (4,) y descenso ()

Una curva en forma de campana que constituye a las edades posteriores a la actividad
econdmica o edades poslaborales colocadas en 5 en el eje por edades que muestran
tasas de ascenso (A3) y descenso (a3)

Una curva constante (c¢) que incluye el aumento de la calidad de adecuacion

proporcionada por la expresion matematica encontrada

La descomposicion anterior ilustra un programa tipico observado de migracion por edades

(linea dentada) y su graduacion por un patréon modelo (linea sobrepuesta gruesa), lo anterior

sugiere la suma de las cuatro curvas (ver Grafica 29) y la expresion matematica™! es la

siguiente (Rogers & Castro, 1982)

M(x) = a;e” ¥ + aze‘“z("‘ﬂz)‘e_mx_”) + a3€—a3(x—u3)—e""3(x‘“3) +c

(44)

Definida para x = 0,1,21, ..., z. Donde

a4, es la tasa de descenso de la curva de las edades prelaborales

a,, es la tasa de descenso de la curva de la fuerza de trabajo

A,, es la tasa de ascenso de la curva de la actividad econdmica

A3, es la tasa de ascenso de la curva de las edades poslaborales

as, es la tasa de descenso de la curva de las edades poslaborales en edad de trabajar

c, es la constante

X1, es el punto minimo

Xp, €s el punto maximo

X, €s el maximo de retiro

XI'Ver Anexo seccion de Migracion para la construccion de la funcién matematica
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X, es la curva de la actividad econémica
A, es la curva de parentesco
B, es el salto

Grafica 29. Patrén modelo de migracién de Rogers y Castro
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Fuente: Rogers & Castro (1982). Patrones modelo de migracion. En Demografia y Economia.

Los once parametros correspondientes al patron modelo completo son: a4, a4, Ay, Ay, Uz, A3,
as, a3, Uz, A3 y c. Y el perfil del patron modelo completo esta definido por siete de los once
parametros: aq, @y, Uy, Ay, a3, Uz y A3. El nivel lo determinan los cuatro pardmetros

restantes: a,, a,, az y C.

Es importante mencionar que si se producen cambios en el valor de la tasa bruta de
migraproduccion de un patrén modelo en particular, entonces surge una alteraciéon de manera
proporcional en los valores del patrén modelo mientras que el patrén observado no se altera.
Sin embargo, también existen otros aspectos del perfil que dependen de la distribucion del

nivel del patron entre los componentes de edades previas y posteriores a la participacion
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economica (fuerza de trabajo), asi como la participacion del total del nivel correspondiente
al término constante c. En caso de que existan patrones de migracion sin un maximo de retiro,
se pueden representar a través de un modelo reducido con 7 parametros, es decir se omite el

tercer componente de la ecuacion (44).

La curva de la fuerza de trabajo respecto a la edad x estd asociada con la primera pareja de
puntos, X, definida como la diferencia en afios entre las edades méaximas y el punto minimo,
es decir, X = x;, — x;. El incremento en la tasa de migracion de individuos en edades xj,

sobre los x;, se la nombrara salto (B).

Para caracterizar un patrén modelo de migracidon observado, se comienza con la curva central
de la actividad econdmica y se afiaden los componentes de las edades prelaborales y

poslaborales y el componente constante (ver Grafica 30).

Grafica 30. Componentes fundamentales del patron modelo de migracion de Rogers y Castro
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Componente constante L

Componente de la Componente Componente
actividad econémica prelaboral poslaboral Patron modelo

Fuente: Rogers & Castro (1982). Patrones modelo de migracion. En Demografia y Economia.

Para obtener una valoracion de la calidad de ajuste que proporciona el patron modelo, se
calcula el error medio absoluto como por ciento del recurso observado. La expresion es la

siguiente

—ZxM(x) + M(x)
E = * 100

—ZxM(X)

Si bien se sabe que el fendmeno de migracion es altamente selectivo por edades, para
analizarlo es necesario de medidas que representen y ayuden a comprender los patrones y la
dindmica de la migracion. Una de las medidas de migracion es la tasa bruta de migracion que
se define como el cociente del nimero de migrantes que deja una poblacion en particular

localizada en espacio y tiempo, y el nimero de personas en promedio expuestas al riesgo de
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convertirse en migrantes, es decir el nimero de personas-afio. Otro indicador es la tasa de
migraproduccion bruta (TBM) definida como la suma de las tasas de migracion por edades
individuales, andloga a la tasa de reproduccién bruta fecundidad en el fenomeno de

fecundidad.

En cuanto a la cercania de las tasas de migracion de los nifios con la de sus padres, sugiere
otro cambio importante en los patrones de migracion observados. Se define la curva de
parentesco observada A, como el promedio de los valores A, calculados en aumento para el
numero de afios entre cero y el punto bajo x;, donde x — A, es una edad obtenida por
interpolacion, ya que por cada punto x en el maximo posterior de la curva de migracion se
obtiene la edad x — A, con una tasa idéntica de migracion en parte del punto bajo anterior a

la curva de migracion.

Por otro lado, es posible analizar el patron de migracion por edades especificas observadas
(o graduadas), al hacer referencia a: la altura de una edad en particular, a la ubicacién de los
maximos o lineas maximas, a las curvas del patrén que van junto al perfil por edad, a los
cocientes entre una altura en particular o curvas, a areas bajo la curva en ciertas partes y a las
distancias horizontales y verticales entre alturas y ubicaciones importantes (Rogers & Castro,

1982).

Las medidas que describen la caracterizacion de un patrén modelo de migracion por edades,
se pueden agrupar en las siguientes categorias y subcategorias: medidas basicas y medidas

derivadas.

Las medidas basicas son los 11 parametros fundamentales y sus cocientes:
Alturas: a4, a,,az yc
Ubicacion: p,, us

Curvas: aq, a5, 1,, a3, A3

. aq aq as aq /‘12 /‘13
Cocientes: 6, = —, 012 =—, 03, = — =—,0,=",03 =—
1,c c’ 1,2 aza 3,2 aza ﬁl,Z 0-’2’ 2 0(2’ 3 as

Las medidas derivadas son las propiedades del patrén modelo:
Areas: TBM, %(0-14), %(15-64), %(65+)
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Ubicacion: n, x;, xp, X,
Distancias: X, A, B

. a . . . " .y
De acuerdo con los autores, “el cociente §; o = 71 mide la distribucidn de la fraccion de su
. . a a . .« . ey
nivel al componente constante. Los cocientes §; , = a—l y 03, = a—3 reflejan la division del
2 2

remanente entre los tres (o dos) componentes” (Rogers & Castro, 1982, pag. 279). Con lo
anterior, es posible describir la descomposicion del patron modelo de migracion junto con

las dimensiones verticales y horizontales.

Los patrones de migracién pueden tener un maximo temprano o tardio, segiin la ubicacion
de u, en el eje horizontal. Se define entonces como patrones de maximo temprano a los que

tienen menos de 19 afios, y patrones de maximo tardio a los de més de 22 afios.

La altura de los componentes de la actividad econdmica y la prelaboral y poslaboral, la

. ’ . . a . .
determinan los pardmetros a, y a;, respectivamente. El cociente a_2 indica el grado de
1

"dominacion laboral" (Rogers & Castro, 1982, pag. 279), mientras que §; , = % es el indice
2

de la dependencia infantil que mide el nivel en el cual los nifios efectiian la migracion junto
con sus padres. Entonces mientras mas bajo es el valor de §; ,, mas bajo es el grado de la
dependencia infantil que muestra un patron de migracion y, por lo tanto, mayor es su
dominancia laboral. De acuerdo con los autores, lo anterior sugiere una clasificacion
dicotomica de los patrones de migracion en las categorias dependientes infantiles y

dominancia de edades activas. Se puede aplicar un argumento anéalogo a la curva de edades

a , . 4 .
oslaborales con 85, = = como el indice. A su vez, el valor del parametro 1, se interpreta
32 = o 3

para identificar la dominancia de retiro, en especial si presenta valores elevados. Si los
valores son positivos sefiala la presencia del maximo de retiro mientras que un valor de cero

indica su ausencia.

Al analizar el nivel de migracion relativa de los que se encuentran en edades de trabajar con
respecto de los nifios y pensionados, se analiza la dominancia de edades activas. Por otro
lado, la asimetria laboral se refiere a la curva de la asimetria de la curva en forma de campana
que describe el perfil de la migracion de la actividad econdmica. En esta curva, si se traza

una linea perpendicular que conecta el maximo con la base de la curva en forma de campana
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(es decir, el salto, B), y se divide la base en dos segmentos g y h (ver Grafica 31), entonces

si se realiza el cociente 7 se tiene un indicador de asimetria de la curva.

Grafica 31. Curva de la asimetria de la curva en forma de campana del modelo de
migracion de Rogers y Castro

g h

Fuente: Rogers & Castro (1982). Patrones modelo de migracion. En Demografia y Economia.

. . Yl ;e . p
No obstante, es posible notar que el cociente o, = a_2 (el indice de la asimetria laboral) se
2

relaciona considerablemente con el cociente anterior (E) debido a la siguiente relacion:

donde ~ denota proporcionalidad. Debido a lo anterior, o, se puede utilizar para clasificar

los patrones de migracion de acuerdo con su grado de asimetria laboral. Si se aplica un

. 2 :
argumento analogo a la curva de las edades poslaborales, entonces g3 = a—3 puede definirse
3

como el indice de la asimetria de retiro.

Es importante tomar en cuenta que al "sumar" una curva de las edades prelaborales de un
nivel dado al componente de la fuerza de trabajo, se tiene que considerar algunas indicaciones
de su contorno. En ese sentido, si las tasas de migracién de los nifios reflejan las de sus

padres, entonces @, debe ser casi igual a a,, y por lo tanto el indice de regularidad de la curva

a .
paterna, 1, = a—l, debe ser cercano a la unidad.
2
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De las medidas anteriores, las que dependen del nivel de la migracion son la altura, las areas
y distancias verticales y el saltoX!, En cuanto al perfil de la migracién por edades, los
parametros del patrén modelo que lo determinan son a4, a,, Uy, A5, a3, U3 y A3. Los patrones
sin un méaximo de retiro se reducen a cuatro parametros: a,, @, 4, y A,, mismos que definen
la actividad econdmica; y los patrones que tienen una curva de retiro obtienen un parametro

adicional a;.
Los autores definen tres conjuntos de patrones modelo de migracion (Tabla 30):

1) El patrén con 11 pardmetros con maximo de retiro
2) El patrén alterno de 9 parametros con curva de retiro
3) El patron simple sin méximo ni curva de retiro

Tabla 30. Clasificacion cruzada de patrones de migracion que definen una docena de
familias promedio

Patron/Medida | Méximo |Dominancia| Simetria |Regularidad
Maximo de retiro + + + +
Curva de retiro + + + +
Forma reducida + + + +

Fuente: Rogers & Castro (1982). Patrones modelo de migracion. En Demografia y Economia.

Para obtener el valor estimado de los pardmetros, se ajusta la informacion para adecuar el
patron modelo mediante el procedimiento de minimizacion funcional, mejor conocido como
el algoritmo modificado de Levenberg-Marquardt. A partir de esto, es posible obtener el valor

estimado de los parametros.

En la mayoria de los modelos y estudios de la dindmica de la migracion, y de poblacion en
general, se recomienda realizar modelos separados por sexo para analizar si el fendmeno es
selectivo por sexo. Si bien anteriormente se indicaba que los hombres se movilizaban mas en

comparacion con las mujeres, es importante analizar los cambios que ocurren a través del

XL «Las diferencias tan diversas en las tasas brutas de migraproduccion otorgan una elevacion a las
curvas y a las relaciones verticales entre los patrones que no son comparables cuando se examinan
visualmente. Entonces, debe recurrirse a la normalizacion de las areas bajo las curvas de migracion,
por ejemplo, efectuar una revision general de la escala a la unidad de la TBM.”(Rogers & Castro,
1982, pp. 283)
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tiempo y del espacio en cuanto a los patrones de migracién masculina y femenina. A su vez,
como la migracién ocurre en el tiempo y en el espacio, los estudios de los patrones deben
delinear su ocurrencia respecto a los intervalos de tiempo, asi como en el sistema de areas

geograficas.
e Analisis de sensibilidad de los pardmetros

Al analizar los patrones de migracion, es posible examinarlos de acuerdo con los valores de
los parametros mas importantes. Entonces, de acuerdo al nivel de migracion se analizan los
valores de los pardmetros a;, a,, a3 y c¢; o bien se analizan las tasas brutas de

migraproduccion asociadas.

A su vez, es posible distinguir patrones con un maximo de retiro de aquellos donde no se
tiene. También se puede analizar la tasa de descenso 4, si es relativamente baja o elevada,

asi como la edad media .

Por otro lado, es importante analizar las medidas descritas anteriormente (ver Gréfica 1) tales
como el punto minimo (x;), el punto maximo (xp) y el méximo de retiro (x;.). Asi como la
curva de la fuerza de trabajo asociada con la primera pareja de puntos, X, y el incremento en

la tasa de migracion de individuos en edades x;, y x;, el que se define como salto B.

El cociente de los dos pardmetros verticales a, y a,, es la medida de la importancia relativa
de la migracion de nifios en el patron modelo de migracion. Los patrones con un indice de
dependencia infantil (61_2 = Z—:) de un quinto o menos se denominan dominancia de edades
activas, mientras que los valores de mas de dos quintos se denominan dominancia de
dependencia infantil (Rogers & Castro, 1982).

Los patrones de migracion con componentes de actividad econdmica que toman la forma de
curva en forma de campana relativamente simétrica, se denominan patrones de simetria de

. g . , pl )
edades activas y el valor en el indice de asimetria (02 = a—z) es menor que 2. Mientras que
2

los patrones de asimetria de edades activas toman valores de 5 0 maés.
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En cuanto al indice de regularidad del cambio de parentesco, si bien el valor es cercano a la

. [24 . , .
unidad, los valores de f;, = a—l que son menores a cuatro quintos, o mas elevados de seis
2

quintos, se denominan irregulares.

A continuacidn se examina analiticamente la forma en la que se producen cambios en algunos
de los parametros mas importantes en los perfiles por edades del patron modelo de acuerdo

con los autores.

Se analiza la doble curva exponencial que describe el componente de la actividad econdmica,

denotada como f,(x), por razones de conveniencia analitica (Rogers & Castro, 1982)
_ —-a (x_u )—g_AZ(X_H-Z)
fo(x) = aze™ 2k (45)
Se observa que si a,=4,, la funcidén alcanza un maximo en el punto y;, cuando x;, = p,

Al analizar el caso mas general donde a, # 4,, si se deriva (45) para ambas variables e

igualando a cero, se llega a la siguiente expresion
1
Xp = Uy — Zln [j—j] (46)

ﬁ] /,12 e_az/lz (47)

Yh = Qa 1
Notese que la expresion (46) no depende de a, y la expresion (47) no depende de p,. Ahora
si 1, > a,, entonces x, > U, pero si A, = a, entonces las dos ecuaciones anteriores se

simplifican y se obtiene

Xn = U2
a,
Yh o

Entonces, con base en las relaciones anteriores, como u, afecta a x; se puede analizar la
variacion de x; como una funcion de a, y 4,. En cuanto a yj, se tiene que es independiente
de pu, y varia proporcionalmente con a, que a su vez su variacion depende fundamentalmente

de las dos variables a, y 4,.
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Si se grafican los valores de x;, contra los de a,, para una 4, fija, se observa que incrementos
en a, llevan a decrementos en x;,. Andlogamente, si se grafican los valores de x; contra los
de 4,, para una «a, fija, se observa que el aumento en A, llevan a incrementos en x;, y la tasa
a la que aumenta x;, disminuye rapidamente en la medida en que x;, se aproxima a su asintota

(Rogers & Castro, 1982).

Por otro lado, al graficar los valores y;, contra los de a,, para una A, fija, se observa un
aumento en forma de U que alcanza su minimo en a, = 1, y a medida que incrementa 4, la

forma de U se amplia.

