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PROLOGDO

El crecimiento de la poblacién en México ha aumentado considerable-
mente en los Gltimos aflos. Este crecimiento es originado principal-
mente por el incremento en el nimero de nacimientos y la disminu-
cién del nGmero de defunciones ocurridas., De ahf que una tasa bruta
de natalidad (TBN) elevada, es una caracteristica demografica del -

pafis.

Cuando los nacimientos estdn referidos a la procreacién humana se
habla de la fecundidad, Para el andlisis de este fenOmeno demogri -
fico, una de las herramientas utilizadas son los modelos matemati--
cos, que permiten medir y apreciar la evolucion de la fecundidad en
las mujeres, y de esa forma tener un esquema andlitico mas amplio.
Es conveniente sefialar que dicha herramienta matematica, méis que
como fin para resolver un problema, debe ser un medio que nos per-

mita caracterizar una realidad,

En el presente trabajo se muestra un modelo matemdtico que permi-
te hacer un anilisis de la estructura por edad y orden de nacimiento

de la fecundidad en México.




I NTRODUCCTON

[.a Ley de Makeham es una funcién que ha sido utilizada para realizar
. < . 1

ajustes de fendmenos demograficos, entre los que se encuentran L :

Riesgo de casarse por primera vez, probabilidad de muerte y proba-

bilidad de que una mujer pase a ser estéril.

Debido a los adecuados resultados obtenidos al aplicar la Ley de Ma~-

keham, en el presente trabajo se utilizard esta misma funcién para -
. N 2

ajustar la estructura por edad y orden de nacimiento 2/ de la fecundi-

dad en México.

Es importante hacer resaltar que este tipo de ajuste permite caracte-
rizar 3/ las estructuras, pero no las corrige ni las suaviza, Existen
métodos que corrigen estructuras (encontrar el grado de asociacién -
entre lo observado y lo estdndar), como por ejemplo el sistema logito
de W. Brass; también hay métodos que las suavizan, como lo es el -
método de la pardbola de minimos cuadrados, que consiste en hacer

pasar una pardbola de segundo grado cada cinco puntos.

1/ Para mds detalle puede consultarse: A. Bocaz, "El uso de la Ley
de Makeham como funcién demogrdfica', Notas de Poblacion, CE-
LADE, Aiio Il, Vol. 6, Diciembre 1974,

2/ Orden de nacimiento se entiende como el nimero de hijos nacidos

~  vivos. Asipor ejemplo, el primer orden de nacimiento se refie—
re a un hijo nacido vivo, el segundo orden de nacimiento a dos hi-
jos nacidos vivos, y asi sucesivamente,

3/ Caracterizar es obtener una funcion analitica que describa el com
portamiento de un fenémeno,




El objetivo del presente trabajo consiste en determinar la validez de
aplicar la funcién de Makeham para caracterizar la estructura de la
fecundidad por edad y orden de nacimiento para el caso de México.
Inicialmente se construird la tasa acumulada de fecundidad por grupo
de edad y orden de nacimiento, con la informacién obtenida de los
Censos Generales de Poblacion y Vivienda realizados en México en
los afios 1950, 1960 y 1970; posteriormente se realizard el ajuste de
estas tasas utilizando la funcién de Makeham, para después, median-
te el proceso de desagregar (utilizando la misma funcién) se obtengan
las tasas acumuladas de fecundidad por edad, y finalmente desacumu-
lando estas, se obtengan las tasas de fecundidad por edad y orden de
nacimiento. El estudio de este tipo de tasas es valioso, ya que per--
mite realizar comparaciones objetivas de los niveles de fecundidad en
los afios mencionados, y de esa forma tener elementos que indiquen -

cual ha sido el comportamiento de la fecundidad en las mujeres.

LLa importancia que se tiene al encontrar un modelo matemdtico que
haga factible el ajuste adecuado de estas estructuras, es que ademds
de poder desagregar los grupos de edad en edades individuales, se -
pueden pronosticar las tendencias en base al comportamiento de los

pardmetros de dicho modelo.
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[.- TASA DE FECUNDIDAD GENERAL

a) Definicién.

Para poder definir que se entiende por Tasa de Fecundidad Gene- -

ral, en principio se definird que es una tasa y posteriormente una

Tasa Bruta de Natalidad.

