La funcién de Gompertz-Makeham en la descripcién
y proyeccion de fenémenos demograficos*

Héctor Ogaz Pierce**

La funcién matemdtica de Gompertz-Makeham ha recibido una creciente
atencién por parte de algunos investigadores, tanto por su capacidad
para describir fenémenos demogradficos, como por su flexibilidad para
proyectar sus tendencias. No obstante, para abordar diversas aplicacio-
nes, se le ha empleado poco en la practica, a diferencia de otro tipo de
funciones.

El objetivo de este articulo es en primera instancia profundizar en el
andlisis de la aplicacién de ssta funcion, partiendo de su formulacién y
desarrollo matemdtico. En segundo término, probar un método iterativo
para la obtencién de pardmetros, que permita obtener una funcién éptima
que describa mejor el comportamiento de una poblacién ante los fenéme-
nos demogrificos.

El estudio se llev6 a cabo con el crecimiento de la poblacién y las es-
tructuras por edad tanto de la fecundidad como de la poblacién econdmi-
camente activa. El resultado muestra lo versatil y itil que es trabajar con
la funcion de Gompertz-Makeham, teniendo presente en todo momento el
conocimiento de hipétesis y supuestos demograficos implicados.

Este articulo se centra en el anélisis de la funcién matematica de-
sarrollada por Gompertz y Makeham para la descripcidn, proyec-
ci6n y simulacién de fendmenos demograficos. En la primera par-
te se mencionan algunos de los trabajos méas conocidos sobre el
tema; en la segunda se desarrolla la mstodologia matematica em-
pleada; a continuacién se presentan las aplicaciones y el andlisis
de los resultados obtenidos, enfatizando los aspectos demografi-
cos inmersos en los fendmenos estudiados, y finalmente, en la 1l-
tima parte se exponen las conclusiones sobre el analisis de las
bondades y deficiencias de la funcién de Gompertz-Makeham.

Introduccion

En la investigacién demogréafica la descripcion de los fenémenos
demogréficos mediante la formulacién de métodos y modelos ma-
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teméticos resulta indispensable para captar el patrén de compor-
tamiento que revele las tendencias en su dindmica evolutiva, a fin
de estar en posibilidad de predecir lo que se ssperaria en el futuro,
de continuar con las condiciones que provocan la ocurrencia del
suceso demogréafico en estudio.

A Gompertz y Makeham correspondié realizar uno de los
principales esfuerzos para desarrollar alguna funcién matemadtica
que describiera en primera instancia el fenémeno de la sobrevi-
vencia. Actualmente algunos investigadores, como el profesor Al-
bino Bocaz, han demostrado que, entre otras aplicaciones, la fun-
cién matemaética desarrollada por Gompertz y Makeham describe
apropiadamente las tasas de fecundidad acumuladas por edad y
resume proyecciones de poblacién por grupos de edad en relacién
con diversas hipotesis hechas acerca de la evolucién, en el tiem-
po, de la mortalidad y la fecundidad.

A su vez, Garcia y Mina comprueban que la funcién de
Gompertz-Makeham describe adecuadamente las estructuras acu-
muladas por edad y sexo de la poblacién econdémicamente activa
(PEA) y que también permite desagregar, de grupos quinguenales
de edad a edades individuales, una vez efectuado el ajuste descrip-
tivo. Asimismo Mina ha comprobado que la ley de Maksham des-
cribe adecuadamente el comportamiento del fendmeno de la nup-
cialidad, especificamente el riesgo de casarse.

A pesar del interés de varios investigadores en México, por
este tipo de funciones matematicas, hasta la fecha se ha trabajado
poco con la funcién de Gompertz-Makeham, soslayando su rique-
za para representar un fenémeno demografico. Debido a ello, en
este trabajo se pretende profundizar en el andlisis de la aplicacién
de dicha funcién matemaética, enfatizando lo relevantes que son
los elementos y supuestos demogréficos implicados, sin caer en la
aplicacién mecdnica del modelo empleado.

Al realizar la aplicacién de los ajustes descriptivos se utilizé
por primera vez en este tipo de estudios un método iterativo, que
permite en algunos casos y situaciones, lograr una funcién 6pti-
ma; ésta registra el comportamiento de una poblacién ante los fe-
némenos demograficos y por tanto posibilita proyectar su tenden-
cia con menor sesgo.

En suma, este estudio se efectud pensando en diferentes situa-
ciones, que implican las siguientes aplicaciones: el crecimiento de
la poblacién y las estructuras por edad de la fecundidad y de la
poblacién econdmicamente activa ocupada.

Un aspecto esencial que se debe considerar en la descripcidn
de un fendmeno demografico, es el disponer de informacién con-
fiable, para lo cual se requiere de evaluar y en su caso ajustar y
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corregir los datos con los cuales se vaya a trabajar; sin embargo,
para el caso que nos ocupa no se realizo tarea alguna al respecto,
dado que el objeto de estudio es el analisis de la funcién de
Gompertz-Makeham y por tanto la informacion utilizada se extra-
jo directamente de las publicaciones oficiales, sin realizar evalua-
ciones previas.

Metodologia

A través del enfoque de funciones de sobrevivencia, en esta par-
te se presenta la funcién de Gompertz-Makeham, un método para
calcular sus parametros y un algoritmo de optimizacién de la
misma.

Funciones de sobrevivencia

La sobrevivencia depende principalmente de aspectos biolégicos,
en consecuencia, el elemento primordial para su medicién es la
edad; es decir, los procesos bioldgicos del individuo se realizan en
el tiempo fisico o absoluto, pero se manifiestan en relacién con la
edad, como medida del tiempo interno del individuo.

Lo importante del tiempo es la percepcion que se tiene de las
cosas a través de su duracion propia. Duracién que se forma me-
diante el surgimiento de un momento de tiempo a otro, merced a
la finitud de la velocidad de cambio de cualquier proceso.

La medida del fenémeno de la sobrevivencia va ligada a la
idea del tiempo con un amplio significado matematico, donde las
principales relaciones matemadticas se expresan a través de dos
variables aleatorias, mismas que representan los hechos de sobre-
vivir a una edad determinada o de no superarla.

Asi que la probabilidad de no sobrevivir a la edad x vendra
dada por la funcion de distribucién acumulativa

Fix) = Ple = x) (1)

mientras que por ser el suceso contrario, la probabilidad de supe-
rar esta edad es

Sx) = Ple > x) = 1-F(x) {2)

donde ¢ se define como la edad a la muerte.
Si se conoce la funcién de distribucidn acumulativa F(x) o la
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complementaria S(x) identificada como funcién de sobrevivencia,
puede determinarse una funcién de mortalidad f{x), al derivar F(x)
o S(x), sélo que, en el Gltimo caso, con signo cambiado, tal y como
se observa a continuacién:

dFix) _ dSK
“dx T T dx

flx) = (3)

En demografia, la llamada fuerza de mortalidad o tasa instan-
ténea de mortalidad p. es evidentemente la densidad de la distri-
bucién condicionada al suceso de haber superado la edad x:

flx)  _ dS[x) _ dIn S[x) 4
PSS T T SGodx T T dx @

La relacion (4) es importante, porque expresa como a la fuerza
de la mortalidad se opone una fuerza de vitalidad, como equilibrio
vital relativo a cada edad. Por tanto la modelizacién de funciones
de sobrevivencia se hace fundamentalmente sobre py.