Al derivar la funcion (45) es posible examinar la tasa de cambio proporcional de la funciéon
f2(x), y por lo tanto, analizar la influencia de los parametros a, y A, en el componente de la
actividad econdmica. La expresion es la siguiente

f21(x) 2 (x—
T = "t A2(x=K2) (48)

La ecuacion (48) define la tasa de cambio como la suma de dos componentes: —a, y la
exponencial (el segundo término de la ecuacion). Es importante notar que los parametros a,
y A, no son tasas de ascenso y descenso, respectivamente, pero dichos pardmetros se

encuentran relacionados con las tasas reales.

El componente de la actividad econdmica en el perfil por lo general, traslada a x;, a una edad
ligeramente mas joven y aumenta y;, en cerca de a;e~*1* (cifra que no tiene mucho peso).
El aumento en el término constante ¢, afecta unicamente a y, en el valor de la constante.

Debido a lo anterior, la tasa de migracion en la edad x;, se puede expresar como
M(xp) = aie % +y, + ¢

La curva de parentesco definida como A, es la variable que interrelaciona los componentes
de la edad prelaboral y de la actividad econdémica. Por conveniencia analitica se analizan los
parametros fundamentales con base a su dependencia. Entonces si se supone que a; y a, son
aproximadamente iguales, para las edades inmediatas posteriores a xj, la componente de la

actividad economica del patron modelo de migracion se puede aproximar por la funcion

a,e”%2 (xe2—p2)
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Es importante recordar que si la curva de edades prelaborales esta dada por a;e”%2*1,
entonces si a; = a, es posible igualar las dos funciones para resolver la diferencia en edades

denominada como cambio de parentesco. La expresion es la siguiente
1 1
A == XZ _X1 == llz +_ln<_> (49)
az 81,2

Al analizar la ecuacion (49), es posible notar que el cambio de parentesco aumentara cuando

aumenten los valores de u, y descendera cuando los valores de a, y 6; , aumenten.

Una vez que se describe la forma en la que se producen cambios en algunos de los parametros
mas importantes de acuerdo con el analisis de la funcion del patron modelo, se describen

graficamente los tres términos del patron de migracion de Rogers y Castro.

Como se menciond anteriormente, el patron modelo de Rogers y Castro estd compuesto por
la suma de tres funciones. Los valores de los parametros que se utilizan se toman inicamente
para ejemplificar los cambios que surgen al alterar, ya sea aumentar o reducir, su valor (ver

Tabla 31).

Tabla 31. Valores de los parametros del patron modelo de Rogers y Castro

Parametro Valor
aj 0.037
a 0.081
a 0.00027
C 0.003
o1 0.127
o 0.124
o3 0.204
L2 21.42
L3 99.32
A2 0.231
A3 0.042

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, al graficar los tres términos de manera separada se obtienen:
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Primer término: a, e~ %1%

Grafica 32. Primer término de la funcion del patron modelo de Rogers y Castro
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Fuente: Elaboracion propia

A - —u)—e~A2(x—p2)
Segundo término: a,e az(x—pz)=e

Grafica 33. Segundo término de la funcion del patron modelo de Rogers y Castro
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Fuente: Elaboracion propia
Tercer término: aze %3 (x—ps)—e1307H3)
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Grafica 34. Tercer término de la funcion del patron modelo de Rogers y Castro
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Fuente: Elaboracién propia
Y al sumar las curvas anteriores, es decir los tres términos, se obtiene el perfil por edades del

patrén modelo completo de migracion de Rogers y Castro (ver Grafica 35).
Grafica 35. M(x) del patrén modelo de migracion de Rogers y Castro
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Fuente: Elaboracion propia
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Después de describir graficamente las funciones correspondientes a los tres términos del
perfil por edades del patron modelo, se analizan cada uno de los parametros de acuerdo a su
valor, si aumenta o disminuye (ver Tabla 31). En ese sentido, se aumentara y disminuira el
valor de los 11 parametros para observar el comportamiento de cada uno de ellos en el patron
modelo (ver Tabla 33). Estos aumentos y disminuciones en los valores de los parametros no
son proporcionales, es decir, el aumento o la disminucion varian de acuerdo a la sensibilidad
de los parametros. Entonces, se obtienen 22 casos para el andlisis de la sensibilidad de los

parametros X! (ver Grafica 36).

Tabla 32. Cambios en los valores de los pardmetros de la funcion del patron modelo de

Rogers y Castro
Parametro Valor Aumento | Reduccion
aj 0.037 0.1 0
a 0.081 0.16 0.04
a3 0.00027 0.0005 0
C 0.003 0.05 0
o 0.127 0.7 0.05
o2 0.124 0.25 0.06
o3 0.204 0.25 0.01
U2 21.42 42 10
U3 99.32 150 30
A2 0.231 0.5 0.105
A3 0.042 0.1 0.035

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los cambios en los valores de los pardmetros, se observa que los pardmetros a4,
a,, az y c se asocian al nivel de la migracion (ver Gréafica 19). Un aumento en el valor de
ellos corresponde a un aumento en el nivel, y en el caso contrario, una disminuciéon en su
valor corresponde un descenso en el nivel. El pardmetro a; modifica el nivel de la curva de

las edades prelaborales, mientras que el pardmetro a, modifica el nivel de la curva de las

Xl Cada una de las graficas aparecen en la parte del Anexo Migracion.
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edades laborales, en cuanto al parametro a; se observa que el cambio surge en el nivel de la
curva de edades poslaborales. Por tlltimo, el parametro c traslada la curva completa del patrén

modelo del perfil por edades.

Por otro lado, se observa que los parametros son ay, &, Uy, A, A3, U3 ¥ A3 son los que
determinan el perfil de la migracion por edades. El pardmetro a; modifica la forma de la
curva de las edades prelaborales, el cambio se observa especialmente en la pendiente de la
curva, mientras que el pardmetro @, modifica la forma de curva de las edades laborales, en
cuanto al parametro a3 se observa que el cambio surge en el la forma de la curva de edades

poslaborales.

El parametro u, modifica la ubicacion de la curva de las edades prelaborales y la traslada
hacia la derecha o izquierda dependiendo de la reducciéon o el aumento en su valor,
respectivamente. También se observa que se traslada el punto maximo x; y el punto minimo

Xi.

El parametro pz a su vez modifica la ubicacion, en este caso de la curva de las edades
poslaborales, ya que traslada la curva hacia la derecha o izquierda, si el valor se reduce o

aumenta. También se observa que se traslada la ubicacion del punto maximo de retiro x,..

El pardmetro 4, modifica la forma de la curva de las edades laborales, pues se traslada hacia
arriba o abajo. También se observa que se modifica el ascenso de la curva ya que se modifica

la pendiente, a su vez traslada la ubicacion del punto maximo x y el punto minimo x;.

Por ultimo, el pardmetro A; modifica la forma de la curva de las edades poslaborales, se
observa que modifica el ascenso de la curva pues traslada la curva hacia arriba o abajo
dependiendo de la reduccidn o el aumento en su valor. También se observa que se traslada el

punto méaximo de retiro x,..
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Grafica 36. Cambios en los valores de los parametros de la funcion Rogers y Castro

Cambioen a; Cambioen a, Cambioen a;

@ongnal Mincrements A Reduccién @orignal Wincremento A Reduccén @onignsl Wincremento A Reduccion

Cambioen a, Cambioen a, Cambioen o

@
%
002 Ll
001 L]
o
o 110
#Original @ incrementa A Reduccion #Original @ incremento A Reduceidn #0Orignal @ increments A Reduccisn
Cambioen 1, Cambioen p, Cambioen A,
oos aos oos
o0us
00s B
ooss B
LN
o0
[
oozs M
om
o015
01
000
o
20 o 120 120

#0riginal Wincremento & Reducdén $0riginal Bincremento & Reducdbn

Cambioen ¢

0 20 40 & 80 100 120

Fuente: Elaboracion propia
* Polinomio de grado n
Las funciones polindomicas se definen a través de un polinomio de la siguiente manera
ax™ +bx" 1+ - +jx+h

Donde n es un nimero entero positivo que indica el grado del polinomio, donde el polinomio

consta de n + 1 parametros. Es posible notar que el coeficiente del grado del polinomio es
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diferente cero. No obstante, los demas coeficientes pueden ser o no ser diferentes de cero. El

dominio de las funciones polindémicas es R.

El uso de las funciones polindémicas de grado n resultan una herramienta del analisis

numérico para interpolar n + 1 puntos.
e Ejemplos

Si bien la funcion propuesta por Rogers y Castro que modela al fenémeno de la migracion
tiene 11 parametros, el ajuste polindmico correspondiente a dicha funcién es un polinomio
de grado 10. Para realizar el ajuste, se utiliza la informacién de los inmigrantes y emigrantes
de la Republica Mexicana por edades individuales en el afio 2010 por sexo (ver Tabla 33).

Tabla 33. Inmigrantes y emigrantes internacionales por edades individuales por sexo,
Republica Mexicana 2010

Inmigrantes Emigrantes

Eda Mujere | Eda Mujere | Eda Mujere | Eda Mujere
d s d S d s d s
0 2,428 1,925 | 46 1,237 367 0 3,967 3,570 | 46 1,341 919
1 3,596 2,889 | 47 1,135 345 1 3,183 3,062 | 47 1,200 860
2 5,099 4,092 | 48 1,024 321 2 2,795 2,735 | 48 1,072 811
3 4,275 3,450 | 49 955 309 3 2,438 2,495 | 49 955 768
4 3,370 2,741 50 878 295 4 2,117 2,278 | 50 852 729
5 2,878 2,351 51 802 279 5 1,950 2,100 | 51 762 692
6 2,675 2,193 | 52 743 266 6 1,709 1,931 52 683 657
7 2,335 1,919 | 53 680 251 7 1,613 1,822 | 53 614 625
8 1,816 1,504 | 54 620 238 8 1,618 1,764 | 54 552 599
9 1,153 984 55 551 225 9 1,729 1,745 | 55 498 577
10 786 695 56 498 213 10 1,966 1,821 | 56 453 555
11 755 682 57 461 205 11 2,348 1,955 | 57 412 530
12 743 687 58 427 197 12 2,872 2,150 | 58 376 502
13 721 687 59 401 190 13 3,526 2,406 | 59 344 472
14 676 668 60 374 181 14 4,271 2,701 | 60 316 442
15 643 640 61 347 171 15 5,163 3,040 | 61 290 414
16 655 621 62 324 162 16 5,625 3,395 | 62 268 389
17 736 619 63 304 153 17 6,334 3,740 | 63 249 366
18 910 639 64 286 144 18 6,996 4,038 | 64 232 343
19 1,152 680 65 264 132 19 7,817 4,177 | 65 214 320
20 1,432 733 66 245 121 20 8,328 4,740 | 66 197 299
21 1,724 793 67 229 111 21 8,669 4,893 | 67 181 280
22 2,031 858 68 202 98 22 8,744 4,933 | 68 167 265
23 2,368 935 69 176 87 23 8,646 4,893 | 69 155 253
24 2,685 1,013 | 70 150 76 24 8,476 4,802 | 70 143 243
25 3,013 1,105 | 71 128 67 25 8,241 4,644 | 71 133 234
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26 3,257 1,177 | 72 112 61 26 7,892 4,410 | 72 122 226
27 3,393 1,222 | 73 97 54 27 7,464 4,134 | 73 112 217
28 3,490 1,258 | 74 84 49 28 6,994 3,843 | 74 103 208
29 3,483 1,263 | 75 71 43 29 6,502 3,552 | 75 95 201
30 3,438 1,249 | 76 61 38 30 6,014 3273 | 76 86 193
31 3,390 1,229 | 77 54 35 31 5,550 3,010 | 77 78 182
32 3,300 1,191 78 46 31 32 5,114 2,760 | 78 71 168
33 3,187 1,137 | 79 40 29 33 4,704 2,525 | 79 62 157
34 3,076 1,077 | 80 34 26 34 4,320 2,313 80 53 141
35 2,919 1,005 | 81 28 23 35 3,956 2,125 | 81 46 122
36 2,758 932 82 24 21 36 3,611 1,955 | 82 41 90
37 2,619 865 83 21 20 37 3,288 1,801 83 79 54
38 2,454 792 84 18 18 38 2,994 1,661 84 3 2
39 2,276 719 85 13 16 39 2,728 1,534 | 85 0 0
40 2,114 652 86 12 16 40 2,487 1,419 | 86 0 0
41 1,945 587 87 10 13 41 2,264 1,317 | 87 0 0
42 1,782 531 88 8 9 42 2,053 1,225 | 88 0 0
43 1,617 479 89 5 7 43 1,853 1,141 89 0 0
44 1,467 435 90 0 0 44 1,666 1,062 | 90 0 0
45 1,339 396 100 0 0 45 1,496 986 100 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el ajuste polindmico a la informacion de inmigrantes y emigrantes de la
Reptiblica Mexicana para el afio 2010, se utiliza el programa Curves Expert para obtener los

valores de los coeficientes. El polinomio de grado 10 es el siguiente:
ax1® + bx® +cx® +dx” +ex® + fx>+ gx* + hx® +ix?+ jx + k

Al obtener el valor de los coeficientes del polinomio (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k) se obtiene el ajuste

de la funcién polinomica (ver Tabla 34).
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Tabla 34. Coeficientes del polinomio de grado 10 para inmigrantes y emigrantes
internacionales por sexo, Reptblica Mexicana 2010

Inmigracion Emigracion
Coeficiente Hombres Mujeres Hombres Mujeres
a 1613.3237058000000000 | 1399.7181303000000000 | 2403.3193694400000000 | 2122.9621336000000000
b 1984.2793590600000000 | 1352.1762722000000000 | 387.4793111360000000 | 484.3505407850000000
C -519.0243076700000000 | -345.3105861870000000 | -242.4108919650000000 | -196.5718349510000000
d 50.1420462001000000 | 33.0424962956000000 | 38.0024555679000000 | 26.3861573395000000
e -2.4739896663100000 | -1.6481277111500000 | -2.4722660794100000 | -1.6235800364800000
f 0.0713488189852000 0.0485429084851000 0.0855527624877000 0.0548658911999000
g -0.0012778375309300 | -0.0008914961649480 | -0.0017485451298800 | -0.0011088409514700
h 0.0000144348179901 0.0000103362546318 0.0000218665379695 0.0000137889516460
i -0.0000001002145208 | -0.0000000736091133 | -0.0000001647116298 | -0.0000001035685608
j 0.0000000003908723 0.0000000002941162 0.0000000006871692 0.0000000004314639
k -0.0000000000006561 | -0.0000000000005050 | -0.0000000000012208 | -0.0000000000007660

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes del polinomio, es posible calcular los

valores de estimados de los inmigrantes y emigrantes por edad segin sexo y, posteriormente,

es posible comparar dicho ajuste con la informacion de migracion observada (ver Grafica

37).
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Grafica 37. Ajuste polindmico de los inmigrantes y emigrantes internacionales por sexo,
Repuiblica Mexicana 2010
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Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el ajuste polindmico a la informacion, se obtuvieron los siguientes resultados (ver
Tabla 35). Se observa que los valores del coeficiente de correlacion son cercanos a la unidad,
lo cual indica que el ajuste es bueno. De manera general, el ajuste menos satisfactorio se
observa en las edades de 0 a 10 afios tanto para inmigracién como emigracion internacional,
para hombres y mujeres (ver Grafica 37).