Se entenderd por tasa a la relacidn que hay entre los eventos ocu—
rridos y el nimero de aflos-persona expuestos al riesgo de sufrir
el fendmeno. Con el fin de cuantificar las tasas se toma como -
aproximacién del ndmero de afios-persona a la poblacién media -

expuesta al riesgo de sufrir el fen6meno en estudio.

Si por ejemplo se divide el nimero de nacimientos de un cierto --
pais, durante un periodo dado, por la poblacién media del mismo
pais en ese periodo, da como resultado el nimero de nacimientos_
por habitante en el periodo de referencia. Al cociente anterior es
lo que se conoce como Tasa Bruta de Natalidad. Es de mencionar-
se que esta tasa no toma en cuenta el hecho de que los nacimientos

provienen de las mujeres en edad fértil (de 15 a 49 afios).

Cuando los nacimientos estan referides a la procreacion humana, -
es decir, mujeres que dan nacimiento a un hijo, entonces se habla
de la fecundidad. Por lo tanto la fecundidad es el estudio de los -

nacimientos desde el punto de vista de la concepcion.

Asi se tiene que la tasa de fecundidad general es aquella que mide




b)

el ndmero de nacimientos por mujer en edad fértil (de 15 a 49 -~ -
afios). Cabe sefalar que ademds de la edad existen otros factores
que permiten analizar lafecundidad, entre los que se encuentran: -
La Nupcialidad, Prevencidn de Nacimientos y Orden de Nacimien—
to. En este trabajo se analizard el comportamiento de la fecundi-

dad segtn orden de nacimiento.
Tasa de Fecundidad por edad y orden de nacimiento.

Se entenderd por Tasa de Fecundidad por edad y orden de nacimien
to, aquellas que nos mida el nimero de hijos ya nacidos vivos (uno,
dos 6 tres ...) por mujer entre los 15 y 49 aiios de edad, Debido
a que la informacion no viene desglozada por edad, a continuacidn
se presenta un ejemplo de este tipo de tasa, utilizando el grupo de

edad 20 - 24 aiios; obtenida la informacidén del censo de 1970.

. Tasa de Fecundidad
WESGNON  Immldepusres  orgie o
cido vivoj - de 20 a 24 afios. primer orden

de nacimiento
(1) (2) (1) / (2)
306 792 2 102 041 0.145949579

Por otro lado al sumar sucesivamente la tasa de fecundidad por grupo
de edad y orden de nacimiento se obtendra la tasa acumulada de fecun

didad por grupo de edad y orden de nacimiento, a la cual se le aplica-

ra la funcién de Makeham.




.- METODOILOGTIA

a) Presentacion del Modelo de Ajuste.

El modelo que se utilizard para realizar el ajuste de las tasas acu
muladas de fecundidad por grupos de edad y orden de nacimiento -
4/

es la conocida Funcién de Makeham, —' que estd dada por:

X
£(x) = ka* b9

donde:
X = es la variable edad

f(x) = es la fecundidad acumulada hasta la
edad x (via suma de las tasas)

a, b, d, y k =pardmetros a determinar (utilizan-
do el método de los grupos no super
puestos que mas adelante se descri-
ben)

El modelo se aplicard a grupos de edad, para después, mediante el -
proceso de desagregar (evaluando la Funcion de Makeham desde cero
a siete de 0.2 en 0. 2), se obtengan las tasas acumuladas de fecundi--

dad por edad; y finalmente desacumulado éstas se obtengan las tasas

de fecundidad por edad.

4/ Ver: Bocaz, Albino, "El uso de la Ley de Makeham como {~un-- -
- cion Demogrdfica”, Notas de Poblacion, CELADE, Ao I,

Vol. 6, Diciembre 1974; Pdg. 46




Método de los grupos no superpuestos.

Para determinar los valores estimados de los pardmetros k, a, by d,

de la Ley de Makeham, se utilizarad el método de los grupos no super-

S/
puestos

, que a continuacidn se describe:

Para la aplicacidn de este método se separan los datos en cuatro gru-

pos de observaciones sucesivas (f(x)), con la condicién de que cada -

grupo tenga el mismo nimero de observaciones (m):

Primer grupo

Segundo grupo

Tercer grupo

Cuarto grupo

f(x):

f(x):

f(x):

f(x):

: 01 2 ...