Funcién de Gompertz-Makeham
Gompertz

Este autor se planteé como objetivo observar como se extinguia
una poblacion, asi que después de encontrar que conforme pasa
el tiempo la resistencia del hombre a la muerte decrece proporcio-
nalmente a la misma, Gompertz definié la resistencia del hombre
a la muerte como el reciproco de la tasa instantdnea de mortalidad
(2 pa):

) 41

dx Rx (5)

siendo h la tasa a la cual decrece la resistencia del hombre a la
muerte.

A partir de la hipétesis planteada por Gompertz en [5) se obtie-
ne una funcién de sobrevivencia, de la siguiente manera:

considerada constante la relacién 1/ux e integrando (5):

d[llﬂx] .

dx _ -

(6)



DESCRIPCION Y PROYECCION DE FENOMENOS DEMOGRAFICOS 489

y obtenida la integracién se tiene

1.'(1-E = — hx (7)
Bx

conB = &'“*-°® (con G, y C, como constantes de integracion). Para
de ahi despejar py:

Pz = BCX (8]

donde C = e".

El resultado obtenido por Gompertz describié la fuerza de
mortalidad por primera vez como una funcidén exponencial y que
exclusivamente considera las causas de muerte dependientes de
la edad.

Ahora bien, como ya es sabido, la tasa instantdnea de mortali-
dad px mide el cambio relativo en ese fendmeno y por tanto se ex-
presa por

I(X;?%;)][X] - - d(i( In I(x) (9)

px = fim,

donde I(x) es una funcién continua de sobrevivencia relativa a una
tabla de mortalidad y se refiere a los sobrevivientes de un conjun-
to inicial de recién nacidos.

Al combinar las expresiones (8) y (9), se tiene

- —d‘i— Inlix) = BC* (10)

ecuacidn diferencial que relaciona la funcién de sobrevivencia I(x)
con los pardmetros hallados por Gompertz para definir la fuerza
de la mortalidad.

Integrando la ecuacitn (10)

j—i—mux)dx=—j30xdx (11)

se obtiene

Inlx) =C'Ing + Ink (12)
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dondek = e ying = — B/ InC, siendo C, y C; las constantes
de integracion. Para de ahi llegar a la expresién conocida como
la ley de Gompertz:

lx) = K g* (13)

Makeham

A su vez, Makeham retoma lo desarrollado por Gompertz e incor-
pora a la funcién de sobrevivencia, las causas de muerte indepen-
dientes de la edad. Por lo que de (8), Makeham plantea para la
fuerza de mortalidad, la expresion:

ux = A + BC* (14)

donde A se asocia al efecto de las causas de muerte fortuitas. Al
sustituir el valor de ux de (14) en (9), se tiene

—ﬁi—ln][x] - A+BC* (15)

Nuevamente se tiene una ecuacion diferencial que relaciona
la funcidn de sobrevivencia l(x) con los pardmetros propuestos por
Makeham para definir la fuerza de la mortalidad. Procediendo a
la integracién de (15)

d
j?x—ln Ix) dx = - j [A + BC¥ dx (16)
se obtiene
Inlx) =xIhs +C*Ing + Ink (17)

conk = e Ing=-B/InCylns = — A, siendo C, y C; las
constantes de integracion.

Finalmente se llega a la expresion conocida como la ley de
Gompertz-Makeham:

Ix) = K s* g (18)

Con lo cual, las dos funciones de sobrevivencia, para el caso
general son:
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Gompertz: Y(x) = K b* (19)

Gompertz-Makeham: Y(x) = K a* b®* (20)

Método de los grupos no superpuestos

Ahora, para el célculo de los pardmetros (K, g, b, d) de la funcién
de Gomperiz-Makeham, se procede de la siguiente forma:

i) Dados n valores observados, cada uno de ellos dependientes
de la variable x relativa a la edad:

{Y°Wh-01.2..n
se tiene el supuesto fundamental:
paratodai ... Y;K a' b* (21)
sesigunequeln Y?=Ink + ilna + dInb (22)

ii) Se dividen los datos observados en 4 grupos de igual tama-
fio (m), cuidando que los grupos no sean superpuestos, es decir
que la separacién en observaciones sucesivas no se traslape. Por
tanto:

Primer grupo: {Y°()}i_g1.2,.. (m=1)

Segundo grupo: {Yo[l]}l =mm+1m+2,...,(2m~1)
Tercer grupo: {Y°[)};i- amaom+1,2m=2,.. .,(3m-1)
Cuarto grupo: {Yo[j]}iz 3m,3m+1,3m+2,...,(dm—1)

iii) Se obtienen los logaritmos de {Y°(i}} y las 4 sumas corres-
pondientes a cada grupo de sus In {Y°(i)}:

S =LYl =mhK+haZi+mhnbtd [

1

S: =2jm2_11n Yi-=mihK+hali+ln bz,lilE:d" (24)

S, =?m2;1n Y =mhK+ In a?%_]j + In bélghi (25)
i= i= i=2m
4m—-1 . 4m—-1 4m—1

S, =L mY({=mihK+hali+mhbXld (26

=3m i=3m
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Dadas las relaciones anteriores, se observa que la T i corres-
ponde a una serie aritmética, mientras que la L d’ a una serie geo-
métrica, por lo que

so=m1n1<+—m[m2—‘“1na+11'_‘f;1nb 27)
Sl=m1nK+[m2+m[ml]lna+d”[TJIHb (28)
S, -mInK + [2m® + M]m d2m(11“fj'")1nb (29)
S =minK + fam + 28y g dam{l“fj'")mb (30)

iv) Se obtienen las primeras y segundas diferencias basdandose
en las Ultimas cuatro relaciones:

diferencias
primeras segundas
i S ® S, $? 5,
0 S,
m*n a + [dT"'—llL Inb

1 s, A b

mina + dn L0 0 p
2 s, e

mina + ¢ LT g
3 S

v) una vez conocidas dichas diferencias, se calculan los para-
metros de la siguiente forma:

d = [ﬂlllm (31)
2 o d_
b = exp {— i) (32)
a = exp{ Hllz [®S, — —[d;%]z In b}} (33)
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y para determinar K se impone la condicién de minimos cuadra-
dos de las diferencias entre los valores observados y los tedricos

DF = £ (Y% — K Vi) (34)
i=0
donde V,,, = a' b¥ y D representa las diferencias.