Tabla 35. Error estdndar y coeficiente de correlacion del ajuste polinomico de grado n=10
de inmigrantes y emigrantes internacionales por sexo, Republica Mexicana 2010

Inmigracion Emigracion
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Error Estindar | 258.6847183 [223.3691762|422.614635323.2160329

Coeficiente de | ge05317 | 0.9589641 | 0.9881263 | 0.9783187
correlacion

Fuente: Elaboracion propia
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e Analisis de sensibilidad de los parametros

En este apartado se analizan los pardmetros y se observa el comportamiento en cuanto a la

modificacion de la curva de la migracion, en este caso se utiliza como ejemplo la curva de

los emigrantes internacionales para las mujeres. En ese sentido, se aumentara y disminuira el

valor de los 11 coeficientes para observar el comportamiento de cada uno de ellos (ver Tabla

36).
Tabla 36. Cambios en los valores de los pardmetros de la funcioén polindmica de grado
n=10
Parametro Valor Aumento Reduccion
A 2122.9621336 3184.4432004 1061.4810668
B 484.3505407850 532.7855948635 435.9154867065
C -196.571834951000 -196.473549033525 -196.766441067602
D 26.3861573395000 26.3887959552339 26.3848380316330
E -1.62358003648000 -1.62356380067964 -1.62359627228036
F 0.0548658911999000 0.0548659460657912 0.0548658363340088
G -0.00110884095147000 | -0.00110883873378810 | -0.00110884206031095
H 0.0000137889516460000 | 0.0000137889654349516 | 0.0000137889378570484
I -0.000000103568560842 | -0.000000103568457273 | -0.000000103568664411
J 0.000000000431463902 | 0.000000000431464333 | 0.000000000431463470
K -0.000000000000766046 | -0.000000000000766038 | -0.000000000000766053

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar los cambios en los valores de los pardmetros, es posible notar la sensibilidad de

dichos coeficientes lo cual es posible examinar graficamente (ver Grafica 38). Se observa

que si el coeficiente pertenece a un grado mayor de x, la curva del patrén se modifica en

cuanto al nivel y en las edades prelaborales. A medida que surgen los cambios en los

coeficientes que pertenecen a un grado menor de x, el patron de la curva se modifica en las

edades laborales y conforme aumenta el grado de x se modifican las edades poslaborales.
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Grafica 38. Cambios en los valores de los coeficientes de la funcién polinomica de grado
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Fuente: Elaboracion propia
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= Splines Cubicos

Una herramienta util que proporciona el analisis numérico son los splines. Este instrumento

técnico consiste en una interpolacion de n + 1 puntos. Si se tienen n + 1 puntos:
Pi(x;, 1)
Donde y; = f(x;) parai = 0,1, ...,n

De los cuales se desea interpolar la funcion f. Para realizar la interpolacion polindmica

segmentada se realiza el supuesto de que las abscisas se encuentren ordenadas, es decir,
x0<x1<x2<"~<xn

Las abscisas no necesariamente tienen que ser equidistantes. Si bien en el analisis numérico
es posible utilizar polinomios de n-ésimo orden para interpolar entre n+1 puntos, la ventaja
de utilizar polinomios de un menor grado es que se evitan oscilaciones que surgen al aplicar

polinomios de grado mayor, en especial de grado mayor a 3.

Se le conoce como interpolacion segmentaria a los polinomios de orden inferior aplicados a
un subconjunto de datos. Dichos polinomios conectados se llaman funciones de interpolacion
segmentaria (spline functions) (Mina, 2011). Entonces las curvas de tercer grado para
conectar cada par de datos se llaman funciones de interpolacidén cubica segmentaria (cubic

splines).

La idea de la interpolacion es encontrar polinomios cubicos denotados como s;(x), para i =
0,1, ...,n, que interpolen dicha funcion f en el subintervalo [x;, x;41], parai = 0,1, ...,n —
1. Es decir, el objetivo de la interpolacion cubica segmentaria es obtener polinomios de tercer

grado n=3 para cada uno de los intervalos entre nodos de la forma:
si(x) = a;x3® + bix? + ¢;x + d;

La funcion S(x) se llama spline ctbica a trozos en [xg, X, ] si existen polinomios cubicos

So(x),81(x), ..., Sp—1(x) tales que

S(x) =s;(x) en[x;,x;41] parai =0,1,..,n—1
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Donde S(x),S:[a,b] = R, donde a = x, y b = x,,. Entonces para los n + 1 puntos (i =
0,1,2, ...,n) existen n intervalos y por lo tanto 4n incdgnitas constantes por evaluar. Para

realizar dicha evaluacion se requieren de las siguientes condiciones: (Salamanca, 2016):

1. S(x) esun polinomio de grado 3 en cada uno de los intervalos [x;, x;,1]. Se denota a
s;(x) en [x;, x;41] parai = 0,1, ...,n — 1 a cada uno de estos polinomios que se unen
bajo ciertas reglas de continuidad. Resulta obvio que s;(x) unicamente esta definido
en el intervalo [x;, x;41]

2. La funcidn pasa por todos los puntos de la tabla, es decir S(x;) = y;, Vi =0, ..., n.
Lo que significa que

Si(x1) = v
Siv1(%j+1) =¥j+1,¥i=01,..,n—1

3. S(x) es de clase C? en (a, b). En particular, esto implica que la primera derivada de
S(x) cumpla con lo siguiente:
Sk’ (k+1) = Sker’ k1), VE=0,1, ... ,n — 2
Lo anterior significa que las primeras derivadas en los nodos interiores deben ser
iguales. Por otro lado, en cuanto a la segunda derivada se tiene
Sk’ (X+1) = Skar' (xk41), Ve =0,1,...,n — 2
Dicha expresion significa que las segundas derivadas en los nodos interiores deben
ser iguales.
4. Finalmente, las segundas derivadas en los nodos inicial y final son ceros. Lo que
significa que

§1(x0) = ¢1(xn) =

Esta ultima condicion se interpreta visualmente de que la funcion sea una linea recta en los
nodos finales, y se dice que el spline es una interpolacion segmentaria “natural”. Entonces,
las condiciones anteriores se traducen en un sistema de ecuaciones lineales. Si se tienen 4

puntos, la forma en la que se expresa dicho sistema es la siguiente:
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Los splines deben pasar por todos los puntos,
ax 3+ bx? +ex,+d =y
a1 %3 + b2+ cxy +dy =y,
Ay%5° + byxy? + cx, +dy =y,
Ay%3° + byx3? + x5 + dy = Y5
a3x3> + b3x3? + c3x3 + d3 = Y3
a3x,> + b3x, 2 +c3x, +ds =y,

Las primeras derivadas en los nodos interiores deben ser iguales,

a 3 d 5 d d 5 0 , 0

a(hxz +ab1X2 +ac1x2 +ad1 Zaazxz +ab2x2 +aC2x2 +ad2
d 3 d ) d d 5 0 ) 9

Ix 12%3 +£b2x3 RIPMERE +ad2 = 5y 3% +ab3x3 +aC3X3+ad3
62 s 2 5 2 aZ 62 s 2 X 2 62
a(hxz +ab1X2 +ac1x2 +ad1 Zaazxz +ab2x2 +aC2x2 +ad2
2 2 2 2 2 2 2 2
—ayx3% + = byxz® + ——yx +a—d = —asx3° + —baxz® +—c3x +a—d
dx 273 dx 273 dx 27 Tox 2 ox 3 ax 73 ax 373 T ox

Las segundas derivadas en los nodos inicial y final son cero,

2 2 2 2
—ax P+ —bx®P+—cx;+—d; =0
ax 1 dx 1 ax 1 ax !

2 2 2 2

3 2
—a3x,° +—byx,c+—c3x, +—d3; =0
dx 4 dx 374 ax 7t T ox

Entonces, dicho sistema de ecuaciones lineales (12 ecuaciones) es posible expresarlo en un

sistema matricial de la siguiente manera:
C=X1y

Donde,
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N

oS © © O

a;
by
1
dy
a;
b,
C = ¢,
d;
as
bs
C3
d3
X =
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 x,3 X2 Xy 1 0 0 0
0 x33 x32 X3 1 0 0 0
0 0 0 0 0 x33 X532 X3
0 0 0 0 0 x> X42 X4
il —ist _isz i 2 _il 0 0 0
ox ox ox ox Ox
d d d d d 0 d
0 aXéS a)@z a)@ a —aX33 —§X32 —aX3
9? d? 0?2 0?2 0?2
—1 ——x,3 ——x,? —— -——1 0 0 0
ox ox 2 ox 2 ox %2 Ox
2 2 2 2 2 2 2
0 a—x3 a—x2 a—x 6—1 —a—x3 —a—x2 —a—x
ax 3 ax 3 ax 3 ox ax 3 ax 3 ax 3
62
al 0 0 0 0 0 0 0
0? 0% 0?
0 0 0 0 0 axﬁ axﬁ ax4
V1
V2
Y2
V3
V3
Va
Y =
0
0
0
0
0
0
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Si las matrices X y Y son conocidas, inicamente se necesita calcular la inversa de la matriz

X (denotada como X 1) para posteriormente obtener los valores de los coeficientes que se

expresan en la matriz C.
e Ejemplo

A continuacion se realiza la aplicacion de la herramienta de las funciones spline definidas
por tramos con interpolacion, dando lugar al ajuste de las curvas de splines con base en la
informacion de los inmigrantes y emigrantes internacionales por edades quinquenales por

sexo, para el caso de México en el afio 2010 de la conciliacion demografica realizada por
CONAPO (ver Tabla 37).

Tabla 37. Inmigrantes y emigrantes internacionales por edades quinquenales por sexo,
Republica Mexicana 2010

Inmigrantes Emigrantes
Edad Mujeres
0-4 18,768 | 15,097 | 14,501 | 14,141
5-9 10,859 8,951 8,019 9,362
10-14 3,681 3,418 14,983 | 11,032
15-19 4,097 3,198 31,934 | 18,390
20-24 10,241 4,333 42,863 | 24,261
25-29 16,636 6,025 37,093 | 20,583
30-34 16,390 5,884 25,703 | 13,880
35-39 13,026 4,313 16,578 9,075
40-44 8,924 2,684 10,322 6,163
45-49 5,689 1,739 6,064 4,345
50-54 3,723 1,329 3,463 3,302
55-59 2,338 1,030 2,084 2,636
60-64 1,633 811 1,355 1,954
65-69 1,115 549 913 1417
70-74 571 307 612 1129
75-79 272 174 392 901
80-84 125 108 223 409
85-89 47 61 0 0
90 y més 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion de la conciliaciéon demografica

CONAPO (2015).
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Para realizar la aplicacion de los splines cubicos a los inmigrantes y emigrantes
internacionales por sexo de la Republica Mexicana en el ano 2010, es necesario definir 4
puntos para cada uno de ellos (ver Tabla 38).

Tabla 38. Puntos a utilizar de los inmigrantes y emigrantes internacionales por sexo,
Republica Mexicana 2010

Inmigrantes Emigrantes

Puntos . .
(Xi,y1) Hombres | Mujeres | Hombres | Mujeres
Xj Yi Xi Vi

018,768 0 |15,097| 0 [ 14,501 | 0 | 14,141
10] 3,681 | 10| 3,418 | 5 | 8,619 | 5 | 9,362
25]116,636 25| 6,025 [20]42,863|20]24,261
551 2,338 |55] 1,030 |55 2,084 |55] 2,636

AW (N | =

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, es posible calcular la matriz de los coeficientes de los splines cubicos
definidos en cada uno de los tramos. Primeramente se definen las matrices X y Y, y
posteriormente se calcula X ~! que es la inversa de la matriz X. De esta manera, al multiplicar
las matrices X~1 * Y se obtiene la matriz de los coeficientes para inmigrantes y emigrantes

por sexo, definida como la matriz C (ver Tabla 39).
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Tabla 39. Coeficientes estimados a través de splines cubicos para inmigrantes y emigrantes

internacionales por sexo, Reptblica Mexicana 2010

Coeficientes Inmigrantes Emigrantes
_ Mujeres _ Mujeres

al 5.46473759 2.94385085 21.06786258 11.60675166
bl -0.00000000000003 | -0.00000000000001 | -0.00000000000005 | -0.00000000000002
cl -2055.21609698 -1462.24721450 -1703.14489613 -1245.97072725
dl 18768.46368002 15097.11512585 14501.12345035 14140.69814958
a2 -5.24310640 -2.54170071 -10.37468674 -5.52336045
b2 321.23531993 164.56654679 471.63823980 256.95168167
c2 -5267.56929628 -3107.91268236 -4061.33609512 -2530.72913561
d2 29476.30767770 20582.66668536 18431.44211534 16281.96216351
a3 0.79997400 0.28956674 1.43659966 0.70904710
b3 -131.99571050 -47.77851228 -237.03894405 -116.99277125
c3 6063.20646441 2200.71379435 10112.20758189 4948.15992292
d3 -64946.82366139 | -23655.88728720 | -76058.84906477 | -33577.29822670

Fuente: Elaboracion propia

Esto significa que existe un polinomio de grado n=3 entre cada uno de los puntos que se

definieron anteriormente (ver Tabla 38). Por ejemplo, para los hombres inmigrantes

internacionales los polinomios ajustados son los siguientes:

5.4647 * (x1)® + (—0.00000000000003) * (x;)? + (—2055.22)  (x;) + 18768 = 18,768

Donde x, =0 (ver Tabla 9). Andlogamente sucede para los puntos restantes tanto en

inmigracion como emigracion, para ambos sexo. Al calcular los valores de los coeficientes

de los polinomios de grado n=3, es posible obtener el nimero de inmigrantes y emigrantes

por edades individuales ajustados via splines clbicos (ver Tabla 40) y posteriormente

analizar el ajuste obtenido al comparar graficamente lo estimado con lo observado (ver

Grafica 39).
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Tabla 40. Inmigrantes y emigrantes internacionales por sexo ajustados via splines cubicos,
Repuiblica Mexicana 2010

Inmigrantes Emigrantes
Edad - Mujeres | Edad - Mujeres | Edad - Mujeres | Edad Mujeres
0 18,768 | 15,097 | 31 | 19,997 | 7,278 0 14,501 | 14,141 | 31 | 52,423 | 28,509
1 16,719 | 13,638 | 32 | 20,126 | 7,330 1 12,819 | 12,906 | 32 | 51,878 | 28,197
2 14,702 | 12,196 | 33 | 20,144 | 7,343 2 11,263 | 11,742 | 33 | 51,136 | 27,788
3 12,750 | 10,790 | 34 | 20,057 | 7,318 3 9,961 | 10,716 | 34 | 50,203 | 27,285
4 10,897 | 9,437 | 35 | 19,870 | 7,256 4 9,037 | 9,900 | 35 | 49,090 | 26,693
5 9,175 8,154 | 36 | 19,586 | 7,159 5 8,619 | 9,362 | 36 | 47,804 | 26,015
6 7,618 6,960 | 37 | 19,211 | 7,029 6 8,801 9,155 | 37 | 46,355 | 25,257
7 6,256 | 5,871 | 38 | 18,749 | 6,868 7 9,554 | 9,263 | 38 | 44,750 | 24,422
8 5,125 | 4,906 | 39 | 18,206 | 6,678 8 10,814 | 9653 | 39 | 42,999 | 23,515
9 4255 | 4,083 | 40 | 17,587 | 6,459 9 12,519 | 10,292 | 40 | 41,110 | 22,540
10 3,681 3418 | 41 | 16,895 | 6,215 | 10 | 14,607 | 11,146 | 41 | 39,091 | 21,501
11 3,424 | 2,925 | 42 | 16,136 | 5946 | 11 | 17,016 | 12,184 | 42 | 36,952 | 20,402
12 3,463 2,593 | 43 | 15315 | 5,655 | 12 | 19,684 | 13,370 | 43 | 34,701 | 19,248
13 3,768 | 2,407 | 44 | 14,436 | 5343 | 13 | 22,548 | 14,672 | 44 | 32,346 | 18,043
14 | 4,305 2,353 | 45 | 13,504 | 5,012 | 14 | 25,546 | 16,058 | 45 | 29,897 | 16,791
15 5,045 2413 | 46 | 12,524 | 4,663 | 15 | 28,615 | 17,494 | 46 | 27,361 | 15,497
16 5956 | 2,574 | 47 | 11,501 | 4,299 | 16 | 31,695 | 18,946 | 47 | 24,748 | 14,165
17 7,005 2,821 | 48 | 10,440 | 3,920 | 17 | 34,721 | 20,382 | 48 | 22,066 | 12,798
18 8,163 3,137 | 49 9,345 3,530 | 18 | 37,633 | 21,769 | 49 | 19,323 | 11,402
19 9,396 | 3,507 | 50 8,221 3,129 | 19 | 40,367 | 23,073 | 50 | 16,529 | 9,980
20 | 10,674 | 3917 | 51 7,073 2,720 | 20 | 42,863 | 24,261 | 51 | 13,692 | 8,536
21 | 11,966 | 4,352 | 52 5906 | 2,304 | 21 | 45,068 | 25,307 | 52 | 10,820 | 7,076
22 | 13,239 | 4,795 | 53 4,725 1,882 | 22 | 46,980 | 26,208 | 53 7,922 | 5,603
23 | 14,463 | 5,232 | 54 3,534 1,457 | 23 | 48,607 | 26,968 | 54 5,008 | 4,122
24 | 15,605 | 5,647 | 55 2,338 1,030 | 24 | 49,959 | 27,593 | 55 2,084 | 2,636
25 | 16,636 | 6,025 | 56 1,142 603 25 | 51,044 | 28,085 | 56 1,150
26 | 17,528 | 6,354 | 57 178 26 | 51,870 | 28,450 | 57
27 | 18,281 | 6,632 | 58 27 | 52,446 | 28,691 | 58
28 | 18,899 | 6,862 | 59 28 | 52,781 | 28,814 | 59
29 | 19,388 | 7,045 | 60 29 | 52,883 | 28,821 | 60
30 | 19,753 | 7,183 | 61 30 | 52,761 | 28,718 | 61