:2m 2m+1 2m +2

fa m f'2m +1 f2 m+2
:3m 3m+1l 3m+2
f.’3m f3m 41 f3m + 2

5/ Ver: Bocaz, Albino, op, cit. Pag. 1l

9
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f2m-l

(Bm-1)

f3m--l

(4m-1)

4m-l




Posteriormente se denotarad por SO’ Sy 82 y S3 la suma de los loga--

ritmos de f(x) para cada grupo, es decir: &

m
- m(m-1) d -1

Sp = mLog k+——-———-2 Log a+ | log b

m
m(m-1 -
S, = mLog kHm?+ -—(LG-—-l-)bog atd %—_T—Log b
2 1 amd -l
Sy = mLog kH2m +m(r2n ))Log a+d’™ -ajl—bog b

2, m(m-1 3m d™-1
83 = mLog k +(3m +—%—-——))Log a-+d -afl—l_,og b

de donde;

i) Asj=sj+1 -5 con j=0; 2

A
i) As =A.Sj 41" As]. con j=0, 1

iii) d2 = dsl
)
como
2 3 2 3
= (d -l) — 2 (d '1)
&SO Log b ) = Loghb= A SO / =T
y
2 .2 2 .2
ASy = mZLOg atlog b (@ -1) =>.og a= (A Sg~ 108 b S d:ll) ) / mZ

(y I‘n el anexo 4 se muestra la determinacidn del sistema de ecuacio-
nes S()’ Sl’ SZs y 83

s
.

10




. - 7
determinando 'k' por la condicién de minimos cuadrados: Z/

X a2
P=2 L(f(x)-ka" b )

de donde:
K = E=(x) vx
= %
siendo
X
_.x,d
Vg = a b

7/ En el anexo4 se encuentra el desarrollo que justifica el valor del
pardmetro 'k'.

11




III.- PRESENTACION DE LA INFORMACION

La informacidn que se utiliza para construir la tasa acumulada de fe-
cundidad por grupo de edad y orden de nacimiento, fue tomada de los
censos que se realizaron en nuestro pais en los afios 1950, 1960 y -
1970. A continuacién se dan los vaiores de dichas tasas correspon- -
dientes al primero, segun:io y tercer orden de nacimiento para los -~
afios mencionados.

CUADRO 1

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDAD Y PRIMER ORDEN DE NACIMIENTO

NIVEL GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD
EDAD NO ACUMULADA ACUMULADA
0 10 - 14 0.003849228 0.003849228
1 15 - 19 0.080645048 0.084494276
2 20 - 24 0.145949579 0.230443855
3 25 - 29 0.087317893 0.317761748
4 30 - 34 0.056077119 0.373838867
5 35 - 39 0.046867508 0.420706375
6 40 - 44 0.049141409 0.469847784
7 45 - 49 0.054288435 0.524136219
FUENTE: Direccidon General de Estadistica; IX Censo Ge-

neral de Poblacién 1970. Restimen General -

Abreviado.

23.
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28 de enero de 1970. Cuadros 2 y




CUADRO 2

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPQO

DE EDAD Y SEGUNDO ORDEN DE NACIMIENTO

GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD

NIVEL | gpAD [™NO ACUMULADA ACUMULADA
0 10 - 14 0.0031785460 0.0031785460
1 15 - 19 0.0334406931 0.0366192391
2 20 - 24 0.1528290837 0.1894483228
3 25 - 29 0.1207184078 0.3101667306
4 30 - 34 0.0763265543 0.3864932849
5 35 - 39 0.0580257669 0.4445190518
6 40 - 44 0.0572431646 0.5017622164
7 45 - 49 0.0598043600 0. 5615665764

CUADRO 3

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDAD Y TERCER ORDEN DE NACIMIENTO

e R =

NIVEL GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD
EDAD NO ACUMULADA ACUMULADA
0 10 - 14 0.0028934381 0.0028934381
1 15 - 19 0.0091891685 0.0120826066
2 20 - 24 0.1138869318 0.12596953 84
3 25 - 29 0.1374032347 0.2633727731
4 30 - 34 0.0947152964 0.3580880695
5 35 - 39 0.0695162195 0.4276042890
6 40 - 44 0.0632758406 0.4908801296
7 45 - 49 0.0635898224 0.5544699520
NOTA: La informacion de los cuadros 2 y 3, se obtuvo

del censo de poblacidn realizado en nuestro pais

en 1970 (ver cuadros 2 y 23).
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CUADRO 4

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDAD Y PRIMER ORDEN DE NACIMIENTO