Para obtener un minimo, se deriva con respecto a K y se igua-
laao0:

oD? n
2K T 2L [Y[(’-') -K V(,-,] [—V(,-)] =0 [35]
i=0

y se despeja K

(38)

Método iterativo para optimizar el ajusto de la funcién de Gom-
pertz-Makeham

Dada la funcion
Y“) = K l]i bdi [zz]
y conocidos los pardmetros K, q, b, d

se busca obtener una nueva funcién de Gompertz-Makeham, con
los nuevos pardametros

Yy, = K¥ @V brg¥ (37)

i) De la relacidn (22), se producen pequeiios cambios en los va-
lores de los pardmetros para generar una pequefia variacién dy

dy dK .da ., db ., dd
v =K+ a b +1d1an [38]

Si se define por un lado:
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dd
CF%‘CﬁTh‘b

y por otro:
X, = dy; X, = y; % = 1(x3)
Xe = X, d Xs = X, d
entonces la relacién (38) adquiere la forma linealizada
X, = G x; + Cixa + Gy x4 + Cs Xs (39)
es decir, la diferencia entre los valores observados y los teéricos
se refleja en dy, por lo que C,, C,, C,; y Cs se determinan como coefi-

cientes de regresion lineal con el método de minimos cuadrados.?
ii) Las ecuaciones normales que en forma matricial quedan:

T XX )= [T X% + £ XXs + T XaXa + I XoXs| [Ca
CXXa|=[Z XaXs + L X3Xs + L XaXs + L XaXs5| |G,
T XiXa|= |Z XoXa + L XsXa + L XaXa + T XoXs| |Cs
L XXs]= |Z XaXs + L XaXs + L XaXs + L XsXs| |Cs

y en forma matricial condensada
b=Ac

donde b es un vector columna de 4 x 1, con los productos de x, con
X2, X3, Xa y Xs.

A es una matriz de 4 x4 con los pares de productos de las va-
riables x,, X3, X4 ¥ Xs.

¢ es un vector columna de 4x 1, con los valores de C;, C;, C,
y Cs.

Que al emplear élgebra matricial se obtienen los valores del
vector ¢

c=A"'b (40)

1 Cabe notar que al linealizar un modelo no lineal, pueden no cumplirse los
supuestos bdsicos de la regresién. Por ejemplo, al violarse el supuesto ssencial de
la regresion lineal dado por la esperanza matemética del error estadistico o pertur-
bacion estocdstica igual a cero, con la varianza de dicho término igual a un
nimero positivo y constante (g?), los estimadores de minimos cuadrados dejan de
ser eficientes.
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donde A~! es la matriz inversa de A, siempre que exista.
iii) Enseguida se calculan los nuevos valores de los pardme-
tros

K¥ =K@ + G) (41)
a¥* = a1+ Gy (42)
b¥ = b (1 + GCJ) (43)
d¥ = d (1 + (Gs/In b)) (44)

iv) Esto permite calcular nuevos valores teéricos y nuevas di-
ferencias entre éstos y los valores observados que se asimilan a dy.
Con esto se calculan nuevas correlaciones a K, a, b, d y continta
el proceso iterativo hasta lograr una determinada convergencia en
dichos valores.

En general, si K;, a;, b; y d; son valores de la iteracién i, los va-
lores de esos pardmetros a la iteracién i+ 1 serdn

K = [1 + CZI] K; [45]
s = (1 + G3) q; (46)
b,-.n = [1 + C4,-) b,- [47]
dur = (1 + (Gs/In b)) d; (48)

Aplicaciones y resultados

Con los aspectos tedricos concernientes a la funcién matematica
de Gomperiz-Makeham, se procede a la aplicacién de ésta en la
descripcion y proyeccién de fenémenos demograficos como son:
el crecimiento de la poblacién y las estructuras por edad de la fe-
cundidad y de la poblacién econémicamente activa ocupada.

En cada aplicacion se realiza una breve exposicion de los as-
pectos demograficos implicados, como elementos que justifiquen
la necesidad de efectuar la descripcidon y proyeccién del fenéme-
no demografico en estudio.

A su vez, en cada caso se calculd la funcién de Gompertz-Ma-
keham a través de la estimacion de sus parametros; luego se busco
una funcién 6ptima, se efectud la desagregacion de la funcién
acumulada y la proyecci6n, ya fuera directamente con la funcién de-
terminada o bien mediante la simulacién de algunas alternativas
variando los pardmetros de la funcién de Gompertz-Makeham.

De tal forma, sin perder de vista los aspectos mencionados de
la dindmica demogréfica, se llevé a cabo el anilisis de los resulta-
dos obtenidos, con el proposito de fundamentar el planteamiento
de que la funcién de Gompertz-Makeham puede describir el com-
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portamiento de diversas poblaciones ante diferentes fendmenos
demogréficos y, asimismo, ser 1til para proyectar tal dindmica de-
mogréfica.

Descripcién del crecimiento de la poblacién en Méxica

En cuanto a volumen, la evolucién demografica de la poblacién
mexicana durante el presente siglo refleja un proceso de intenso
crecimiento. El incremento alcanzado se debe a una fuerte dismi-
nucion en la mortalidad y a la permanencia de una alta fecundi-
dad, aunque el ritmo de este crecimiento ha disminuido a partir
de los, afios setenta por la declinacion que se ha dado en la fecun-
didad.

Para tener una idea de la velocidad de crecimiento, en el
cuadro 1 se presentan las tasas de crecimiento intercensal de la
poblacién, como cifras que representan un promedio de lo ocurri-
do en el decenio y por tanto se refieren aproximadamente a la mi-
tad del periodo. Para la estimacion de las tasas se considero la ley
exponencial simple, caso particular de la ley de Gompertz-
Makeham cuando el pardmetro b se iguala a la unidad.

Este 85 un proceso impresionante porque cuando México cre-
cia por arriba de 3% (décadas cincuenta y sesenta), su poblacién
se duplicaba en 22 afios aproximadamente; mientras que ahora
que crece ligeramente abajo de 2%, el proceso de duplicacién se
realizard mas alla de los 35 afios. Esto tiltimo muestra un cambio
excepcional en la dindmica del crecimiento de la poblacién. Sin
embargo, el incremento en nimeros absolutos contintia siendo
significativo, al grado de que representa un enorme desafio, en es-
pera de respuestas y soluciones acerca del desarrollo social, eco-
ndémico, politico y cultural del pais.

De ahf que la descripcidn adecuada del crecimiento de la po-
blacidén, sea importante para disponer de una base que permita
proyectar tendencias y situaciones futuras; asi como para sopesar
las consecuencias de las decisiones presentes, que enfrenten el
proceso de desenvolvimiento demografico.

Con el fin de describir el crecimiento poblacional acumulado
con la funcién de Gompertz-Makeham se tomaron como referen-
cia los montos totales de poblacién arrojados por los Censos Gene-
rales de Poblacion y Vivienda de 1921 a 1990 (de este ltimo sélo
los resultados preliminares). Las cifras, mediante la ley de creci-
miento exponencial simple, se ‘‘recorrieron” al 30 de junio de
cada afio censal. Asimismo, como los afios de levantamiento cen-
sal coinciden con el inicio de década, a excepcion de 1921, se pro-
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CUADRO 1
Tasa de crecimiento (%)

Afio censal Poblacién {promedio de la década)

1921 14 334 780 1.80

1930 16 552 722 1'72

1940 19 653 552 2'72

1950 25 791 017 3'03

1960 34 923 129 3'23

1970 48 225 238 3'27

1980 66 846 833 1'94

1990 81 140 922 :

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

CUADRO 2
México 1920-1990: descripcion del crecimiento poblacional
acumulado mediante la funcién de Gompertz-Makeham