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 39. Inmigrantes y emigrantes internacionales por sexo ajustados via splines
cubicos, Republica Mexicana 2010
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Fuente: Elaboracion propia

Con base en los resultados obtenidos, se observa que este método respeta las concavidades

que se tienen en las primeras edades con base en la experiencia mexicana observada. No

obstante, debido a que en este método unicamente se emplearon cuatro puntos, el ajuste en

las edades adultas resulta menos satisfactorio. Para corregir lo anterior, se recomienda utilizar

un mayor nimero de puntos. La eleccion de los puntos debe ser un nodo tal que el ajuste del

spline cubico definido en el intervalo anterior no se ajuste de manera satisfactoria. En este

caso en particular, el quinto punto puede ser, para el caso de la inmigracion la edad 25 y en

el caso de la emigracion la edad 20. Es importante mencionar que los nodos a elegir pueden

ser los que se consideren necesarios.
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e Comparacion de los resultados obtenidos via splines, polinomio y funcién del patron

modelo de Rogers y Castro

Para analizar el fendémeno de la migracion, se describieron y analizaron tres métodos
diferentes: el patrén modelo de Rogers y Castro, ajuste polindmico y los splines cubicos. A

continuacion se realiza una comparacion entre los tres métodos.

Primeramente, en el apartado anterior al comparar el modelo de Rogers y Castro con el ajuste
polindmico respecto con la curva de migracion, se observa que el patron de Rogers y Castro
tiene la ventaja de ser un modelo con parametros de facil interpretacion, pues es posible
indicar el significado de cada uno de ellos y su relacion con la fuerza de trabajo. Mientras
que en los once parametros del ajuste polindomico, surge la dificultad de que no tienen una
interpretacion individual directa. También, se observa que la sensibilidad de los coeficientes
del ajuste polinomico es considerablemente mayor en comparacion con los parametros del
patrén modelo de Rogers y Castro. Esto a su vez contribuye a la dificultad en la interpretacion

directa.

Al analizar las ventajas del ajuste polindmico, se observa que los coeficientes del polinomio
son faciles de estimar en comparacion con la funcion de Rogers y Castro, ya que para estimar
los parametros de este Gltimo se requiere un procedimiento matematico mayor al del ajuste
polindomico. Otra de sus ventajas es que tiene un coeficiente de correlacion muy cercano a la

unidad y, por lo tanto, tiene mayor facilidad en lograr un buen ajuste de la informacion.

Por otro lado, en este apartado se realiza un ajuste de splines cubicos a la funcion de Rogers
y Castro con el valor de los pardmetros previamente definidos (ver Tabla 31)*!V. Con base
en los valores de dichos parametros, se estima la curva del patron modelo de Rogers y Castro.

Es importante recordar la expresion de dicha funcion:

M(x) = a;e” %% + aze—az(x—liz)—e_lZ(x_“Z) + a3e—a3(x—u3)—e"13(x‘“3) +c

(44)

XIV Los valores de los parametros del patron modelo de Rogers y Castro son: a;=0.037, a,=0.08]1,
a3=0.00027, ¢ =0.003, 0,;=0.127, 0x=0.124, 03=0.204, pn,=21.42, 13=99.32, 1,=0.231 y 13=0.042
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Donde x es la edad y M(x) es el valor que toma la funcion, que se denotara como Y (x).
Posteriormente, se eligen los puntos a utilizar para realizar el ajuste via splines cubicos. Los

nodos a utilizar en este caso son siete (ver Tabla 41).

Tabla 41.Nodos a utilizar para el ajuste via splines ctbicos de la funcién de Rogers y

85 0.00383960
95 0.00320556

Castro
Nodos Xi Yi

1 0 0.04

2 15 0.01069730
3 25 0.03810069
4 45 0.00843614
5 65 0.00770229
6

7

Fuente: Elaboracién propia

Entonces, para calcular los coeficientes de los polinomios de grado n=3 definidos en cada

uno de los tramos, se realiza la multiplicacion de matrices
C=X1y

Una vez calculados los coeficientes (ver Tabla 42), es posible obtener la funcion de Rogers
y Castro estimada via splines cubicos y a su vez compararlas graficamente (ver Grafica 40).
Al analizar dicho ajuste, se observa que la funcion estimada modela la curva de la migracion
con un patron de edades mas tardias en comparacion la funcion del patron modelo de Rogers
y Castro, ya que la curva se desplaza ligeramente a la derecha, lo que ocasiona que también
el punto maximo se desplace. No obstante, dicho punto se encuentra ligeramente por arriba
del punto maximo de la funcidon de Rogers y Castro. A partir de este punto, se observa una
disminucion en las tasas de migracion que continta hasta edades adultas. Y es en la funcion
estimada donde se observa que este descenso es mas pronunciado, y a partir de las edades de
50-52 comienza un considerable aumento en la curva de migracion en comparacion con la
funcion de Rogers y Castro. Se observa que este descenso tiene una caida mas suave y se
presenta en edades mds tempranas. De manera general, se observa que el problema del ajuste
surge en las edades adultas mayores debido a que la concavidad no se ajusta completamente

a la funcion observada, aunque si lo hace para el resto de las edades.
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Tabla 42. Valores de los coeficientes del ajuste via splines ctbicos de la funcién de Rogers

y Castro
Coeficiente Valor Coeficiente Valor

al 0.00002037 a4 -0.00000337
bl -0.00043573 b4 0.00060665
cl 0.00000000 c4 -0.03588230
dl 0.04000000 d4 0.70142982
a2 -0.00002743 as 0.00000122
b2 0.00171495 b5 -0.00028777
c2 -0.03226021 c5 0.02225461

d2 0.20130107 ds -0.55820332
a3 0.00000824 a6 -0.00000086
b3 -0.00095983 b6 0.00024158

c3 0.03460940 c6 -0.02273938
d3 -0.35594568 do 0.71662630

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 40. Ajuste via splines ctbicos de la funcion de Rogers y Castro
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Es importante mencionar que la eleccion de los siete puntos para estimar los valores de los
coeficientes de los splines clbicos definidos por segmentos, se realiza como un primer
acercamiento del ajuste via splines ctibicos a la funcion de Rogers y Castro. Es por ello, que
en las edades adultas el ajuste no resulta tan aproximado. No obstante, este modelo tiene la
ventaja de que la eleccion de los puntos sean tales que el ajuste sea muy similar al deseado,
es decir el modelo es flexible en cuanto a la eleccion de los puntos y para que la curva

estimada se aproxime tanto como se desee.
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Conclusiones

En el caso del fendmeno de mortalidad, el ajuste del método de logito a este fenomeno es
mediante un modelo con dos parametros, a y 8, y se puede decir que es parsimonioso. El
calculo de la estimacion de parametros no resulta complejo y al interpretar dichos pardmetros
se observa una vinculacién demografica. El pardmetro a indica el nivel de la mortalidad
mientras que el pardmetro f hace variar la pendiente, y por lo tanto, modifica el patron de la
mortalidad. Por otro lado, el modelo sirve para obtener una desagregacion por edades
individuales de las tasas especificas por edades quinquenales, lo cual es una ventaja, en caso

de no contar con informacién por edades individuales.

En cuanto a la correccidn a través de este modelo, corrige satisfactoriamente en los afios no
muy alejados. No obstante, si se desea corregir la informacion de anos muy alejados, la
esperanza de vida se reduce considerablemente, y por lo tanto, se observa que no refleja la
experiencia observada para el caso especifico mexicano en los afios mas alejados. En ese
sentido, la eleccion del estandar es muy importante. Dicho estandar debe cumplir con el
supuesto de linealidad entre de las V(x), ya que de otra manera no refleja la experiencia del
caso especifico que se observa y se analiza. Si bien, este método sirve para la correccion de
afos anteriores, al observar la tendencia historica de los parametros es posible proyectar hacia

anos futuros.

En los ejemplos al fendmeno de fecundidad, se realizaron y llevaron a cabo dos métodos para
la desagregacion de las tasas especificas de fecundidad por edades quinquenales en edades

individuales: el método de Gompertz y el polinomio de William Brass.

Ambos métodos tienen la ventaja de obtener tasas especificas de fecundidad por edades
individuales. Estos métodos no constan de un mayor numero de pardmetros. No obstante, se

observa un patrén de fecundidad diferenciado entre ambos.

Una ventaja del polinomio de Brass, es que el método estima la edad de inicio a la fecundidad,
mientras que el método de Gompertz no. Por otro lado, al obtener la desagregacion de las
tasas de fecundidad por edades quinquenales se observa que en el método de Gompertz es
posible obtener las tasas especificas de tltimas edades, mientras que en la desagregacion via

polinomio de Brass solo se llega hasta la edad de 45 afios.
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Es importante mencionar que una limitacion que se observa en ambos métodos es que no se
refleja la cuspide de la fecundidad para el caso especifico mexicano. De acuerdo con los
datos observados, la cuspide es temprana y al obtener la desagregacion por ambos métodos

la cispide que se refleja es tardia.

Entonces, si se desea corregir el patron de las tasas especificas, el método de Gompertz se
puede preferir al polinomio de Brass, pero si lo que se desea describir la tendencia de la
informacion observada, probablemente el polinomio es preferible al método de Gompertz.
La determinacion del mejor ajuste dependera de la calidad de captacion de la informacion,

su evaluacion y el modelo de ajuste seleccionado.

A su vez, al observar la tendencia de los valores de los parametros en el tiempo, se puede
proyectar a corto o mediano plazo el comportamiento del fendmeno de fecundidad que se

analiza.

En cuanto al fendmeno de migracion, el método de Rogers y Castro consta de una curva de
migracion que se constituye por once parametros. Este mayor nimero de parametros implica
que no se puede concluir que el modelo sea parsimonioso. Sin embargo, el fendmeno de
migracion resulta en uno de los mas complejos de analizar matemdaticamente. El célculo de
los once parametros requiere de métodos de mayor nivel matematico. No obstante, dichos
parametros no son complejos de interpretar y se observa un vinculo con respecto a los

fenomenos demograficos.

En el caso del método del ajuste polindmico, el calculo para la estimacion de los coeficientes
es sencillo y tiene una mayor facilidad de ajuste a la informacion observada. No obstante, se
observa que los pardmetros son considerablemente sensibles. En ese sentido, surge la
dificultad de que no tienen una interpretacion individual directa y, por lo tanto, no se observa

directamente una vinculacién con los fendmenos demograficos.

Con respecto al ajuste por el método de splines cubicos, se observa que el método respeta
concavidades de la informacién observada. Tiene la ventaja de que la eleccion de los puntos
sean tales que el ajuste sea muy similar al deseado, es decir que el modelo es flexible en
cuanto a la eleccion de los puntos, para que la curva estimada se aproxime demasiado. Se

puede concluir que el ajuste del modelo es satisfactorio en la descripcion de la informacion
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observada y, al emplear este tipo de curvas (splines), es posible presentar las simulaciones
que permiten obtener escenarios futuros de las series de inmigrantes y emigrantes que dan
lugar a las proyecciones de la migracion mexicana para afios posteriores por sexo y por

periodos.

Los tres métodos anteriores resaltan diferencias entre sexos y por edades. A su vez, al
observar la tendencia de los parametros en diferentes periodos es posible proyectar a futuro

la curva de migracion.

De manera general, se identificaron las principales diferencias entre los métodos de acuerdo
al fenomeno demografico que se analiza. Se observaron ventajas y desventajas
metodoldgicas. Las principales ventajas en los fendémenos de mortalidad y fecundidad,
residen en la parsimonia de los modelos y en la vinculacion demografica de los pardmetros.
Y dentro de las principales desventajas se encuentran para el caso del fendémeno de la
migracion, donde surge la dificultad en describir dicho fenémeno y por lo tanto, los métodos
descritos en este trabajo requieren de un mayor nimero de parametros donde a veces resulta

complicada su interpretacion individual.

Queda pendiente por analizar cudl de los métodos es el mejor ajuste, lo cual en parte depende
de la informacién observada. Si se requiere de una suavizacion, descripcion o correccion en
el nivel o en el patron del fendmeno demografico que se analiza. La eleccion del mejor ajuste
dependera entonces de las necesidades que la informacion captada requiera. A su vez, se
recomienda utilizar la funcidon logistica para analizar cualquiera de los tres métodos
demogréaficos, que debido al tiempo disponible para la realizacion de este trabajo, no fue

posible incorporar.