NIVEL GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD

EDAD NO ACUMULADA ACUMULADA
0 10 - 14 0.0006787616 0.0006787616
1 15 - 19 0.0863885849 0.0870673465
2 20 - 24 0.1617960846 0.2488634311
3 25 - 29 0.0955310126 0.3443944437
4 30 - 34 0.0709529527 0.4153473964
S 35 - 39 0.0669772020 0.4823245984
6 40 - 44 0.0637768421 0.5461014405
7 45 - 49 0.0652777855 0.6113792260

CUADRO 5

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDAD Y SEGUNDO ORDEN DE NACIMIENTO

NIVEL GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD
EDAD NO ACUMULADA ACUMULADA
0 10 - 14 0.0010760855 0.0010760855
1 15 - 19 0.0333375735 0.034413659%
2 20 - 24 0.1637026700 0.1981163290
3 25 - 29 0.1294619973 0.3275783263
4 30 - 34 0.0908743586 0.4184526849
5 35 - 39 0.0740224898 0.4924751747
6 40 - 44 0.0684356038 0.5609107785
7 45 - 49 0.0689429916 0.6298537701

14




CUADRO 6

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDAD Y TERCER ORDEN DE NACIMIENTO

NIVEL GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD

EDAD NO ACUMULADA ACUMULADA
0 10 - 14 0.0010462862 0.0010462862
1 15 - 19 0.0089803653 0.0100266515
2 20 - 24 0.1083305613 0.1183572128
3 25 - 29 0.1466702005 0.2650274133
4 30 - 34 0.1053378452 0.3703652585
S 35 - 39 0.0835727687 0.4539380272
6 40 - 44 0.0736967917 0.52763481 89
7 45 - 49 0.0706132122 0.5982480311

NOTA: La informacidn de los cuadros 4, Sy 6 se obtuvo
del censo de poblacién realizado en nuestro pafis

en 1950 (ver cuadros 2-B y 34).
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CUADRO 7

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDAD Y PRIMER ORDEN DE NACIMIENTO

NIVEL GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD

EDAD NO ACUMULADA ACUMULADA
0 10 14 0.0014525713 0.0014525713
1 15 19 0.0757339262 0.0771864975
2 20 - 24 0.1358524137 0.2130389112
3 25 29 0.0758947944 0.2889337056
4 30 - 34 0.0541547965 0.3430885021
5 35 39 0.0504440793 0.393532581 4
6 40 - 44 0.0606724433 0.4542050247
7 45 49 0.0602992011 0.5145042258

CUADRO 8

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDADY SEGUNDO ORDEN DE NACIMIENTO

NIVEL GRUPO DE TASA DE FECUNDIDAD

EDAD. NO ACUMULADA ACUMULADA
0 1) 14 0.0009214529 0.0009214529
1 15 19 0.0309090120 0.0318304649
2 20 24 0.1533429775 0.1851734424
3 25 29 0.1152040180 0.3003774604
4 30 34 0.0750529961 0.3754304565
) 35 39 0.0617530212 0.4371834777
6 40 44 0.0680798292 0.5052633069
7 45 49 0.0652259736 0.5704 892804

16




CUADRO 9

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO
DE EDAD Y TERCER ORDEN DE NACIMIENTO

TASA DE FECUNDIDAD

GRUPO DE
NIVEL EDAD

0 10 - 14
1 15 - 19
2 20 - 24
3 25 - 29
4 30 - 34
) 35 - 39
6 40 - 44
7 45 - 49

NO ACUMULADA ACUMULADA
.0010820126 0.0010820126
.0100560332 0.0111380458
.1138702233 0.1250082691
.1387710634 0.2637793325
.0956835775 0.3594629100
.0741934813 0.4336563913
.0732107066 0.5068670979
.0670955794 0.5739626773

COOOCO0OCO0O

NOTA: La informacidn de los cuadros 7, 8y 9 se obtuvo
del censo de poblacidn realizado en nuestro pais
en 1960 (ver cuadros 8 y 37).
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IV. - APLICACION DEL MODELO DE AJUSTE

En base a la metodologia que se desarroll6 y con la informacion pre-
sentada en el punto anterior, se comenzard a determinar los valores
estimados de los pardmetros de la Funcion de Makeham, utilizando -
el método de los grupos no superpuestos; la aplicacién de dicho méto

do se resume en el Cuadro 10.