Poblacion acumulada

Variacién
Ano observada estimada (porcentaje)
1920 13 993 424 14 382 928 2.71
1930 30 583 502 29 579 302 -3.39
1940 50 404 767 49 952 792 -0.90
1950 76 249 358 76 484 263 0.31
1960 111 246 230 111 536 360 0.26
1970 160 117 797 158 756 859 —0.86
1980 227 062 782 223 260 566 -1.70
1990 308 694 622 312095173 1.09

Coeficiente de determinacisn : 0.9996317

CUADRO 3
México 1920-1990: desagregacion del crecimiento poblacional
acumulado mediante la funcidén de Gomperiz-Makeham

Poblacién al 30 de junio

Variacién
Aro observada estimada [porcentaje)
1920 13 993 424 14 382 928 2.71
1930 16 590 078 15 196 374 -9.17
1940 19 821 266 20 373 490 2.71
1950 25 844 590 26 531471 2.59
1960 34 996 872 35 052 097 0.16
1970 48 871 567 47 220 500 -3.50
1980 66 944 985 64 503 707 -3.78

1990 81 631 840 88 834 606 8.11
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GRAFICA 1
México 1920-1990: crecimiento poblacion
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cedio a llevar éste al 30 de junio de 1920 y de esa forma los interva-
los entre los datos se homogeneizaron a 10 afios en todos los
casos.

Con el método de los grupos no superpuestos se estimaron los
parametros de la funcién de Gompertz-Makeham y con ello se
efectud el ajuste descriptivo a los datos del crecimiento acumula-
do de poblaci6n. El ajuste resulté magnifico, puesto que arrojé un
coeficiente de determinacién de 0.9996317 y una variacidon méxi-
ma al ajustar los valores estimados respecto a los valores observa-
dos de —3.39% para 1930 (véase cuadro 2).

A su vez, la gréfica 1 corrobora c6mo la funcién de Gompertz-
Makeham describe adecuadamente el crecimiento de la poblacion
mexicana en el periodo de 1920 a 1990, de tal forma que su com-
portamiento parece netamente exponencial.

Para visualizar la dindmica del crecimiento poblacional, con
la funcion de Gompertz-Makeham se desagregd y obtuvo una
estimacion de los valores de poblacidn total, para cada uno de los
anos censales (véase cuadro 3).

‘No obstante, a pesar de tener un ajuste excelente, se busco
precisar atin mas la descripcion del fenémeno, a través del méto-
do iterativo descrito en el capitulo de metodologia, por lo que se
generd una nueva funcién de Gompertz-Makeham que resultara
optima? en su aplicacion.

En el cuadro 4 y en la grafica 2 se presentan los resultados al-
canzados con la funcién de Gompertz-Makeham 6ptima. En ellos
se aprecia que los valores estimados en la cuarta iteracién mejo-
ran la descripcién inicial de los montos de crecimiento poblacio-
nal, dado que el coeficiente de determinacién es ligeramente mads
alto que sl anotado en el cuadro 2.

Ahora bien, en el cuadro 5, al comparar los parametros ‘‘a”
y “k” de la funci6én de Gompertz-Makeham éptima (cuarta itera-
cién en este caso) se observa que practicamente son iguales, mien-
tras que los correspondientes a “‘d”’ y “‘b” difieren ligeramente con
los obtenidos inicialmente.

Asf que "al desagregar nuevamente con los pardmetros de la
funcién éptima (cuarta iteracion), nos da como resultado los valo-
res indicados en el cuadro 6; cifras que comparadas con las del
cuadro 3, suavizan ligeramente los valores estimados, sobre todo
los correspondientes a 1930.

Con los datos del cuadro 6 se proyectaron al afio 2000 y 2010,
por un lado los valores observados suponiendo un crecimiento ex-

2 En el sentido de captar de la mejor manera posible el comportamiento del
fenémeno en estudio.
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CUADRO 4
México 1920-1990: descripcion del crecimiento poblacional
acumulado mediante la funcion de Gompertz-Makeham 6ptima

Poblacién acumulada

Variacién
Afio observada estimada [porcentaje)
1920 13 993 424 13 913 661 =0.57
1930 30 583 502 29 885 750 —-2.34
1940 50 404 767 50 796 920 0.77
1950 76 249 358 77 466 185 1.57
1960 111 246 230 112 344 590 0.98
1970 160 117 797 159173 765 —0.59
1980 227 062 782 223 100 105 -1.78
1990 308 694 622 311 138 470 0.79

Coeficiente de determinacién : 0.9996538

ponencial a una tasa de crecimiento de la poblacién de 1.5% en
ésta y la siguiente década y por otro, los valores estimados apli-
cando la ley de Gompertz-Makeham (véase cuadro 7).

Enla grafica 3 se observan las curvas relativas a las proyeccio-
nes, una con la funcién aqui estudiada y la otra con la tendencia
de crecimiento exponencial.

La discrepancia en los valores proyectados en las dos curvas
parece a primera vista una contradiccion, ya que si la funcién de
Gompertz-Makeham, como hemos visto, describe adecuadamente
el fendmeno en cuestidn, es porque ha logrado asimilar su patrén
de comportamiento y por tanto debiera poder predecir lo que su-
cederi en el futuro. Sin embargo, tal prediccién seria valida siem-
pre y cuando las condiciones no cambiaran.

Anteriormente se sefald que la fecundidad {actualmente com-
ponente fundamental en el crecimiento de la poblacién en Méxi-
co) ha declinado marcadamente a partir de los setenta y es por eso
que el comportamiento registrado en la grafica 3 para el creci-
miento de la poblacidn muestra un punto de inflexién, alrededor

CUADRO 5
México 1920-1990: estimacion de parametros de la funcién de Gompertz-
Makeham

Valores iniciales Cuarta iteracion
K 31 372 780 31 372 506
a 1.38963 1.38859
b 0.45845 0.44350
d 0.49737 0.46351
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CUADRO 6
México 1920-1990: desagregacién del crecimiento poblacional
acumulado mediante la funcién de Gompertz-Makeham optima

Poblacién al 30 de junio

Variacion
Afio observada estimada {porcentaje)
1920 13 993 424 13 913 661 -0.57
1930 16 590 078 15 971 474 -3.87
1940 19 821 266 20911 786 5.21
1950 25 844 590 26 669 265 3.09
1960 34 996 872 34 878 405 -0.34
1970 48 871 567 46 829 175 —4.36
1980 66 944 985 63 926 340 —4.72
1990 81 631 840 88 038 365 7.28

de los afos ochenta; es decir, hay un cambio en la concavidad de
la curva, de tal forma que los puntos proyectados por la funcion
de Gompertz-Makeham se “disparan”.

La disminucién del comportamiento registrado en la fecundi-
dad ha sido tan radical, que en unos cuantos afios se ha pasado,
de acuerdo con las estimaciones del Consejo Nacional de Pobla-
cién (Conapo), de una tasa global de fecundidad (TGF) de casi 6.5
hijos por mujer en 1970 a una de sélo 3.16 en 1988.

Después de estimar una nueva funcién de Gompertz-Ma-
keham, a fin de mejorar la proyeccidn, se describié el crecimiento
de la poblacién en el periodo que va de 1960 a 1990, de tal manera
que captara el momento de cambio en el ritmo de crecimiento y
luego, con tal funcién, se proyecté al afio 2000 y 2010, como se
muestra en el cuadro 8 y en la grafica 4.