Finalmente, el presente trabajo busco contribuir en un mejor desarrollo metodoldgico en el
estudio de los fendémenos demograficos al analizar cada componente demografico por
separado y al realizar sus respectivas aplicaciones al caso especifico mexicano. A su vez,
dentro de estas aplicaciones, se analizo la sensibilidad de los parametros de cada método, asi

como también se realiz6 su interpretacion y vinculacion demografica.
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Anexos

Mortalidad

Tabla A. 1 Tabla de vida para hombres, Republica Mexicana 1990

Hombres

Grl;gg(si de n(x nPx Ix ndx nlLx Tx Cox
0 0.039787 | 0.040037 | 1,000,000 39,787 966,455 67,605,323 | 67.61
1-4 0.009777 | 0.002456 | 960,213 9,388 3,821,135 | 66,638,868 | 69.40
5-9 0.003453 | 0.000692 | 950,825 3,283 4745915 | 62,817,733 | 66.07
10-14 0.003675 | 0.000736 | 947,542 3,482 4,729,004 | 58,071,818 | 61.29
15-19 0.007019 | 0.001409 | 944,060 6,626 4,703,746 | 53,342,814 | 56.50
20-24 0.011677 | 0.002349 | 937,434 10,946 4,659,799 | 48,639,069 | 51.89
25-29 0.015287 | 0.003081 | 926,488 14,163 4,597,015 | 43,979,269 | 47.47
30-34 0.017917 | 0.003616 | 912,325 16,346 4,520,735 | 39,382,254 | 43.17
35-39 0.021081 | 0.004261 | 895,979 18,888 4,432,640 | 34,861,519 | 38.91
40-44 0.026304 | 0.005331 | 877,091 23,071 4,327,730 | 30,428,879 | 34.69
45-49 0.034874 | 0.007098 | 854,020 29,783 4,195,545 | 26,101,149 | 30.56
50-54 0.048083 | 0.009853 | 824,237 39,632 4,021,936 | 21,905,604 | 26.58
55-59 0.067531 | 0.013977 | 784,605 52,985 3,790,247 | 17,883,668 | 22.79
60-64 0.095315 | 0.020014 | 731,620 69,734 3,483,185 | 14,093,420 | 19.26
65-69 0.134094 | 0.028736 | 661,886 88,755 3,086,471 | 10,610,236 | 16.03
70-74 0.186947 | 0.041215 | 573,131 107,145 | 2,595,948 | 7,523,764 13.13
75-79 0.256894 | 0.058865 | 465,986 119,709 | 2,027,700 | 4,927,816 10.58
80-84 0.345882 | 0.083395 | 346,277 119,771 1,427,722 | 2,900,116 8.38
85-89 0.457290 | 0.117856 | 226,506 103,579 868,303 1,472,394 6.50
90-94 0.596988 | 0.168034 | 122,927 73,386 425,607 604,091 491
95-99 0.753295 | 0.235088 49,541 37,319 150,070 178,484 3.60
100 o mas | 0.997627 | 0.430142 12,222 12,193 28,414 28,414 2.32

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 2 Tabla de vida para hombres, Republica Mexicana 1995

Hombres

Gnelgzcsl de nQx nPx Ix ndx aLx Tx e'x
0 0.028185 | 0.028283 | 1,000,000 | 28,185 975,297 69,608,742 | 69.61
1-4 0.004931 | 0.001236 | 971,815 4,792 3,877,190 | 68,633,445 | 70.62
5-9 0.002364 | 0.000473 | 967,023 2,286 4,829,400 | 64,756,255 | 66.96
10-14 0.002955 | 0.000592 | 964,737 2,851 4,816,561 | 59,926,855 | 62.12
15-19 0.005997 | 0.001203 | 961,886 5,768 4,795,010 | 55,110,294 | 57.29
20-24 0.010354 | 0.002082 | 956,118 9,900 4,755,830 | 50,315,284 | 52.62
25-29 0.013777 | 0.002774 | 946,218 13,036 | 4,698,480 | 45,559,454 | 48.15
30-34 0.016227 | 0.003272 | 933,182 15,143 | 4,628,035 | 40,860,974 | 43.79
35-39 0.019172 | 0.003872 | 918,039 17,601 | 4,546,170 | 36,232,939 | 39.47
40-44 0.024117 | 0.004882 | 900,438 21,716 | 4,447,850 | 31,686,769 | 35.19
45-49 0.032321 | 0.006570 | 878,722 28,401 | 4,322,531 | 27,238,919 | 31.00
50-54 0.045059 | 0.009219 | 850,321 38,315 | 4,155,671 | 22,916,388 | 26.95
55-59 0.063951 | 0.013212 | 812,006 51,929 | 3,929,917 | 18,760,717 | 23.10
60-64 0.091142 | 0.019096 | 760,077 69,275 | 3,626,640 | 14,830,800 | 19.51
65-69 0.129406 | 0.027663 | 690,802 89,394 | 3,229,502 | 11,204,160 | 16.22
70-74 0.182003 | 0.040018 | 601,408 109,458 | 2,731,564 | 7,974,658 13.26
75-79 0.252192 | 0.057636 | 491,950 124,066 | 2,146,582 | 5,243,093 10.66
80-84 0.342187 | 0.082326 | 367,884 125,885 | 1,520,308 | 3,096,512 8.42
85-89 0.455291 | 0.117197 | 241,999 110,180 928,962 1,576,203 6.51
90-94 0.596697 | 0.167925 | 131,819 78,656 456,511 647,241 491
95-99 0.754077 | 0.235450 53,163 40,089 160,919 190,730 3.59
100 o mas | 0.997629 | 0.438571 13,074 13,043 29,810 29,810 2.28

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 3 Tabla de vida para hombres, Republica Mexicana 2000

Hombres

Gn;ggz de ngx nPx Ix ndx aLx Tx e'x
0 0.021121 | 0.021167 | 1,000,000 | 21,121 981,059 71,940,031 | 71.94
1-4 0.002961 | 0.000741 | 978,879 2,898 3,909,427 | 70,958,972 | 72.49
5-9 0.001849 | 0.000370 | 975,981 1,805 4,875,400 | 67,049,546 | 68.70
10-14 0.002495 | 0.000500 | 974,176 2,431 4,864,801 | 62,174,145 | 63.82
15-19 0.005058 | 0.001014 | 971,745 4,915 4,846,440 | 57,309,345 | 58.98
20-24 0.008544 | 0.001716 | 966,830 8,261 4,813,490 | 52,462,905 | 54.26
25-29 0.011070 | 0.002226 | 958,569 10,611 | 4,766,310 | 47,649,414 | 49.71
30-34 0.012978 | 0.002613 | 947,958 12,303 | 4,709,020 | 42,883,105 | 45.24
35-39 0.015713 | 0.003167 | 935,655 14,702 | 4,641,495 | 38,174,085 | 40.80
40-44 0.020498 | 0.004142 | 920,953 18,878 | 4,557,540 | 33,532,590 | 36.41
45-49 0.028306 | 0.005742 | 902,075 25,534 | 4,446,480 | 28,975,050 | 32.12
50-54 0.040214 | 0.008208 | 876,541 35,249 | 4,294,460 | 24,528,570 | 27.98
55-59 0.057690 | 0.011880 | 841,292 48,534 | 4,084,892 | 20,234,110 | 24.05
60-64 0.082773 | 0.017267 | 792,758 65,619 | 3,799,269 | 16,149,217 | 20.37
65-69 0.118131 | 0.025103 | 727,139 85,898 | 3,420,057 | 12,349,949 | 16.98
70-74 0.166989 | 0.036420 | 641,241 107,080 | 2,936,869 | 8,929,892 13.93
75-79 0.232735 | 0.052616 | 534,161 124,318 | 2,357,269 | 5,993,023 11.22
80-84 0.318029 | 0.075450 | 409,843 130,342 | 1,719,198 | 3,635,754 8.87
85-89 0.427405 | 0.108167 | 279,501 119,460 | 1,093,306 | 1,916,556 6.86
90-94 0.568817 | 0.157225 | 160,041 91,034 566,237 823,250 5.14
95-99 0.732592 | 0.225485 69,007 50,554 213,099 257,014 3.72
100 o mas | 0.996857 | 0.418882 18,453 18,395 43,915 43,915 2.38

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 4 Tabla de vida para hombres, Republica Mexicana 2005

Hombres

Gnelgzcsl de nQx nPx Ix ndx aLx Tx e'x
0 0.016785 | 0.016811 | 1,000,000 | 16,785 084,738 72,464,569 | 72.46
1-4 0.002672 | 0.000669 | 983,215 2,627 3,927,340 | 71,479,831 | 72.70
5-9 0.001710 | 0.000342 | 980,588 1,677 4,898,750 | 67,552,491 | 68.89
10-14 0.002346 | 0.000470 | 978,911 2,297 4,888,800 | 62,653,741 | 64.00
15-19 0.004943 | 0.000991 | 976,614 4,827 4,870,995 | 57,764,941 | 59.15
20-24 0.008306 | 0.001668 | 971,787 8,072 4,838,750 | 52,893,945 | 54.43
25-29 0.010623 | 0.002136 | 963,715 10,238 | 4,792,970 | 48,055,196 | 49.86
30-34 0.012316 | 0.002478 | 953,477 11,743 4,738,015 | 43,262,225 | 45.37
35-39 0.014810 | 0.002984 | 941,734 13,947 | 4,673,785 | 38,524,210 | 40.91
40-44 0.019321 | 0.003902 | 927,787 17,926 | 4,594,090 | 33,850,425 | 36.49
45-49 0.026847 | 0.005442 | 909,861 24,427 | 4,488,185 | 29,256,335 | 32.15
50-54 0.038523 | 0.007856 | 885,434 34,110 | 4,341,782 | 24,768,150 | 27.97
55-59 0.055922 | 0.011506 | 851,324 47,608 | 4,137,372 | 20,426,368 | 23.99
60-64 0.081245 | 0.016935 | 803,716 65,298 3,854,884 | 16,288,996 | 20.27
65-69 0.117405 | 0.024939 | 738,418 86,094 | 3,474,467 | 12,434,112 | 16.84
70-74 0.167955 | 0.036650 | 651,724 109,460 | 2,983,300 | 8,959,645 | 13.75
75-79 0.236643 | 0.053615 | 542,264 128,323 | 2,387,625 | 5,976,344 | 11.02
80-84 0.326344 | 0.077795 | 413,941 135,087 | 1,727,538 | 3,588,719 8.67
85-89 0.440804 | 0.112469 | 278,854 122,920 | 1,081,016 | 1,861,182 6.67
90-94 0.585190 | 0.163464 | 155,934 91,251 544,854 780,166 5.00
95-99 0.746935 | 0.232097 64,683 48,314 197,097 235,312 3.64
100 0 mas 0.997190 | 0.427136 16,369 16,323 38,215 38,215 2.33

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 5 Tabla de vida para hombres, Republica Mexicana 2010

Hombres

Gnelgzcsl de nQx nPx Ix ndx aLx Tx e'x
0 0.014698 | 0.014716 | 1,000,000 | 14,698 986,547 | 72,004,457 | 72.00
1-4 0.002375 | 0.000594 | 985,302 2,340 3,936,291 | 71,017,910 | 72.08
5-9 0.001548 | 0.000310 | 982,962 1,522 4,910,995 | 67,081,619 | 68.24
10-14 0.002458 | 0.000492 | 981,440 2,412 4,901,163 | 62,170,624 | 63.35
15-19 0.006123 | 0.001228 | 979,028 5,995 4,880,152 | 57,269,461 | 58.50
20-24 0.010903 | 0.002193 | 973,033 10,609 | 4,838,635 | 52,389,309 | 53.84
25-29 0.013979 | 0.002816 | 962,424 13,454 | 4,778,475 | 47,550,674 | 49.41
30-34 0.015488 | 0.003122 | 948,970 14,698 | 4,708,090 | 42,772,199 | 45.07
35-39 0.017202 | 0.003470 | 934,272 16,071 4,631,150 | 38,064,109 | 40.74
40-44 0.020760 | 0.004196 | 918,201 19,062 | 4,543,320 | 33,432,959 | 36.41
45-49 0.027424 | 0.005561 | 899,139 24,658 | 4,433,990 | 28,889,639 | 32.13
50-54 0.038424 | 0.007835 | 874,481 33,601 4,288,297 | 24,455,648 | 27.97
55-59 0.055369 | 0.011389 | 840,880 46,559 | 4,087,777 | 20,167,351 | 23.98
60-64 0.080486 | 0.016770 | 794,321 63,932 | 3,811,329 | 16,079,574 | 20.24
65-69 0.116769 | 0.024796 | 730,389 85,287 | 3,437,843 | 12,268,245 | 16.80
70-74 0.167899 | 0.036637 | 645,102 108,312 | 2,953,076 | 8,830,402 | 13.69
75-79 0.237793 | 0.053910 | 536,790 127,645 | 2,361,950 | 5,877,326 | 10.95
80-84 0.329436 | 0.078673 | 409,145 134,787 | 1,704,268 | 3,515,376 8.59
85-89 0.446205 | 0.114223 | 274,358 122,420 | 1,059,719 | 1,811,108 6.60
90-94 0.591978 | 0.166088 | 151,938 89,944 528,114 751,389 4.95
95-99 0.752960 | 0.234920 61,994 46,679 187,843 223,274 3.60
100 0 mas 0.997192 | 0.431038 15,315 15,272 35,431 35,431 2.31

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 6 Tabla de vida para mujeres, Republica Mexicana 1990

Mujeres

Gnelgzcsl de nQx nPx Ix ndx aLx Tx e'x
0 0.032229 | 0.032382 | 1,000,000 | 32,229 972,499 | 73,746,889 | 73.75
1-4 0.008970 | 0.002252 | 967,771 8,681 3,852,853 | 72,774,390 | 75.20
5-9 0.002739 | 0.000549 | 959,090 2,627 4,788,884 | 68,921,536 | 71.86
10-14 0.002142 | 0.000429 | 956,463 2,049 4,777,195 | 64,132,652 | 67.05
15-19 0.002916 | 0.000584 | 954,414 2,783 4,765,115 | 59,355,457 | 62.19
20-24 0.003873 | 0.000776 | 951,631 3,686 4,748,945 | 54,590,342 | 57.37
25-29 0.004892 | 0.000981 | 947,945 4,637 4,728,135 | 49,841,397 | 52.58
30-34 0.006416 | 0.001287 | 943,308 6,052 4,701,405 | 45,113,262 | 47.82
35-39 0.008960 | 0.001800 | 937,256 8,398 4,665,275 | 40,411,857 | 43.12
40-44 0.013086 | 0.002634 | 928,858 12,155 | 4,613,891 | 35,746,581 | 38.48
45-49 0.019535 | 0.003946 | 916,703 17,908 | 4,538,720 | 31,132,690 | 33.96
50-54 0.029405 | 0.005969 | 898,795 26,429 | 4,427,842 | 26,593,970 | 29.59
55-59 0.044299 | 0.009060 | 872,366 38,645 | 4,265,067 | 22,166,128 | 25.41
60-64 0.066523 | 0.013761 | 833,721 55,462 | 4,029,628 | 17,901,060 | 21.47
65-69 0.099251 | 0.020883 | 778,259 77,243 | 3,697,512 | 13,871,432 | 17.82
70-74 0.146546 | 0.031613 | 701,016 | 102,731 | 3,246,897 | 10,173,920 | 14.51
75-79 0.213047 | 0.047644 | 598,285 127,463 | 2,670,229 | 6,927,024 | 11.58
80-84 0.302858 | 0.071228 | 470,822 142,592 | 1,993,342 | 4,256,794 9.04
85-89 0.420443 | 0.105958 | 328,230 | 138,002 | 1,289,874 | 2,263,453 6.90
90-94 0.570326 | 0.157797 | 190,228 108,492 | 672,280 973,578 5.12
95-99 0.738891 | 0.228382 | 81,736 60,394 250,947 301,299 3.69
100 o0 mas 0.997189 | 0.422669 | 21,342 21,282 50,351 50,351 2.36

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 7 Tabla de vida para mujeres, Republica Mexicana 1995

Mujeres

Gn;ggz de nQx nPx Ix ndx aLx Tx e'x
0 0.022741 | 0.022802 | 1,000,000 | 22,741 979,948 | 75,379,676 | 75.38
1-4 0.004433 | 0.001111 | 977,259 4,332 3,899,933 | 74,399,728 | 76.13
5-9 0.001810 | 0.000362 | 972,927 1,761 4,860,236 | 70,499,795 | 72.46
10-14 0.001689 | 0.000338 | 971,166 1,640 4,851,734 | 65,639,559 | 67.59
15-19 0.002525 | 0.000506 | 969,526 2,448 4,841,515 | 60,787,825 | 62.70
20-24 0.003206 | 0.000642 | 967,078 3,100 4,827,645 | 55,946,310 | 57.85
25-29 0.003893 | 0.000780 | 963,978 3,753 4,810,510 | 51,118,665 | 53.03
30-34 0.005272 | 0.001057 | 960,225 5,062 4,788,471 | 46,308,155 | 48.23
35-39 0.007743 | 0.001555 | 955,163 7,396 4,757,320 | 41,519,685 | 43.47
40-44 0.011733 | 0.002333 | 947,767 11,120 | 4,655,445 | 36,762,364 | 38.79
45-49 0.017922 | 0.003617 | 936,647 16,787 | 4,641,250 | 32,106,919 | 34.28
50-54 0.027406 | 0.005557 | 919,860 25,210 | 4,536,221 | 27,465,669 | 29.86
55-59 0.041822 | 0.008543 | 894,650 37,416 | 4,379,572 | 22,929,448 | 25.63
60-64 0.063552 | 0.013127 | 857,234 54,479 | 4,149,674 | 18,549,876 | 21.64
65-69 0.095895 | 0.020141 | 802,755 76,980 | 3,820,677 | 14,400,203 | 17.94
70-74 0.143155 | 0.030826 | 725,775 103,898 | 3,367,798 | 10,579,526 | 14.58
75-79 0.210317 | 0.046963 | 621,877 130,791 | 2,779,836 | 7,211,728 11.60
80-84 0.301868 | 0.070955 | 491,086 148,243 | 2,080,384 | 4,431,892 9.02
85-89 0.422126 | 0.106491 | 342,843 144,723 | 1,345,803 | 2,351,509 6.86
90-94 0.574319 | 0.159310 | 198,120 | 113,784 | 698,049 1,005,706 5.08
95-99 0.743348 | 0.230440 | 84,336 62,691 257,856 307,656 3.65
100 o0 mas 0.997136 | 0.433392 | 21,645 21,583 49,800 49,800 2.30