CUADRO 10
APLICACION DEL METODO DE LOS GRUPOS NO SUPERPUESTOS 8/

X f(x} Log f(x) So
GRUPO }—F} 7 I D
| 0 0.003849228 ~2.414626319 3.487799028
1 | 0.084494276 | ~-1.073172709 | ?
X f(x) Log f£(x) S
GRUPO 17517 0. 230443855 | -0.637434866 | .
I 1.135333248
3 | 0.317761748 | -0.497898382
X £(x) Log £(x) Sq
GRI}{PO 4 | 0.373838867 | -0.4273155462 5 8033364515
5 | 0.420706375 | -0.3760209053]
x | fx) Log £(x) 54
GRUPO
6 | 0.469847784 | -0.3280428208| _
v 7 | 0524136219 | -0.2805558260| 00085986468
Donde:

8/ Para ejemplificar la aplicacion del modelo se utilizard Gnicamente
T la informacion correspondiente al primer orden de nacimiento del
Censo realizado cn 1970,
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2

d -1

Sp = -3.487799028 = 2L.og k H.oga+ ;. Logb

2 d2 1
S, =-1.135333248 = 2Log k + SLog a +d 5 - : Log b

) 4d -1
S2 = -0.803336451 = 2[.og k + 9Log a +d -G-—-I-Log b
6 d2 1
Sg = -0.608598646 = 2Log k + 13Log a +d 1 Log b
ahora se calculardn las primeras diferencias:
@ -1y’
i) AS,=8S, -S,=4logaHogb+ X __ -1 =2,35246577 .
2 (@*- 1)>

ify AS, =S, -5, =4Log a +Logb +d
17 5% 75 o

.. (%)

=0.3319967975

4212
il) AS, =S, -5, =4Loga+Logb+at @ =1 =0.1947378042

d-1
cdlculo de las segundas diferencias:

2 @. )3
) AS,=AS) - AS =Logb( 2 -1) y=-2.020468982 . .
d-1

2 3
i) A, = AS, - AS| =Logb (a2 @ - 1)y = .9.1372589933
3.1

se calcula 'd' :
2
A'Sy

z )
a5,

sabemos que: d = 2 - 0.0679342244

o.o d= 0.2“)64194()8
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cdlculo de 'b' :
@*- 1y
sabemos por (y): Loghb (TT)= -2.,020468982

[.ob b = -1,844876551

b= 0.01429300
cdlculo de 'a' :
21
sabemos por (x): 4Log a +Log b ((_d'?'I_)') = 2.35246577

Log a = 0.046183398
» a=1,112201299

para determinar 'k' :

=Z f(x) Vx
> 2

X

X
sabemos que: k donde v, = a* b conx =0,7

k = 3. 914593466

= 0.2486609975
15.74269188

9
ahora se calculardn las tasas ajustadas —/, utilizando la funcién de -

MAKEHAM, dada por:

(().2()()6419468)x
f(x) = 0.2486609975 (1.112201299)* (0.01429300)

lLos valores observados y ajustados se encuentran en el cuadro 11.

9/ En el anexo 2 se encuentra el programa elaborado en la calculadora
programable TI-59, para calcular los valores f(x).
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CUADRO 11 *

VALORES OBSERVADOS Y AJUSTADOS DE LA FUNCION f(x) 10/

GRUPO DE EDAD VALOR OBSERVADO | VALOR AJUSTADO
10 - 14 0.003849228 0. 0035541116
15 - 19 0.084494276 0.0913984518
20 - 24 0. 230443855 0. 2304858169
25 - 29 0.317761748 0. 3173156866
30 - 34 0.373838867 0.3731015466
35 - 39 0. 420706375 0. 4210226884
40 - 44 0. 469847784 0. 4700344102
45 - 49 0. 524136219 0. 5232879092

En la grafica 1, se muestra el comportamiento de las tasas acumula-.
das observadas y ajustadas por grupo de edad; en ella se observa que
el ajuste que se obtuvo es aceptable, por lo que la Funcién de Make-

ham describe adecuadamente el comportamiento de la funcién f(x).

Para poder obtener las tasas acumuladas de fecundidad por edad se -
desagregaron las tasas acumuladas por grupo de edad, utilizando la -
funcién f(x). En el cuadro 12 se puede observar la desagregacién -
que se obtuvo por edad, y en la gréfica 2, el comportamiento de di--

chas tasas.