Ahora el resultado es bastante congruente, al menos para el
afio 2000, con lo que se espera a fin de siglo, con base en las cifras
preliminares arrojadas por el Censo de 1990.

CUADRO 7
México 2000-2010: proyeccion del crecimiento poblacional
exponencial vs. Gompertz-Makeham

Poblacién proyectada
Proyeccién

Ahno exponencial Gompertz-Makeham

2000 94 842 BB87 121773718
2010 110 191 458 168 786 094
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GRAFICA 3
México: proyeccion poblacién 2000-2010

170

180 9 poblacion total

-
150 5 [millones)
140 4

130 S
120
110 A
100 4
90
BO A
70
60
50 4
) A
30 4
20
10 F T T T T T T T T

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Anos (:”nsilll?s

J Proyeceion censos 1.5% 4+ Proveccion Gosp-MAaR

GRAFICA 4
México: proyeccion poblacion 2000-2010
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CUADRO 8
México 18960-2010; proyeccion del crecimiento poblacional mediante
una nueva funciéon de Gompertz-Makeham 1960-1880

Parametros de

Afio Poblacién proyectada Gompertz-Makeham
1960 34 996 872

1970 48 871 567 K = 133506 131
1980 66 944 985 a = 1.28903
1990 81 631 840 b = 0.26214
2000 97 356 692 d = 0.53685
2010 117 794 675

Descripcion de la estructura de la fecundidad por edades

El estado actual de la poblacién en México estd determinado por
una revolucién demografica: al tipo tradicional de reproduccién,
caracterizado por altos indices de fecundidad y mortalidad, le su-
cede el tipo moderno, con tasas mas bajas en ambos rubros.

Este hecho explica, como se sefialé en el apartado anterior, el
interés por los procesos y los pronésticos demograficos, asi como
el deseo de prevser las consecuencias ecoldgicas, econdmicas y
sociales del crecimiento de la poblacién.

Para caracterizar las actuales tendencias demograficas en
nuestro pafs, es preciso prestar atencion a la estructura de la fe-
cundidad por edades,® porque el crecimiento de la poblacién de-
pende principalmente de ello.

El crecimiento de la poblacién es la forma en que se manifies-
ta su reproduccidn, es decir, el relevo generacional. Por ejemplo,
si durante un largo periodo de tiempo, a la generacién de los pa-
dres le sucede una generacién filial del mismo valor numérico, la
poblacidn deja de crecer; y si ademds se mantiene invariable la es-
peranza de vida al nacimiento, también serd permanente la estruc-
tura por edades.?

Cuando la generacién de los hijos es mayor que la de los pa-
dres, la poblacidn crece; si es menor, al paso del tiempo, la pobla-
cién comenzard a decrecer inevitablemente.

Si la proporcién de mujeres jévenes es grande y relativamente
baja la de ancianos (como en el caso de México), la poblacién pue-
de seguir creciendo, incluso considerablemente, atin en los casos

3 La estructura de la fecundidad por edad se refiere a la distribucién relativa
de cémo las mujeres tienen a sus hijos.
4 A una poblacién de este tipo se le llama estacionaria.
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en que la fecundidad baje bastante y la reproduccién no alcance
a cubrir a la generacién de los padres.

Sin embargo, como pasa en nuestro pais, a una abundante
generacion de mujeres en edad procreativa, a través del tiempo,
le sucederd otra menos numerosa, por lo que la poblacién
envejecerd a un ritmo que se ird acelerando, a la par de un aumen-
to en la tasa general de mortalidad.

La fecundidad como componente demografico se manifiesta
esencialmente a través de la estructura por edad, es decir, por las
tasas especificas de fecundidad por edades y, desde luego, por su
nivel medido por la suma de tales tasas, conocida como la tasa glo-
bal de fecundidad (TGF).

Por tanto, describir la estructura de la fecundidad por edades
resulta importante para la formulacién de politicas de poblacién
y en particular de los programas de planificacién familiar, ya que
lo que cuenta para la reproduccion y la exposicién al riesgo de
concebir depende de la proporcién de mujeres en edad reproduc-
T tiva.

Asimismo, esta descripcidn sirve como marco de referencia
para el andlisis de la practica anticonceptiva y por tanto, ello per-
mite determinar, de los diferentes grupos de edad, cudles han sido
los principales responsables de los cambios ocurridos en la fecun-
didad.

Al aplicar la funcién de Gompertz-Makeham para describir la
estructura de la fecundidad por edad se consideraron las estima-
ciones de las tasas especificas correspondientes para los afios de
1952, 1970 y 1988 que aparecen en el México Demogréfico —bre-
viario de 1988— publicado por Conapo.

En un primer momento, la descripcion efectuada con la fun-
cién de Gompertz-Makeham parecia poco apropiada (véase
cuadro 9 y gréfica 5), porque con el ajuste se modificé la composi-
cidn relativa de la estructura por edad; es decir, la aportacién del
grupo 20-24 disminuyd, mientras que la del grupo 25-29 aumento;
situacién que no resulta muy aceptable para 1988, porque a una
fecundidad que tiende a la baja, pasando la transicién, debiera co-
rresponderle una cuspide temprana.

Por ello se efectud un ajuste correctivo de la estructura por
edad con el método bilogistico, suponiendo que la proporcién de
la fecundidad global experimentada por una poblacién hasta la
edad x, sigue una distribucién Gompertz.®

Al aplicar el método bilogistico, cambio la forma de la estruc-

5 para ver los detalles del método bilogistico se remite al Manual X de la
oxv, Técnicus Indirectus de Estimucién Demogrdfica.
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CUADRO 9
Mséxico: descripcion de la estructura de la fecundidad por edad

Tasas especificas
Grupos 1952 1970 1988
edad observada estimada observada estimada observada estimada

15-19 0.1200 0.0611 0.0913 0.0510 0.0553 0.0262
20-24 0.3020 0.2815 0.2839 0.2551 0.1698 0.1384
25-29 0.3135 0.3626 0.3140 0.3579 0.1632 0.2132
30-34 0.2586 0.2739 0.2470 0.2890 0.1235 0.1539
35-39 0.1625 0.1654 0.2097 0.1836 0.0814 0.0696
40-44 0.0837 0.0910 0.0767 0.1050 0.0345 0.0236
45-49 0.0837 0.0481 0.0767 0.0574 0.0043 0.0067

TGF 6.4 6.4 6.5 6.5 3.2 3.2
Coef. de Determ..  0.9267 0.9178 0.8673
Edad media a la fecundidad en afios
1952 1970 1988

observada estimada observada estimada observada estimada
29.40 30.10 30.34 30.75 28.50 29.08

tura por edad, de cuspide tardia a temprana para los afios de 1952
y 1970, debido al pairén estdndar utilizado para el ajuste, el cual
tiende a imponer su perfil. El interés por tener una estructura co-
rregida era que al describirla nuevamente con la funcién de

CUADRO 10
México: ajuste de la estructura por edad de la fecundidad
por el método bilogistico

Tasas especificas
Grupos 1952 1970 1988
edad observada ajustada observada ajustada observada ogjustada

15-19 0.1200 0.0728 0.0913 0.0574 0.0553 0.0145
20-24 0.3020 0.3943 0.2839 0.3572 0.1698 0.2393
25-29 0.3135 0.3066 0.3140 0.3078 0.1632 0.1888
30-34 0.2586 0.2120 0.2470 0.2269 0.1235 0.1029
35-39 0.1625 0.1477 0.2097 0.1664 0.0814 0.0538
40-44 0.0637 0.0987 0.0767 0.1171 0.0345 0.0252
45-49 0.0637 0.0519 0.0767 0.0664 0.0043 0.0074

TGF 6.4 6.4 6.5 6.5 3.2 3.2
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Gompertz-Makeham, no se sesgara la estimacion del aporte a la fe-
cundidad hecha por los grupos de 20-24 y 25-29 aifios de edad,
como habia sucedido inicialmente {véase cuadro 10).