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 8 Tabla de vida para mujeres, Republica Mexicana 2000

Mujeres

Gnelgzcsl de ngx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.017003 | 0.017032 | 1,000,000 | 17,003 984,714 | 77,109,589 | 77.11
1-4 0.002613 | 0.000654 | 982,997 2,569 3,926,591 | 76,124,875 | 77.44
5-9 0.001413 | 0.000283 | 980,428 1,385 4,898,681 | 72,198,284 | 73.64
10-14 0.001466 | 0.000293 | 979,043 1,435 4,891,634 | 67,299,603 | 68.74
15-19 0.002267 | 0.000454 | 977,608 2,216 4,882,505 | 62,407,969 | 63.84
20-24 0.002810 | 0.000563 | 975,392 2,741 4,870,110 | 57,525,464 | 58.98
25-29 0.003329 | 0.000667 | 972,651 3,238 4,855,155 | 52,655,354 | 54.14
30-34 0.004493 | 0.000901 | 969,413 4,356 4,836,180 | 47,800,199 | 49.31
35-39 0.006642 | 0.001333 | 965,057 6,410 4,809,266 | 42,964,019 | 44.52
40-44 0.010141 | 0.002018 | 958,647 9,722 4,720,334 | 38,154,754 | 39.80
45-49 0.015627 | 0.003150 | 948,925 14,829 | 4,707,535 | 33,434,420 | 35.23
50-54 0.024119 | 0.004883 | 934,096 22,529 | 4,614,100 | 28,726,885 | 30.75
55-59 0.037173 | 0.007575 | 911,567 33,886 | 4,473,012 | 24,112,785 | 26.45
60-64 0.057085 | 0.011752 | 877,681 50,102 | 4,262,904 | 19,639,772 | 22.38
65-69 0.087106 | 0.018212 | 827,579 72,087 | 3,957,132 | 15,376,868 | 18.58
70-74 0.131582 | 0.028160 | 755,492 99,409 | 3,527,762 | 11,419,736 | 15.12
75-79 0.195739 | 0.043361 | 656,083 128,421 | 2,957,027 | 7,891,975 12.03
80-84 0.284637 | 0.066251 | 527,662 150,192 | 2,258,633 | 4,934,948 9.35
85-89 0.403523 | 0.100665 | 377,470 152,318 | 1,499,998 | 2,676,314 7.09
90-94 0.556953 | 0.152783 | 225,152 125,399 803,757 1,176,316 5.22
95-99 0.730735 | 0.224639 | 99,753 72,893 308,576 372,559 3.73
100 o0 mas 0.996910 | 0.418499 | 26,860 26,777 63,983 63,983 2.38

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 9 Tabla de vida para mujeres, Republica Mexicana 2005

Mujeres

Gnelgzcsl de ngx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.013545 | 0.013562 | 1,000,000 | 13,545 987,682 | 77,506,585 | 77.51
1-4 0.002318 | 0.000580 | 986,455 2,287 3,941,018 | 76,518,903 | 77.57
5-9 0.001391 | 0.000278 | 984,168 1,369 4,917,425 | 72,577,886 | 73.75
10-14 0.001466 | 0.000293 | 982,799 1,441 4,910,380 | 67,660,460 | 68.84
15-19 0.002309 | 0.000462 | 981,358 2,266 4,901,136 | 62,750,080 | 63.94
20-24 0.002884 | 0.000578 | 979,092 2,824 4,888,395 | 57,848,944 | 59.08
25-29 0.003294 | 0.000660 | 976,268 3,216 4,873,300 | 52,960,549 | 54.25
30-34 0.004261 | 0.000854 | 973,052 4,146 4,854,890 | 48,087,249 | 49.42
35-39 0.006192 | 0.001242 | 968,906 5,999 4,829,526 | 43,232,359 | 44.62
40-44 0.009461 | 0.001883 | 962,907 9,110 4,746,220 | 38,402,833 | 39.88
45-49 0.014695 | 0.002961 | 953,797 14,016 | 4,733,926 | 33,656,614 | 35.29
50-54 0.022926 | 0.004638 | 939,781 21,545 | 4,645,001 | 28,922,688 | 30.78
55-59 0.035753 | 0.007281 | 918,236 32,830 | 4,509,007 | 24,277,687 | 26.44
60-64 0.055577 | 0.011432 | 885,406 49,208 | 4,303,778 | 19,768,680 | 22.33
65-69 0.085847 | 0.017937 | 836,198 71,785 | 4,000,993 | 15,464,902 | 18.49
70-74 0.131235 | 0.028081 | 764,413 100,318 | 3,570,098 | 11,463,909 | 15.00
75-79 0.197407 | 0.043770 | 664,095 131,097 | 2,990,329 | 7,893,812 11.89
80-84 0.289842 | 0.067662 | 532,998 154,485 | 2,274,365 | 4,903,483 9.20
85-89 0.413315 | 0.103715 | 378,513 156,445 | 1,494,494 | 2,629,118 6.95
90-94 0.569848 | 0.157616 | 222,068 126,545 785,088 1,134,624 5.11
95-99 0.742680 | 0.230137 | 95,523 70,943 292,251 349,536 3.66
100 o0 mas 0.997396 | 0.427970 | 24,580 24,516 57,284 57,284 2.33

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 10 Tabla de vida para mujeres, Republica Mexicana 2010

Mujeres

Gnelgzcsl de ngx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.011944 | 0.011956 | 1,000,000 | 11,944 989,081 | 77,701,546 | 77.70
1-4 0.002030 | 0.000508 | 988,056 2,006 3,948,015 | 76,712,465 | 77.64
5-9 0.001346 | 0.000269 | 986,050 1,327 4,926,929 | 72,764,450 | 73.79
10-14 0.001559 | 0.000312 | 984,723 1,535 4,919,770 | 67,837,521 | 68.89
15-19 0.002568 | 0.000514 | 983,188 2,525 4,909,630 | 62,917,751 | 63.99
20-24 0.003192 | 0.000639 | 980,663 3,130 4,895,495 | 58,008,121 | 59.15
25-29 0.003528 | 0.000707 | 977,533 3,449 4,879,050 | 53,112,626 | 54.33
30-34 0.004362 | 0.000874 | 974,084 4,249 4,859,795 | 48,233,576 | 49.52
35-39 0.006161 | 0.001236 | 969,835 5,975 4,834,235 | 43,373,781 | 44.72
40-44 0.009315 | 0.001854 | 963,860 8,978 4,751,970 | 38,539,546 | 39.98
45-49 0.014433 | 0.002908 | 954,882 13,782 | 4,739,935 | 33,787,576 | 35.38
50-54 0.022529 | 0.004557 | 941,100 21,202 | 4,652,450 | 29,047,641 | 30.87
55-59 0.035194 | 0.007165 | 919,898 32,375 | 4,518,453 | 24,395,191 | 26.52
60-64 0.054822 | 0.011273 | 887,523 48,656 | 4,315,743 | 19,876,739 | 22.40
65-69 0.084878 | 0.017726 | 838,867 71,201 | 4,015,801 | 15,560,996 | 18.55
70-74 0.130064 | 0.027813 | 767,666 99,846 | 3,587,563 | 11,545,195 | 15.04
75-79 0.196123 | 0.043455 | 667,820 130,975 | 3,009,279 | 7,957,632 11.92
80-84 0.288636 | 0.067335 | 536,845 154,953 | 2,292,446 | 4,948,353 9.22
85-89 0.412431 | 0.103439 | 381,892 157,504 | 1,508,725 | 2,655,907 6.95
90-94 0.569411 | 0.157450 | 224,388 127,769 793,547 1,147,182 5.11
95-99 0.742608 | 0.230095 | 96,619 71,750 295,612 353,635 3.66
100 o0 mas 0.997346 | 0.427468 | 24,869 24,803 58,023 58,023 2.33

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la conciliacion demografica SOMEDE

(2011)
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Tabla A. 11. Logito estandar de Brass

Edad x Edad x Edad x

(en anos) Logito (en anos) Logito (en anos) Logito
0 -00 24 -0.3963 48 -0.0572
1 -0.8670 25 -0.3829 49 -0.0395
2 -0.7152 26 -0.3686 50 -0.0212
3 -0.6552 27 -0.3549 52.5 0.0286
4 -0.6219 28 -0.3413 55 0.0832
5 -0.6015 29 -0.3280 57.5 0.1428
6 -0.5879 30 -0.3150 60 0.2100
7 -0.5766 31 -0.3020 62.5 0.2873
8 -0.5666 32 -0.2889 65 0.3746
9 -0.5578 33 -0.2759 67.5 0.4720
10 -0.5498 34 -0.2627 70 0.5818
11 -0.5431 35 -0.2496 72.5 0.7105
12 -0.5365 36 -0.2364 75 0.8673
13 -0.5296 37 -0.2230 77.5 1.0505
14 -0.5220 38 -0.2094 80 1.2490
15 -0.5131 39 -0.1956 82.5 1.4828
16 -0.5043 40 -0.1817 85 1.7555
17 -0.4941 41 -0.1676 87.5 2.0760
18 -0.4824 42 -0.1530 90 2.4774
19 -0.4694 43 -0.1381 92.5 2.9031
20 -0.4551 44 -0.1229 95 3.4534
21 -0.4401 45 -0.1073 97.5 4.6046
22 -0.4248 46 -0.0911 100 o0
23 -0.4103 47 -0.0743
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Tabla A. 12. Tabla de vida corregida para hombres, Republica Mexicana 1995

Hombres
Grupos de o
edad n{x nPx Ix ndx nLx Tx € x
0 0.0425310.95747| 1,000,000 | 42,526 978,737 | 66,509,533 |66.51
1-4 0.00694 | 0.99306| 957,474 6,643 3,816,611 | 65,530,796 |68.44
5-9 0.00330{0.99670| 950,832 3,138 | 4,746,314 | 61,714,185 |64.91

10-14 0.00410]0.99590 | 947,694 3,887 | 4,728,752 | 56,967,871 |60.11

15-19 0.0082510.99175| 943,807 7,783 | 4,699,578 | 52,239,119 |55.35

20-24 0.01403 10.98597| 936,024 13,131 | 4,647,293 | 47,539,541 |50.79

25-29 0.01833]0.98167| 922,893 16,916 | 4,572,175 | 42,892,247 |46.48

30-34 0.02119]0.97881| 905,977 19,196 | 4,481,896 | 38,320,073 [42.30

35-39 0.02457(0.97543 | 886,781 21,787 | 4,379,440 | 33,838,177 |38.16

40-44 0.03030(0.96970| 864,995 | 26,213 | 4,259,441 | 29,458,737 |34.06

45-49 0.03973]0.96027 | 838,782 33,327 | 4,110,593 | 25,199,296 |30.04

50-54 0.05401 | 0.94599| 805,455 | 43,504 | 3,918,517 | 21,088,703 |26.18

55-59 0.07445(0.92555| 761,952 | 56,729 | 3,667,934 | 17,170,186 |22.53

60-64 0.10267]0.89733 | 705,222 72,404 | 3,345,102 | 13,502,252 |19.15

65-69 0.14065|0.85935| 632,819 89,007 | 2,941,575 | 10,157,150 |16.05

70-74 0.19075|0.80925| 543,811 | 103,730 | 2,459,732 | 7,215,574 |13.27

75-79 0.2555310.74447| 440,082 | 112,453 | 1,919,275 | 4,755,842 |10.81

80-84 0.3374410.66256 | 327,629 | 110,556 | 1,361,752 | 2,836,567 | 8.66

85-89 0.44149|0.55851| 217,072 | 95,835 845,773 1,474,815 | 6.79

90-94 0.57589(0.42411 | 121,237 | 69,819 | 431,637 629,042 | 5.19

95-99 0.7321510.26785| 51,418 37,646 162,975 197,405 3.84

100 omas | 1.00000{0.00000| 13,772 13,772 34,430 34,430 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A. 13 Tabla de vida corregida para hombres, Republica Mexicana 2000

Hombres
Grupos de o
edad n{x nPx Ix ndx nLx Tx € x
0 0.02456 [ 0.97544 | 1,000,000 | 24,564 987,718 | 71,774,350 |71.77
1-4 0.0032810.99672| 975,436 3,202 | 3,895,341 | 70,786,632 |72.57
5-9 0.00204 | 0.99796| 972,234 1,985 | 4,856,209 | 66,891,291 |68.80

10-14 0.0027410.99726 | 970,249 2,662 | 4,844,591 | 62,035,082 |63.94

15-19 0.0055310.99447| 967,587 5,348 | 4,824,565 | 57,190,491 |59.11

20-24 0.0092510.99075| 962,239 8,901 | 4,788,942 | 52,365,926 |54.42

25-29 0.01185]0.98815| 953,338 11,300 | 4,738,440 | 47,576,984 [49.91

30-34 0.01375]0.98625| 942,038 12,950 | 4,677,815 | 42,838,544 |45.47

35-39 0.01647|0.98353 | 929,088 15,302 | 4,607,184 | 38,160,728 |41.07

40-44 0.021260.97874| 913,786 19,425 | 4,520,366 | 33,553,544 |36.72

45-49 0.0290210.97098 | 894,361 25,953 | 4,406,922 | 29,033,179 |32.46

50-54 0.040710.95929| 868,408 | 35,353 | 4,253,657 | 24,626,257 |28.36

55-59 0.05762(0.94238 | 833,055 | 48,004 | 4,045,263 | 20,372,600 |24.46

60-64 0.0815610.91844 | 785,051 64,025 | 3,765,190 | 16,327,337 |20.80

65-69 0.11490|0.88510| 721,025 82,843 | 3,398,018 | 12,562,147 |17.42

70-74 0.16066 |0.83934 | 638,182 | 102,531 | 2,934,581 | 9,164,129 |14.36

75-79 0.2223110.77769 | 535,651 | 119,080 | 2,380,552 | 6,229,548 |11.63

80-84 0.30312]0.69688 | 416,570 | 126,270 | 1,767,175 | 3,848,996 | 9.24

85-89 0.40876 |0.59124| 290,300 | 118,662 | 1,154,845 | 2,081,821 | 7.17

90-94 0.54864 (0.45136| 171,638 | 94,167 | 622,771 926,976 | 5.40

95-99 0.71465|0.28535| 77,471 55,365 248,941 304,206 3.93

100 omas | 1.00000{0.00000| 22,106 22,106 55,265 55,265 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A. 14 Tabla de vida corregida para hombres, Reptblica Mexicana 2005

Hombres
Grupos de o
edad n{x nPx Ix ndx nLx Tx € x
0 0.01655(0.98345| 1,000,000 | 16,547 991,727 | 72,864,003 |72.86
1-4 0.00262|0.99738 | 983,453 2,574 | 3,928,666 | 71,872,276 |73.08
5-9 0.00167{0.99833| 980,879 1,642 | 4,900,292 | 67,943,610 |69.27