Una vez obtenidas las tasas acumuladas de fecundidad por edad, se -
calcularan las tasas de fecundidad por edad, mediante el proceso de
desacumular. En el cuadro 13 se encuentran los valores de las tasas
de fecundidad por edad, y en la gréfica 3, el comportamiento de éstas

tasas.

10/ En fal cuadro 15 del anexo 1, se localizan los valores observados
y ajustados de primero, segundo y tercer orden de nacimiento de
la funcién f (x), para los afios 1950, 1960 y 1970,
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CUADRO 12

TASAS ACUMULADAS DE FECUNDIDAD POR EDAD Y PRIMER ORDEN
DE NACIMIENTO
(Censo 1970)

TASA ACUMULA DA TASA ACUMULADA
EDAD | 'pE FECUNDIDAD EDAD | pr FECUNDIDAD
15 0.0035541116 31 0.3299368590
16 0.0098851602 32 0.3416283297
17 0.0217100585 33 0.3526053798
18 0.0398061202 34 0.3630473642
19 0.0635819761 35 0.3731015466

20 0.091398451 8

21 0.1212157149 36 0.3828876453
22 0.1511623283 37 0.3925023540
23 0.1798443946 38 0.4020234730
24 0.2064127720 39 0.4115135053
25 0.2304858169 40 0.4210226884
26 0.2520190429 41 0.4305914983
27 0.2711777993 42 0.4402526875
28 0.2882369471 43 0.4500329257
29 0.3035118054 44 0.4599541106
30 0.3173156866 45 0.4700344102

. TASA ACUMULA DA
EDAD DE FECUNDIDAD

46
47
48
49
50

0.4802890870
0.4907311487
0.5013718604
0.5122211470
0.5232879092
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CUADRO 13

TASAS DE FECUNDIDAD POR EDAD Y PRIMER ORDEN DE
NACIMIENTO 9/
(Censo 1970)

TASA DE TASA DE
EDAD FECUNDIDAD EDAD FECUNDIDAD
15 0.0035541116 31 0.0126211724
16 0.0063310486 32 0.0116914707
17 0.0118248983 33 0.0109770501
18 0.0180960615 34 0.0104419844
19 0.0237758561 35 0.0100541824

20 0.0278164757
21 0.0298172631 36 0.0097860987
22 0.02994661 34 37 0.0096147087
23 0.0286820663 38 0.0095211190
24 0.0265683774 39 0.0094900323
25 0.0240730449 40 0.0095091831
26 0.0215332260 41 0.0095688099
27 0.0191587564 42 0.0096611892
28 0.0170591478 43 0.0097802382
29 0.0152748583 44 0.0099211849
30 0.0138038812 45 0.0100802996
. TASA DE
EDAD FECUNDIDAD
46 0.0102546768
47 0.0104420617
48 0.0106407117
49 0.0108492866
50 0.0110667622

-

9/ IEn el cuadro 16 del anexo 1, se encuentra la tasa de fecundidad por
edad y de orden de nacimiento primero, segundo, tercero y cuarto,
para los afnos 1950, 1960 y 1970
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CRAICN 3
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En la grdfica 4 se muestra la tasa de fecundidad de primer orden de
nacimiento para los afios 1950, 1960 y 1970. En ella se observa que en
los afios 1960 y 1970 la mayor concentracién de la tasa de fecundidad se
localiza entre los 19 - 24 afos de edad, y para 1950 entrelos 20 - 25
afios. Hablando mds especificamente, se puede decir que para los afios
1650 y 1970 1a mayor tasa de fecundidad de primer orden corresponde a
las mujeres de 22 afios, y para 1960 a las mujeres de 21 afios. Esto in-
dica que en promedio, para 1950 y 1970, el ndmero de nacidos vivos de
las mujeres de 22 afios fue uno; y para 1960 también es uno pero para .-
las mujeres de 21 afios, Asimismo se puede observar que la mayor ta-
sa (0.0357466) se localiza en 1950, y la menor (0.0293731) en 1960 ( ver
cuadro 16 del anexo 4), Esto nos dice que en 1950 de cada mil mujeres

en edad fertil (15 - 49 afos) habfa aproximadamente 36 nacidos vivos de

primer orden y 29 en 1960,

Se muestra también en la grdfica S la tasa de fecundidad de segundo or-
den de nacimiento para los afios 1950, 1960y 1970, en la cual se obser-
va que la mayor concentracién de la tasa de fecundidad estd entre los -
22 - 26 aifios. También en esta misma grdfica se advierte que, para los
afios mencionados, la mayor tasa de fecundidad corresponde a las muje-
res de 24 afios, Esto significa que en promedio el ndmero de nacidos -
vivos de las mujeres de 24 aiios fue de dos en los afios 1950, 1960 v