Una vez corregida la estructura por edad, se le aplicé la fun-
cion de Gompertz-Makeham y los valores estimados para 1988 re-
produjeron aceptablemente dicha estructura, observada con una
correlaciéon mucho mas alta que la mosirada en el cuadro 9. La
descripcion de los afios de 1952 y 1970 arrojo, en la estructura por
edad, una ciispide temprana y un coeficiente de determinacidn li-
geramente menor que en la primera aplicacién de la funcion, de-
bido a las caracteristicas del patrén estandar utilizado en el méto-
do bilogistico (véase cuadro 11 y gréfica 6).

Para elegir lo que podrian ser las mejores descripciones,® se
considerd el nivel de correlacion medido por el coeficiente de de-
terminacion y la forma que guarda la estructura por edad de acuer-
do con las condiciones de la fecundidad en el momento de estu-
dio. Es decir, mientras menor sea el nivel de la fecundidad, la
estructura se caracteriza por un peso mayor de la misma a edades
maés jévenes e implica, entonces, una disminucién en la edad me-
dia de la ocurrencia del fenémeno.

Por tanto, para 1952 y 1970 el primer ajuste descriptivo
{cuadro 9) era el m4s adecuado, por sus coeficientes de determina-
cidn superiores al otro ajusie y porque reproduce mejor la forma
de la estructura {cuspide tardia para periodos de fecundidad alta).
A su vez, para 1988 el segundo ajuste descriptivo (corregida la es-
tructura), era el mas adecuado, por su coeficiente de determina-
cidén mayor que el ajuste anterior y por dar la conformacién apro-
piada {ciispide temprana a fecundidad baja) con una edad media
a la fecundidad tendiente a la baja.

Con fines de proyeccién de la estructura por edad de la fecun-
didad, generalmente se proyecta la tasa global de fecundidad por
un lado, y la estructura porcentual de las tasas especificas por otro,
contando a su vez con alguna hipétesis futura del nivel y con algu-
na distribucion meta para los periodos de proyeccion.

En esta ocasidn se prefirié observar la tendencia seguida por
los pardmetros de la funcion de Gompertz-Makeham para los tres
anos en estudio (véase cuadro 12).

Al aumento en los niveles de fecundidad de 1952 a 1970, los
pardmetros “‘a” y "'d” estuvieron al alza, mientras que *b” y “K”
fueron a la baja. En cambio, al disminuir la fecundidad en el pe-

6 También aquf se busco una funcién de Gompertz-Makeham 6ptima a través
del método iterativo; sin embargo, para los tres afios considerados no se alcanzo
convergencia en los valores de los parametros al paso de las iteracciones.
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GRAFICA 5
México: estructura fecundidad x edad
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CUADRO 11
México: descripcion de la estructura corregida por edad
de la Fecundidad

Tasas especificas
Grupos 1952 1970 1988
edad observada estimada observada estimada observada estimada

15-19 0.1200 0.1236 0.0913 0.1020 0.0553 0.0456
20-24 0.3020 0.3573 0.2839 0.3276 0.1698 0.2099
25-29 0.3135 0.3131 0.3140 0.3135 0.1832 0.1951
30-34 0.2586 0.2124 0.2470 0.2275 0.1235 0.1056
35-39 0.1625 0.1364 0.2097 0.1550 0.0814 0.0476
40-44 0.0837 0.0865 0.0767 0.1041 0.0345 0.0201
45-49 0.0837 0.0548 0.0767 0.0697 0.0043 0.0084

TGF 6.4 6.4 6.5 6.5 3.2 3.2
Coef. de Determ.:  0.9190 0.9071 0.9283

Edad media a la fecundidad en afios
1952 1970 1988
observada estimada observada estimada observada estimada
29.40 28.90 30.34 29.80 28.50 27.45

riodo de 1970 a 1988, la relacidn muestra un camino descendente
en todo momento para todos los pardmetros.

Con base en tales tendencias (en especial con la baja en la fe-
cundidad), se simularon lo que podria ser en el futuro préximo las
estructuras por edad de la fecundidad, a través de variar los valo-
res de los pardmetros de la funcién de Gompertz-Makeham, bus-
cando congruencia con la tendencia manifestada (véase cuadro 13
y graficas 7 y 8).

De las alternativas resultantes, bien se puede tomar la que dis-

CUADRO 12

México: descripcion de la estructura de la fecundidad por edad.
Parametros de la funciéon Gompertz-Makeham estimados con el método
de los grupos no superpuestos

Pardmetros 1952 1970 1988
K = 4.946926 4.920333 4.445418
a = 0.513957 0.527822 0.410384
b = 0.000123 0.000106 0.000020
d = 0.419032 0.434887 0.338064
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minuye en 7.5% el valor de los pardmetros, como la posible estruc-
tura de la fecundidad por edad para el afio 2000, supuesta como
meta a alcanzar una tasa global de fecundidad de 2.7 hijos por mu-
jer (véase gréafica 7).

En cuanto a la distribucién porcentual de las estructuras de
fecundidad por edad mostradas en el cuadro 13 y en la gréfica 8
se observa que conforme la fecundidad continmie su descenso, la
participacion de las mujeres en la procreacion se incrementard en
los grupos de edad mds jévenes, como son el de 15-19 y 20-24;
mientras que disminuir4 ligeramente en los grupos de edad de 25-
29 y 30-34 y tendrd un marcado descenso para los grupos de ma-
yor edad (35-49 afios).

Cualquiera de las alternativas que se considere, a excepcion
de las que disminuyen en 1% y 2.5% el valor de los pardmetros de
la funcién de Gompertz-Makeham, en los grupos de edad de 35 a
49 afios, el aporte de estas mujeres a la fecundidad total del pais
estarda por debajo de 10 por ciento.

Descripcion de la estructura por edad de la PEA ocupada

Como se apunt6 anteriormente, en México la fecundidad es el as-
pecto demografico que mayormente ha influido en el tamaiio y la
estructura por edad de la poblacién; de ahi lo impresionante que
ha sido el crecimiento y rejuvenecimiento de la poblacidn.