10-14 0.0023010.99770| 979,237 2,248 | 4,890,566 | 63,043,319 |64.38

15-19 0.0048310.99517| 976,989 4,721 | 4,873,142 | 58,152,753 |59.52

20-24 0.00811[0.99189| 972,268 7,887 | 4,841,623 | 53,279,611 |54.80

25-29 0.010360.98964 | 964,381 9,992 | 4,796,927 | 48,437,987 |50.23

30-34 0.01200]0.98800 | 954,389 11,451 | 4,743,319 | 43,641,061 |45.73

35-39 0.01441 |0.98559 | 942,938 13,591 | 4,680,714 | 38,897,742 |41.25

40-44 0.0187910.98121| 929,347 17,461 | 4,603,084 | 34,217,028 |36.82

45-49 0.026090.97391| 911,886 | 23,789 | 4,499,960 | 29,613,944 |32.48

50-54 0.03741|0.96259| 888,098 | 33,227 | 4,357,421 | 25,113,984 |28.28

55-59 0.05430(0.94570| 854,871 46,421 | 4,158,302 | 20,756,563 |24.28

60-64 0.0789210.92108 | 808,450 63,806 | 3,882,736 | 16,598,261 |20.53

65-69 0.11420|0.88580| 744,644 85,037 | 3,510,629 | 12,715,525 |17.08

70-74 0.16377(0.83623 | 659,607 | 108,021 | 3,027,985 | 9,204,897 |13.96

75-79 0.23159]0.76841 | 551,587 | 127,743 | 2,438,575 | 6,176,912 |11.20

80-84 0.3208910.67911| 423,844 | 136,005 | 1,779,204 | 3,738,337 | 8.82

85-89 0.43565|0.56435| 287,838 | 125,398 | 1,125,696 | 1,959,133 | 6.81

90-94 0.58105(0.41895| 162,440 | 94,385 576,238 833,437 | 5.13

95-99 0.7441410.25586 | 68,055 50,642 213,668 257,199 3.78

100 omas | 1.00000{0.00000| 17,412 17,412 43,531 43,531 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A. 15 Tabla de vida corregida para mujeres, Republica Mexicana 1990

Mujeres
Gnelgzcsl de ngx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.0658810.93412 | 1,000,000 | 65,876 | 967,062 | 68,052,404 |68.05
1-4 0.01581(0.98419| 934,124 | 14,771 | 3,706,952 | 67,085,342 |71.82
5-9 0.0047310.99527| 919,352 4,351 | 4,585,884 | 63,378,390 |68.94
10-14 0.0036710.99633 | 915,001 3,360 | 4,566,606 | 58,792,506 |64.25
15-19 0.00495(0.99505| 911,641 4,517 | 4,546,915 | 54,225,900 |59.48
20-24 0.00651(0.99349| 907,124 5,906 | 4,520,858 | 49,678,985 |54.77
25-29 0.00811]0.99189| 901,219 7,313 | 4,487,811 | 45,158,128 |50.11
30-34 0.0104810.98952 | 893,906 9,364 | 4,446,120 | 40,670,316 |45.50
35-39 0.01434|10.98566| 884,542 12,686 | 4,390,994 | 36,224,197 |40.95
40-44 0.02042|0.97958| 871,856 17,800 | 4,314,778 | 31,833,203 [36.51
45-49 0.0294810.97052 | 854,055 | 25,182 | 4,207,323 | 27,518,425 [32.22
50-54 0.04256 |0.95744 | 828,874 | 35,273 | 4,056,186 | 23,311,102 |28.12
55-59 0.06089(0.93911| 793,601 | 48,321 | 3,847,201 | 19,254,916 |24.26
60-64 0.08604 10.91396| 745,280 | 64,124 | 3,566,089 | 15,407,715 |20.67
65-69 0.1198810.88012| 681,156 | 81,655 | 3,201,642 | 11,841,625 |17.38
70-74 0.16462|0.83538 | 599,501 98,692 | 2,750,773 | 8,639,983 |14.41
75-79 0.22302]0.77698 | 500,808 | 111,689 | 2,224,820 | 5,889,210 |11.76
80-84 0.2984410.70156| 389,119 | 116,128 | 1,655,278 | 3,664,391 | 9.42
85-89 0.3974710.60253 | 272,992 | 108,506 | 1,093,693 | 2,009,113 | 7.36
90-94 0.53062|0.46938 | 164,486 | 87,279 | 604,230 915,419 | 5.57
95-99 0.6938710.30613 | 77,206 53,571 252,103 311,190 | 4.03
100 o mas | 1.00000|0.00000| 23,635 23,635 59,087 59,087 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A. 16 Tabla de vida corregida para mujeres, Republica Mexicana 1995

Mujeres
Gnelgzcsl de ngx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.03486 10.96514 | 1,000,000 | 34,858 | 982,571 | 72,679,336 |72.68
1-4 0.006330.99367| 965,142 6,112 | 3,848,342 | 71,696,765 |74.29
5-9 0.0025710.99743 | 959,029 2,460 | 4,788,995 | 67,848,423 |70.75
10-14 0.0023810.99762 | 956,569 2,279 | 4,777,147 | 63,059,428 |65.92
15-19 0.00354 10.99646| 954,290 3,382 | 4,762,992 | 58,282,281 |61.07
20-24 0.00447|0.99553| 950,907 4,251 | 4,743,909 | 53,519,289 |56.28
25-29 0.0053910.99461 | 946,656 5,101 | 4,720,528 | 48,775,380 |51.52
30-34 0.0072310.99277| 941,555 6,809 | 4,690,752 | 44,054,851 |46.79
35-39 0.01050]0.98950| 934,746 9,816 | 4,649,190 | 39,364,100 |42.11
40-44 0.01567|0.98433| 924,930 14,495 | 4,588,414 | 34,714,910 |37.53
45-49 0.0234710.97653 | 910,435 | 21,369 | 4,498,754 | 30,126,497 |33.09
50-54 0.03501 [{0.96499 | 889,066 | 31,126 | 4,367,516 | 25,627,743 |28.83
55-59 0.0518310.94817| 857,940 | 44,464 | 4,178,540 | 21,260,227 |24.78
60-64 0.0759810.92402 | 813,476 | 61,806 | 3,912,864 | 17,081,687 |21.00
65-69 0.11005]0.88995| 751,670 | 82,722 | 3,551,544 | 13,168,823 |17.52
70-74 0.15717|0.84283 | 668,948 | 105,139 | 3,081,892 | 9,617,279 |14.38
75-79 0.2208710.77913 | 563,809 | 124,527 | 2,507,727 | 6,535,387 |11.59
80-84 0.3047310.69527| 439,282 | 133,861 | 1,861,756 | 4,027,660 | 9.17
85-89 0.41411|0.58589| 305,421 | 126,479 | 1,210,905 | 2,165,904 | 7.09
90-94 0.55615|0.44385| 178,942 | 99,518 | 645914 954,999 | 5.34
95-99 0.72168 0.27832| 79,424 57,319 | 253,822 309,085 | 3.89
100 o mas | 1.00000|0.00000| 22,105 22,105 55,262 55,262 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A. 17 Tabla de vida corregida para mujeres, Republica Mexicana 2000

Mujeres
Gnelgzcsl de ngx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.0199710.98003 | 1,000,000 | 19,975 | 990,013 | 76,978,712 |76.98
1-4 0.0029310.99707| 980,025 2,868 | 3,914,364 | 75,988,700 |77.54
5-9 0.0015710.99843 | 977,157 1,539 | 4,881,938 | 72,074,336 |73.76
10-14 0.0016310.99837| 975,618 1,589 | 4,874,120 | 67,192,397 |68.87
15-19 0.002510.99749| 974,029 2,444 | 4,864,038 | 62,318,278 [63.98
20-24 0.00310]0.99690| 971,586 3,008 | 4,850,409 | 57,454,240 |59.13
25-29 0.0036510.99635| 968,578 3,534 | 4,834,055 | 52,603,831 [54.31
30-34 0.004900.99510| 965,044 4,724 | 4,813,410 | 47,769,776 |49.50
35-39 0.0071810.99282 | 960,320 6,898 | 4,784,353 | 42,956,366 |44.73
40-44 0.01087|0.98913| 953,422 10,359 | 4,741,210 | 38,172,013 |40.04
45-49 0.01655]0.98345| 943,063 15,605 | 4,676,299 | 33,430,803 |35.45
50-54 0.025180.97482| 927,457 | 23,358 | 4,578,891 | 28,754,504 |31.00
55-59 0.03820(0.96180| 904,099 | 34,539 | 4,434,148 | 24,175,613 |26.74
60-64 0.0576610.94234| 869,560 | 50,138 | 4,222,454 | 19,741,465 |22.70
65-69 0.0864410.91356| 819,422 | 70,833 | 3,920,026 | 15,519,012 |18.94
70-74 0.12844 |0.87156| 748,589 | 96,147 | 3,502,576 | 11,598,986 |15.49
75-79 0.18853]0.81147| 652,441 | 123,005 | 2,954,694 | 8,096,410 |12.41
80-84 0.27205]0.72795| 529,436 | 144,031 | 2,287,103 | 5,141,716 | 9.71
85-89 0.38560|0.61440| 385,405 | 148,612 | 1,555,495 | 2,854,614 | 7.41
90-94 0.53622(0.46378 | 236,793 | 126,974 | 866,529 1,299,119 | 5.49
95-99 0.71217]0.28783 | 109,819 | 78,210 | 353,568 432,590 | 3.94
100 omas | 1.00000 |0.00000| 31,609 31,609 79,022 79,022 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A. 18 Tabla de vida corregida para mujeres, Republica Mexicana 2005

Mujeres
Gnelgzcsl de ngx nPx Ix ndx nLx Tx e'x
0 0.01337]0.98663 | 1,000,000 | 13,369 | 993,316 | 77,897,060 |77.90
1-4 0.00227(0.99773 | 986,631 2,243 | 3,942,037 | 76,903,745 |77.95
5-9 0.00136]0.99864 | 984,388 1,342 | 4,918,583 | 72,961,707 |74.12
10-14 0.0014410.99856 | 983,046 1,412 | 4911,698 | 68,043,124 |69.22
15-19 0.00226 |0.99774| 981,634 2,219 | 4,902,620 | 63,131,425 |64.31
20-24 0.00282(0.99718| 979,414 2,764 | 4,890,162 | 58,228,805 |59.45
25-29 0.0032210.99678 | 976,650 3,146 | 4,875,388 | 53,338,643 |54.61
30-34 0.00416]0.99584 | 973,505 4,053 | 4,857,392 | 48,463,255 |49.78
35-39 0.00604 | 0.99396 | 969,452 5,860 | 4,832,611 | 43,605,863 |44.98
40-44 0.0092310.99077| 963,592 8,891 | 4,795,735 | 38,773,252 |40.24
45-49 0.0143210.98568 | 954,701 13,667 | 4,739,340 | 33,977,517 |35.59
50-54 0.02231(0.97769| 941,035 | 20,991 | 4,652,695 | 29,238,177 |31.07
55-59 0.03475(0.96525| 920,043 | 31,973 | 4,520,284 | 24,585,482 |26.72
60-64 0.0539810.94602 | 888,070 | 47,941 | 4,320,499 | 20,065,197 |22.59
65-69 0.0833910.91661| 840,129 | 70,062 | 4,025,491 | 15,744,699 |18.74
70-74 0.12765|0.87235| 770,067 | 98,300 | 3,604,587 | 11,719,208 |15.22
75-79 0.1925710.80743 | 671,768 | 129,363 | 3,035,431 | 8,114,621 |12.08
80-84 0.28404 0.71596 | 542,405 | 154,067 | 2,326,856 | 5,079,190 | 9.36
85-89 0.40741|0.59259| 388,337 | 158,214 | 1,546,152 | 2,752,335 | 7.09
90-94 0.56500|0.43500| 230,123 | 130,019 | 825,569 1,206,182 | 5.24
95-99 0.7395710.26043 | 100,104 | 74,034 | 315,437 380,613 | 3.80
100 omas | 1.00000 | 0.00000| 26,070 26,070 65,176 65,176 2.50

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica A. 1 Esperanza de vida para los hombres, Reptblica Mexicana 1995
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica A. 2 Esperanza de vida para los hombres, Republica Mexicana 2000
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Grafica A. 3 Esperanza de vida para los hombres, Reptblica Mexicana 2005

90
80
70
60
50
40
30
20
10

QD X .9 X 9 % O % O > O X O X O X O X O X O
NARSUNG SR SN S LI S - G-I~ ol A A S P L P L
NI R S R A S A A S A S LA

N

S

Observada === Corregida Brass

Fuente: Elaboracién propia

Grafica A. 4 Esperanza de vida para las mujeres, Reptublica Mexicana 1995
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Grafica A. 5 Esperanza de vida para las mujeres, Reptiblica Mexicana 2000
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica A. 6 Esperanza de vida para las mujeres, Reptblica Mexicana 2005
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e Fecundidad

Tabla A. 19 Tasas especificas desagregadas por edades individuales, Republica Mexicana

1990-2010
X VS(X) FS(X)/TGF FSA(X)1990 FSA(X)ZOOO FSA(X)ZOIO 1fx199OSA 1fXZOOOSA 1fx20105A
11 | 3.06847 | 0.00000 | 0.00000 |0.000000 |0.000000| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
12 | 2.84504671 | 3.3815E-08 | 1.1361E-07 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000003 | 0.000003 | 0.000002
13 | 2.62162386 | 1.0591E-06 | 3.5586E-06 | 0.000003 | 0.000003 | 0.000052 | 0.000044 | 0.000037
14 | 2.39820101 | 1.6646E-05 | 5.5926E-05 | 0.000048 | 0.000040 | 0.000450 | 0.000383 | 0.000321
15 | 2.17477816 | 0.0001507 |0.00050632 |0.000430 | 0.000361 | 0.002443 | 0.002076 | 0.001741
16 | 1.95135531 |0.00087769 |0.00294888 | 0.002506 |0.002101 | 0.009120 | 0.007750 | 0.006499
17 | 1.72793246 |0.00359215 | 0.01206902 | 0.010256 | 0.008601 | 0.025183 | 0.021399 | 0.017946
18 | 1.50450961 |0.01108741 | 0.0372518 |0.031655 |0.026547 | 0.054501 | 0.046312 | 0.038839
19 | 1.28108676 |0.02730868 |0.09175254 | 0.077966 | 0.065385 | 0.096919 | 0.082357 | 0.069067
20 | 1.05766391 | 0.0561552 |0.18867193 | 0.160323 | 0.134453 | 0.147150 | 0.125040 | 0.104863
21 | 0.83424106 |0.09995197 | 0.33582165 | 0.285363 |0.239316 | 0.196745 | 0.167183 | 0.140206
22 | 0.61081821 |0.15850996 | 0.53256654 | 0.452546 | 0.379521 | 0.237523 | 0.201834 | 0.169265
23 | 0.38739536 |0.22920493 | 0.77008964 | 0.654380 | 0.548787 | 0.264193 | 0.224497 | 0.188271
24 | 0.16397251 | 0.3078379 | 1.03428308 |0.878877 |0.737058 | 0.275168 | 0.233823 | 0.196092
25 [-0.05945034 |0.38973731(1.30945119 | 1.112700|0.933150 | 0.271893 | 0.231040 | 0.193758
26 |-0.28287319 |0.47066187 | 1.58134396 | 1.343740 | 1.126909 | 0.257554 | 0.218855 | 0.183540
27 | -0.50629604 |0.54731875 | 1.83889809 | 1.562595 | 1.310449 | 0.235863 | 0.200423 | 0.168082
28 |-0.72971889 |0.61751959 | 2.07476099 | 1.763018 | 1.478531 | 0.210231 | 0.178643 | 0.149816
29 |-0.95314174 |0.68009153 | 2.28499206 | 1.941661 | 1.628347 | 0.183369 | 0.155817 | 0.130673
30 |-1.17656458 |0.73466829 | 2.46836073 | 2.097478 | 1.759021 | 0.157189 | 0.133571 | 0.112017
31 |-1.39998743 | 0.78145316 | 2.62554995 | 2.231049 | 1.871038 | 0.132891 | 0.112923 | 0.094701
32 |-1.62341028 |0.82100592 | 2.7584405 |2.343972|1.965740| 0.111108 | 0.094413 | 0.079178
33 |-1.84683313 | 0.85407531|2.86954803 | 2.438385 | 2.044918 | 0.092074 | 0.078239 | 0.065614
34 |-2.07025598 |0.88147954 | 2.96162161 |2.516624 | 2.110532 | 0.075760 | 0.064377 | 0.053989
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35 |-2.29367883 | 0.90402831 |3.03738163 | 2.581001 | 2.164521 | 0.061984 | 0.052670 | 0.044171
36 |-2.51710168 |{0.92247672|3.09936515|2.633671|2.208692 | 0.050482 | 0.042897 | 0.035975
37 | -2.74052453 | 0.93750191 | 3.14984724 | 2.676568 | 2.244667 | 0.040966 | 0.034810 | 0.029193
38 |-2.96394738 | 0.94969465 | 3.19081277|2.711378|2.273860 | 0.033146 | 0.028166 | 0.023621
39 |-3.18737023 | 0.95956014 | 3.22395916 | 2.739544 | 2.297481 | 0.026757 | 0.022737 | 0.019068
40 |-3.41079308 |0.96752404|3.25071651 |2.762281|2.316549 | 0.021560 | 0.018320 | 0.015364
41 |-3.63421593 |0.97394092 |3.27227615|2.780601 | 2.331913 | 0.017346 | 0.014739 | 0.012361
42 | -3.85763878 |0.97910361 |3.28962191 | 2.795341 | 2.344274 | 0.013939 | 0.011845 | 0.009933
43 | -4.08106163 | 0.9832523 | 3.3035608 |2.807185|2.354207 | 0.011190 | 0.009509 | 0.007975
44 | -4.30448448 |0.98658297|3.31475129 | 2.816694 | 2.362182 | 0.008977 | 0.007628 | 0.006397
45 | -4.52790733 | 0.98925489 |3.32372846 | 2.824323 |2.368579 | 0.007197 | 0.006116 | 0.005129
46 |-4.75133018 |0.99139702|3.33092568 | 2.830439|2.373708 | 0.005767 | 0.004901 | 0.004110
47 |-4.97475303 | 0.9931136 |3.33669307 |2.835339|2.377818| 0.004620 | 0.003926 | 0.003292
48 |-5.19817588 | 0.99448861|3.34131288 |2.839265|2.381110| 0.003699 | 0.003144 | 0.002636
49 |-5.42159873 |0.99558968 | 3.34501229 | 2.842409 | 2.383747 | -3.345012 | -2.8424009 | -2.383747
50