Este proceso puede visualizarse en dos periodos. El primero
se observa desde los cuarenta hasta principios de los setenta,
cuando la fecundidad se mantuvo alta y constante mientras la
mortalidad disminufa considerablemente. El segundo se manifies-
ta desde principios de los setenta hasta el momento actual, con un
marcado descenso en la fecundidad y el mantenimiento de tasas
de mortalidad bajas; lo cual trae como consecuencia una sensible
desaceleracién en el ritmo de crecimiento de la poblacién, que no
obstante continua creciendo por la inercia que guarda la estructu-
ra por edad generada en el primer periodo.

La poblacién econdmicamente activa (PEA) estd constituida
por el grupo social que rebase los 12 afios de edad, que afio con
ano se incorpora al mercado de trabajo. En México, dada la es-
tructura por edad actual de la poblacién, la PEA aumenta a una
tasa superior a la del crecimiento de la poblacién total. Este hecho
obliga a la reflexién sobre el intenso incremento de la demanda
de empleos que se perfila sobre todo entre los jdvenes para el pre-
sente y hacia los proximos afios. Respecto a la oferta, hay que con-
siderar por un lado que los empleos deberén ser urbanos y compe-
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CUADRDO 13
México: descripcion de la estructura de la fecundidad por edad

Tasas especificas

Grupos Disminucién en ptrdametros de la funcién G-M
edad 1988 10%o 7.5%0 50 2.5%0 1%/

15-19 0.0472 . 0.0534 0.0519 0.0504 0.0488 0.0479
20-24 0.2177 0.1987 0.2044 0.2094 0.2139 0.2163
25-29 0.2024 0.1482 0.1612 0.1746 0.1884 0.1967
30-34 0.1085 0.0678 0.0769 0.0869 0.0978 0.1047
35-39 0.0493 0.0267 0.0314 0.0367 0.0426 0.0466
40-44 0.0209 0.0101 0.0122 0.0147 0.0175 0.0195
45-49 0.0087 0.0037 0.0047 0.0058 0.0071 0.0080

TGF 3.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3.2

Mséxico: distribucién porcentual de la estructura por edad
de la fecundidad

Disminucién en parametros de la funciétn G-M

Grupos

edad 1988 10%0 7.5% 5% 2.5% 1%
15-19 C o721 10.50 9.56 8.70 7.92 7.48
20-24 33.20 39.07 37.66 36.21 34.72 33.81
25-29 30.86 29.14 29.71 30.19 30.58 30.76
30-34 16.70 13.33 14.18 15.03 15.87 16.37
35-39 7.52 5.25 5.78 6.34 6.92 7.28
40-44 3.19 1.98 2.24 2.53 2.85 3.05
45-49 1.32 0.74 0.86 1.00 1.15 1.25
Grupos Disminucién en parametros de la funciéon G-M
edad 1988 10%0 7.5%0 5% 2.5% 1%
15-34 87.97 92.03 91.12 90.13 89.09 88.42
35-49 12.03 7.97 8.88 9.87 10.91 11.58

titivos, y por otro que la creacidn de éstos implica la penosa nece-
sidad de destruir los empleos ineficientes que merman la produc-
tividad y la competitividad.

Desde luego cabe esperar que mientras la fecundidad conti-
nie su reduccidn, se registrard un envejecimiento creciente que
afectara a toda la estructura por edad de la poblacion. Mientras
ello sucede, el ritmo de crecimiento de la PEA seguird sobrepasan-
do al del crecimiento de la poblacidn con el consecuente impacto
en la estructura econdmica y social del pais.

De ahf{ la necesidad de lograr una descripcién adecuada de la
estructura por edad de la PEA, para estar en posibilidad de abor-
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GRAFICA 7

México: proyeccion estructuras fecundidad
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dar y dar respuestas a la problematica que significa la creciente
demanda de empleos. '

En una economia como la nuestra, donde existe un gran nu-
mero de personas activas que participan marginalmente en el
mercado de trabajo o simplemente permanecen desocupadas, la
estimacion precisa de la PEA se dificulta. Por consiguiente pen-
sando en los fines de este trabajo, para la descripcidn de la estruc-
tura por edad de la PEA se tomaron los datos correspondientes a
la PEA ocupada total de México, cuyos valores fueron emitidos
por la Encuesta Complementaria a la Encuesta Continua sobre
Ocupacion, elaborada por la spp. La informacién corresponde al
periodo comprendido entre el 11 de octubre de 1976 y el 7 de ene-
ro de 1977, es decir, al ultimo trimestre de 1976.

La aplicacién de la funcién de Gompertz-Makeham para des-
cribir la estructura por edad de la PEA ocupada, consistid, en pri-
mer lugar, en estimar los pardmetros de dicha funcién matemati-
ca con el método de los grupos no superpuestos y en segundo
lugar, en efectuar el ajuste descriptivo.

En el cuadro 14 y en la grafica 9 se observa que la descripcion
mediante la funcion de Gompertz-Makeham de la estructura por
edad de la PEA ocupada acumulada result6 estupenda, con un co-
eficiente de determinacién de 0.9981867 y con alguna variacion
en los primeros grupos de edad, para después empatar practica-
mente los valores observados y estimados.

También en el cuadro 15 se presenta el resultado del ajuste
descriptivo expresado en nimeros relativos, donde se comprueba
que los datos observados y los estimados son muy semejantes.

A su vez, para captar el estado que guarda la estructura por
edad individual de la PEA ocupada, con la misma funcién de
Gompertz-Makeham se realizé la desagregacién de los grupos
quinguenales. Esta situacién se presenta en el cuadro 16 y en la
grafica 10.

Es significativa la figura resultante de la grafica 10 porque es
tipica del comportamiento por edad de la PEA: la poblacién ocu-
pada tiene una participacién maxima en la economia del pafs en
las edades comprendidas entre los 19 y los 35 afios. Para este afio
en particular, el punto méaximo correspondio a la edad de 26 aiios,
promedio representativo de una poblacién joven. A partir de ahi,
muestra una declinacién muy suavizada y en las ultimas edades
el comportamiento tiende a ser constante.

Se buscé una funcién de Gomperiz-Makeham éptima, pero no
se alcanzd convergencia en los valores de los parametros, debido
a que desde la primera aplicacién descriptiva la correlacion para
este caso es muy alta.
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CUADRO 14

México 1976: descripcion de la estructura por edad de la
PEA ocupada acumulada a través de la funcién de
Gompertz-Makeham

PEA ocupada acumulada

Grupo de Variacién
edad observada estimada {porcentaje]
12-14 168 935 232 220 37.46
15-19 1193 988 995 154 —16.65
20-24 2 598 933 2276 538 -12.40
25-29 3787 119 3 666 005 -3.20
30-34 4776 131 4 851 072 1.57
35-39 5 634 883 5 751 609 2.07
40-44 6 343 240 6 413 081 1.10
45-49 6 907 131 6 909 160 0.03
50-54 7 358 221 7 301 965 =0.786
55-59 7 678 485 7 634 622 -0.57
60-64 7 905 983 7 934 634 0.36
65-69 8172 117 8218 701 0.57

Coeficiente de determinacién: 0.9981867

CUADRO 15

México 1976: descripcion relativa de la esiructura por edad de la PEA
ocupada acumulada a través de la funcién de Gompertz-Makeham

PEA ocupada acumulada

Grupo de observada estimada
edad {porcentaje) {porcentaje]
12-14 2.07 2.83
15-19 14.61 12.11
20-24 31.80 27.70
25-29 46.34 44.61
30-34 58.44 59.02
35-39 68.95 69.98
40-44 77.62 78.03
45-49 84.52 84.07
50-54 90.04 88.85
55-59 93.96 92.89
60-64 96.74 96.54

65-69 100.00 100.00
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GRAFICA 9
México 1976: PEA ocupada acumulada
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CUADRO 186

Mséxico 1976: desagregacion de la PEA ocupada

acumnlada por edad individual cumplida a través de la funcién
de Gomperiz-Makeham

Edad PEA Edad PEA Edad PEA
15 100 885 34 214 178 53 75 268
16 126 481 35 202 417 54 72 627
17 152 920 36 190 860 55 70 271
18 179 013 37 179 655 56 68 176
19 203 635 38 168 908 57 66 316
20 225 815 39 158 697 58 64 672
21 244 812 40 149 072 59 63 222
22 260 138 41 140 060 60 61948
23 271 558 42 131 674 B1 60 835
24 279 061 43 123 910 62 59 866
25 282 823 44 116 755 63 59 027
26 283 155 45 110 189 64 58 306
27 280 462 46 104 186 65 57 692
28 275 197 47 98 715 66 57 173
29 267 831 48 93 745 67 56 741
30 258 819 49 89 244 68 56 387
31 248 588 50 85 177 69 56 104
32 237 523 51 81 513
33 225 959 52 78 220

A fin de tener una idea del comportamiento probable en *‘dife-
rentes escenarios” de la estructura por edad de la PEA ocupada,
se procedid a variar en + y — 10% el valor de cada uno de los para-
metros de la funcién de Gompertz-Makeham, manteniendo cons-
tante el valor de los otros.

Las diferentes opciones de la simulacion dieron como resulta-
do lo siguiente:

a) Al variar el parametro “K”, en la grdfica 11 se observa
cémo se establece arriba y abajo una franja de valores mas o me-
nos equidistantes, tanto de los valores como de los estimados en
la descripcién inicial con la funcién de Gompertz-Makeham.

b) Con la variacién del pardmetro *a”, la fluctuacién en la es-
timacion es enorme, por lo que en la descripcidn de la estructura
por edad de la PEA ocupada en 1976 resulté muy sensible a los
cambios de valor del pardmetro '‘a” (véase grafica 12).

¢) En cuanto al pardmetro *'b”, su disminucién o incremento
no altera para nada el ajuste descriptivo de la funcién de
Gompertz-Makeham (véase gréfica 13).

d) En lo que respecta a los cambios en el pardmetro “d”, el
ajuste descriptivo arrojé poca variacién en las primeras y ultimas
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GRAFICA 11
México 19786: PEA, simulacion param, k
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GRAFICA 13
México 1978: PEA, simulacién param. b
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edades, pero mostrando mayor sensibilidad en los grupos de edad
intermedios (véase grafica 14).

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo se
comprueba que la funcién de Gompertz-Makeham es un modelo
matemadtico que describe adecuadamente los fenémenos demo-
gréficos aqui estudiados.

El cdlculo de los pardmetros por el método de los grupos no
superpuestos viene siendo un procedimiento sencillo de estima-
cidn. A su vez, el método iterativo empleado para encontrar fun-
ciones de Gompertz-Makeham optimas fue muy 1til para la apli-
cacidn relativa al crecimiento poblacional, ya que en algunas de
las iteraciones se obtuvieron funciones que lograban una mejor
descripcién del comportamiento de la dindmica seguida por la po-
blacién.

Sin embargo, también hay que notar que en los otros casos,
mediante este método, durante las iteraciones, no se alcanzé con-
vergencia alguna en los pardmetros, debido por una parte, a que
desde un principio se tuvo un valor 6ptimo para la funcién, en
cuanto a la descripcién de la estructura por edad de la PEA ocupa-
da y las estructuras de la fecundidad por edad para los afios 1952
y 1970; y por otra, porque al aplicar el ajuste correctivo mediante
el método bilogistico en la descripcion de la estructura de la fe-
cundidad por edad para 1988, el patrén estandar empleado impu-
so su perfil, impidiendo alcanzar un 6ptimo para la funcién. Des-
de luego, sélo a través de probar el método iterativo y obtener la
correlacién entre los valores observados y los estimados por itera-
cion es que se llego a tales conclusiones.

Otro aspecto es que la funcién de Gompertz-Makeham permi-
te la desagregacion por edades o afios individuales partiendo de
la correspondiente agrupacién quinquenal de edad e intervalos
censales de 10 aiios; es decir, su aplicacién después del ajuste des-
criptivo arrojé como resultado los estimados de poblacién por
cada afio censal en un caso y en otro los componentes poblaciona-
les de la PEA ocupada por edad.

Para la primera situacién estudiada es sorprendente cémo
después de lograr una magnifica descripcién del crecimiento de
la poblacién en México para el periodo 1920-1990, al proyectar
con la misma funcién de Gompertz-Makeham (6ptima, ademas),
los valores proyectados para los afios 2000 y 2010 se dispararon
completamente. Sin embargo, como ya se sefiald, teniendo en
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mente el criterio demogréfico, se aplicé una nueva funcién de
Gompertz-Makeham que describiera tal fenémeno en el periodo
1960-1990; entonces la proyeccién resulté bastante congruente con
las estimaciones esperadas de acuerdo con las nuevas realidades.

Lo importante en este caso es que se comprueba que una fun-
cién continua, como la que aqui hemos utilizado para el periodo
sefialado (1960-1990), logra captar el impresionante cambio regis-
trado en los ritmos de crecimiento de la poblacién y permite pro-
yectarlo con una muy aceptable precisién al menos, para el ya cer-
cano afio 2000. Esto nos sugiere que una vez que se cuente con las
cifras finales del Censo de 1990, convendria efectuar nuevamente
el ejercicio para afinar el valor estimado de la proyeccion.

Con respecto al estudio de las estructuras de la fecundidad
por edad, comprobando previamente que la funcién de Gompertz-
Makeham realiza un ajuste descriptivo adecuado, se pueden pro-
yectar aceptablemente dichas estructuras.

Disponiendo de un nivel de fecundidad como meta, de acuer-
do con los cambios demogréaficos actuales y después de observar
las tendencias seguidas en el comportamiento de los pardmetros
de la funcién de Gompertz-Makeham en los afios estudiados, se
comprueba que al realizar la simulacién matemadtica, variando el
valor de dichos pardmetros se obtienen posibles estructuras de la
fecundidad por grupo de edad a manera de proyeccién.

En el caso de la estructura por edad de la PEA ocupada, las di-
versas alternativas producto de la simulacién efectuada con los
valores de los pardmetros de la funcién de Gompertz-Makeham
comprueban lo 1til que resulta tal funcién matemaética para visua-
lizar diferentes escenarios en que podria darse la cambiante es-
tructura por edad de la PEA ocupada.

Finalmente, como reflexién y conclusién, el trabajo muestra
lo versétil, lo flexible y lo 1til que resulta aplicar la funcién de
Gompertz-Makeham, siempre y cuando se trabaje con el conoci-
miento y el empleo de las hipdtesis y supuestos demograficos in-
volucrados. *
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