Fuente: Elaboracion propia.
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e Migracion

Grafica A. 7 Cambios en el valor del parametro a, de la funcién del patron modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 8 Cambios en el valor del parametro a, de la funcion del patrén modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 9 Cambios en el valor del pardmetro a; de la funcion del patron modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 10 Cambios en el valor del parametro ¢ de la funcion del patrén modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 11 Cambios en el valor del pardmetro a; de la funcién del patron modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 12 Cambios en el valor del parametro a, de la funcion del patron modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 13 Cambios en el valor del pardmetro a; de la funcion del patrén modelo de

Rogers y Castro
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Grafica A. 14 Cambios en el valor del parametro u, de la funcién del patron modelo de
Rogers y Castro

0.05

0.045
A,
004 d—L 4

0.035

0.03
0.025

0.02

0.015
0.01

0.005

0 20 40 60 80 100 120

@ Original M Incremento A Reduccién

Fuente: Elaboracion propia

Grafica A. 15 Cambios en el valor del pardmetro p3 de la funcion del patron modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 16 Cambios en el valor del parametro A, de la funcion del patron modelo de

Rogers y Castro
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Grafica A. 17 Cambios en el valor del pardmetro A3 de la funcion del patrén modelo de
Rogers y Castro
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Grafica A. 18 Ajuste polindmico de hombres inmigrantes internacionales, Republica

Mexicana 2010
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Grafica A. 19 Ajuste polindmico de mujeres inmigrantes internacionales, Republica

Mexicana 2010
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Grafica A. 20 Ajuste polindmico de hombres emigrantes internacionales, Reptblica

Mexicana 2010
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Grafica A. 21 Ajuste polindmico de mujeres emigrantes internacionales, Republica

Mexicana 2010
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Se ha observado que el patrén del calendario de frecuencias del evento “primer matrimonio”
tiene una forma basica en diferentes poblaciones, con diferencias inicamente en el area, el
origen y la escala horizontal. Es posible demostrar que el calendario representativo puede ser
aproximado por una funcion de frecuencia en forma cerrada, la cual es la distribucion limite
de una convolucién de un numero infinito de componentes distribuidos exponencialmente.
De igual manera, es posible representar dicho calendario con una convoluciéon de
distribuciones normales y con tres retrasos (o demoras) distribuidos exponencialmente

(Coale & McNeil, 1972).

Dada la existencia de una curva estandar, la proporcion de mujeres casadas en edad x,
excluyendo a aquellas que nunca presentaron el evento (célibes definitivos), puede
comportarse como una funcion de probabilidad (Coale & McNeil, 1972). Sea F (x) la funcién
de distribucion que se busca. Entonces, al ajustar una funcion de distribucion probabilistica,
usualmente se grafica la distribucion empirica para encontrar una relacion lineal. No
obstante, la distribucion estandar de las primeras nupcias no conduce a dicha relacion lineal.
Si se aplica el mismo procedimiento a la funcion de riesgo:

F'(x)
1-F(x)

r(x) =

(1

Es posible encontrar un ajuste muy cercano al riesgo empirico de una doble exponencial:

—0.309x

r(x) = 0.17¢~*411e ()

De acuerdo con Coale (Coale & McNeil, 1972), se sugiere que la ecuacion (2) puede ser
utilizada para representar el riesgo estandar al primer matrimonio. Sin embargo, la funcién
de distribucion correspondiente a (2) ni su derivada (la funcion de frecuencias) pueden ser
representadas en su forma cerrada (closed form), asi como tampoco son evidentes las

implicaciones en cuanto al comportamiento de la funcion de riesgo (Coale & McNeil, 1972).

De acuerdo con las sugerencias de un demografo matematico en 1971, Griffith Feeney, se
sugirid6 una posibilidad de que la curva de distribucion del primer matrimonio sea la
convoluciéon de una distribucion que describa la edad de entrada al evento (primer

matrimonio) y una distribucién de retrasos entre la entrada y el matrimonio real. Dicha
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distribucion del retraso puede ser un exponencial simple y la distribucion de la entrada al

matrimonio puede ser una normal (Coale & McNeil, 1972).

La sugerencia anterior proviene de un procedimiento alternativo de ajustar una funcion de
distribucion, que se basa en que la funcion de distribucion buscada es la convolucion de un
simple nimero de componentes (posiblemente infinito). En dado caso, cuando la funcion de
riesgo se aproxime a una asitonta, r, la convolucién contiene al menos un componente que

se distribuye exponencialmente, que puede ser eliminado al aplicar la siguiente expresion:

F'(x)
Fi(x) = F(x) + == (3)
En la expresion (3), F; (x) es la distribucion resultante después de que el término exponencial
fue eliminado. Al derivar dicha expresion, es posible notar que F(x) es la convolucion de

—-rx

Fi(x) vy, por la formula de una convolucidn, la distribucion exponencial 1 — e ™" es

F(x) = [ Fi(2)re " ®2dz (4)

Entonces, al integrar ambos lados de la ecuacion (4), se obtiene

F'(x)=F()r—r fo1 (2)re"*"2dz = F,(x)r — rF(x)
0

Que conduce a la ecuacion (3).

El valor de F;(x) se calcula al seleccionar el valor de r como la asintota de la funcién de
riesgo (0.174 en el caso de la funcidn de distribucion del primer matrimonio estandarizada),
y luego, al diferenciar numéricamente la funcion de distribucion empirica. Al realizar los
calculos anteriores, se tiene que la funcion de riesgo r; (x) que corresponde a la distribucion
residual F; (x) (hipotéticamente la distribucion del ingreso en el estado de preparacion para
el matrimonio) se aproxima a una constante (0.483) cuando x — oco. Si la distribuciéon de
F; (x) es normal, tal como se sugiere Feeney, entonces 17 (x) debe ser lineal asintoticamente

con pendiente positiva (Coale & McNeil, 1972).

Si se realiza una repetida aplicacion de la féormula (3), se confirma que la distribucion

correspondiente a la funcion de riesgo (2) produce asintotas
r = 0.174,
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r, = 0.174 + 0.309,
r, = 0.174 + 2 (0.309),
r, = 0.174 + 3(0.309),....

Al remover el n-ésimo componente de los componentes exponenciales se obtiene una

distribucion residual F,(x), donde
Fa(x) = Py () + 222 (5)

Es importante notar que al quitar el n-€simo componente, la media de la distribucion residual

1 1

se reduce en Dado que )

. es una serie armoénica que diverge
r2n_q Th-1

, y la varianza en
-1

1

2n1

(aunque ), converge), el procedimiento no se puede repetir indefinidamente sin reducir

la media residual a —oo (Coale & McNeil, 1972).

Entonces, es posible resolver la dificultad anterior al anadir un apropiado término constante
a F,(x) cada vez que se remueve otro componente exponencial. Lo anterior tiene el efecto
de conservar la media de la distribucion residual sin cambios, mientras que se reduce la
varianza. Para lograr representar la distribucion correspondiente al riesgo de "doble
exponencial" (2) como una convolucioén infinita de distribuciones exponenciales (con media

corregida) mas un término constante, primeramente, se tiene que
_ n 1
Xn=at2jn (Zf a+(j—1)/1) )

Donde Z; son independientes con una distribucion exponencial con media m Es
posible escribir explicitamente la distribucion de X,, (Coale & McNeil, 1972). Por el teorema

1 siguiente*V:

XV Para la demostracion del teorema ver: Coale, A. & McNeil, D. (1972). The Distribution
by Age of the Frecuency of First Marriage in a Female Cohort. Journal of the American

Statistical Association, 67(340), 743-749
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La distribucion limite de X, =a+ X, (Zj cuando n — oo tiene

_;)
a+(j-1)A

funcion de frecuencia

—a(x—p)—e AW

gx) = e

A

a
r(3)
Donde u = a + G) P (%), [" indica la funcion Gammay ¢ = I1’/ r denota la funcion

digamma

Se tiene entonces que X,, tiene una distribucion limite G(x) cuando n — oo con funcion de

frecuencia (Coale & McNeil, 1972)

90 = e =T @)
A

Entonces por el teorema 2 siguiente*"":
La funcion de riesgo asociada a la funcion de frecuencia posee una expansion:
-1
r(3) .
= = o __\U_,=Ajlx—p)
7(x) = a{ =0 1“(H_a)e
)

Se tiene que la funcidn de riesgo de distribucion posee la expansion

F(1+a) -1
T(x)=a {Z;’;O (j+f+a) e—/lj(x—u)} (3)

'

Es importante notar que 7(x) y r(x) son esencialmente diferentes, entonces la expresion

dada por la ecuacion (2) no puede ser representada como convolucidn infinita de la forma

XVl Para la demostracion del teorema ver: Coale, A. & McNeil, D. (1972). The Distribution
by Age of the Frecuency of First Marriage in a Female Cohort. Journal of the American
Statistical Association, 67(340), 743-749
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(6). No obstante, en la préactica, si bien el procedimiento de remover los componentes
exponenciales no distingue entre ambas, se desea conocer si la distribucion dada por la

ecuacion (7) ajusta a los datos de la ecuacion (2) (Coale & McNeil, 1972).

Para ello, el pardmetro a es la media empirica con base en el calendario estandar de la
fecundidad, a es el valor calculado de la asintota de la funcidn de riesgo empirica y A es el
valor que asegura una concordancia entre la funcién g(x) con la curva estandar en la
vecindad de la moda. Por lo tanto, efectivamente es posible reemplazar la distribucion de
frecuencia estandar de las tasas del primer matrimonio por g(x), dada la ecuacion (7) con
los parametros a, a y A. La expresion anterior tiene la ventaja de ser una funcion de

frecuencia simple y de forma cerrada (Coale & McNeil, 1972).

Ahora bien, una vez definido el modelo se procede a examinar las implicaciones que tiene su
comportamiento (Coale & McNeil, 1972). Al tomar el limite cuando n — oo de la expresion

(6), se tiene

X(x) =at 2311( a+(j- 1)1) ©)

m
j=1

Donde

—g-—ym 1 Ly
Yn=a J=1 g4 (j-1)2 + 21:’"“ <ZJ a+(j- 1)/1) (10)
Lo anterior quiere decir que X es la convolucion de m componentes distribuidos
exponencialmente con un componente adicional (Y,,). Al denotar la distribucion de
frecuencias de Yy, y Xj21 Zj por gm(X) y hp (), respectivamente, es posible mostrar por el

teorema 1 y por el teorema 3*VI:

XVIl para la demostracion del teorema ver: Coale, A. & McNeil, D. (1972). The Distribution
by Age of the Frecuency of First Marriage in a Female Cohort. Journal of the American
Statistical Association, 67(340), 743-749
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La distribucion de frecuencias g(x) se puede escribir como la convolucion de g,, (x)

y h;, (x), donde

Im(x) = o~ (@+mA) (x—p)—e~Ax =)

Que se tiene

Gm(x) = T & ) e~ (@rmD)(x=p)=e M 1 1y

A

hn (%) = —FZ%F)(WT_B)! (1-e™)" emax (12)

Donde Y,,, puede ser considerado como el término residual después de la eliminacién de m
componentes exponencialmente distribuidos. Cuando se grafica su distribucion de la
frecuencia g,, (x) surge un patrén: la distribucion residual se vuelve cada vez menos sesgada,

ya que cada componente se remueve, acercandose a la forma de una distribucion normal (ver

Grafica A. 22) (Coale & McNeil, 1972).

El hecho anterior sugiere que la distribucion tedrica G (x) (y por lo tanto con la distribucion
empirica del primer matrimonio) podria ser cercanamente aproximada por la convolucion de:
una distribucion normal y un nimero moderado de componentes exponenciales con valores
medios en progresion armonica (Coale & McNeil, 1972). El ajuste que se obtiene con tres
retrasos es muy cercano, entonces el ajuste de esta convolucion al calendario estandar de los
primeros matrimonios es esencialmente tan bueno como el ajuste de g(x) en si (Coale &

McNeil, 1972).
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Grafica A. 22 La funcion residual g, (x)

FREQ.

0 X
-4 0 4 8 12 6 20 24 28 32 36

Fuente: Coale, A. & McNeil, D. (1972). The Distribution by Age of the Frecuency of First
Marriage in a Female Cohort. Journal of the American Statistical Association, 67(340), 743-
749

Es posible prever de la similitud de estas curvas, a partir de la comparacion de los cumulantes
de g(x) con los de la convolucion de h;(x) y una curva normal (con misma media y varianza
de g3(x)). Los cumulantes de una curva normal mayor a la segunda son cero. En ese sentido,
el cumulante (de cualquier orden) de una convolucion es la suma de los correspondientes

cumulantes de los componentes. Si bien el r-ésimo cumulante de una distribucion

T
exponencial se™* es (r — 1)! G) , por lo tanto el r-ésimo cumulante de h,,(x) es (r —

D! Y Ha+ (G — 1A} yel r-ésimo cumulante de g(x) es (r — 1)! X{a + (G — DA}

Entonces, la convolucion de h;(x) y una curva normal (con la misma media y la varianza
como g3(x)) tiene exactamente la misma media y la varianza como g(x), Gnicamente el

tercer cumulante difiere en
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(r—21)! fa+(G—-DAT
2

Cabe senalar que si hy (x) eran suficientemente cerca de una distribucion normal, es posible
sustituir g(x) por la convolucion de una distribucion normal y s6lo un retraso exponencial.
El modelo es més exacto y el componente normal puede ser considerado como el tiempo para
alcanzar una edad al matrimonio, mientras que los términos exponenciales pueden ser
interpretados como los retrasos adicionales antes de que finalmente se alcanza el evento de

matrimonio.
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