1970. En la misma grdfica S se aprecia como ha ido c}'jsminuyendo esla
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rasa a medida que el tiempo va avanzando, asf se tiene por ejemplo que
en 1950 la tasa de fecundidad de segundo orden de nacimiento es de -
0.0318685, en 1960 de 0.0289654 y en 1970 de 0,0281227 (ver cuadro 16
del anexo 4); esto es, en 1950, 1960 y 1970 de cada mil mujeres en edad
fertil habfa aproximadamente 32, 29 y 28 nacidos vivos de segundo orden,
respectivamente; en otras palabras, en 1950 hubo un mayor nimero de

casos de mujeres con 2 hijos nacidos vivos, en comparacién con 1960 y

1970.

En la grdfica 6 se presenta la tasa de fecundidad de tercer orden de na-
cimiento para los afios 1950, 1960 y 1970. En ella se puede ver que en
los afios 1960 y 1970 la mayor tasa de fecundidad corresponde a las mu-
jeres de 28 aflos. Esto significa que en promedio el nimero de nacidos
vivos en 1960 y 1970, de las mujeres de 27 afios, es tres; y en 1950 pa-
ra las mujeres de 28 aiios también es tres. Asf también se observa en
la grdfica 6 y en el cuadro 16 del anexo 4 que, la mayor tasa de fecundi-
dad (0. 0273487) de este orden de nacimiento corresponde a 1950, y la me
nor (0.0253429) a 1970, Esto significa que en 1950 y 1970 hubo aproxima
damente, por cada mil mujeres, 27 v 25 nacidos vivos de tercer orden
respectivamente, Es decir, en 1950 hubo un mayor ndmero de casos de

mujeres con 3 hijos, en comparacién con los afios 1960 y 1970,

Ahora en la grédfica 7 se presenta la tasa de fecundidad de cuarto orden
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de nacimiento para 1950, 1960 y 1970; En esta grdfica se distingue que
para estos afos la mayor tasa de fecundidad pertenece a las mujeres de
32, 30 y 31 afos respectivamente. Esto nos indica que en promedio el
ndmero de hijos nacidos vivos fue de cuatro para las mujeres de 32, 30
y 31 afios de edad en los aiios 1950, 1960y 1970 respectivamente, Por

Gltimo, en esta misma grdfica se observa que la mayor tasa (0.0250973)
corresponde a 1960, es decir, habfa en este afio un nimero mayor de ca-

sos de mujeres con cuatro hijos con respecto a los afios 1950 y 1970.

Por otro lado, al aumentar el orden de nacimiento, la grafica que repre-
senta a la tasa de fecundidad se ird desplazando a la derecha, y entonces
la mayor tasa se localizard en edades posteriores del perfodo reproduc-
tivo, asf por ejemplo en la grafica 8 se presenta la tasa de fecundidad
para 1950 de primero, segundo, terceroy cuarto orden de nacimiento,
en donde se observa que la mayor tasa corresponde a las mujeres de 22,
24, 28 y 32 ailos respectivamente, Esto significa que en promedio en
1950, el ndmero de nacidos vivos de las mujeres de 22, 24, 28 y 32 aiios
fue uno, dos, tres y cuatro respectivamente (ver también el cuadro 16

del anexo 4),

Asimismo, en la gréafica 8 se observa que al aumentar el orden de naci-
miento, ocasiona que la menor tasa de fecundidad se localice en las pri-
meras edades del perfodo reproductivo, asf por ejemplo, para el cuarto
orden de nacimiento la menor tasa corresponderd a las mujeres de 15 a
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19 afios con cuatro hijos nacidos vivos, Hablando mds especificamente
se puede decir que en 1950, de cada mil mujeres de 15 aiios de edad, no
habfa ningdn nacimiento de cuarto orden, es decir, de cada mil mujeres
de 15 aflos de edad ninguna tenfa cuatro hijos nacidos vivos (ver cuadro

16 del anexo 4).

Asi también, en la grdfica 9 se presenta la tasa de fecundidad en 1960
de primero, segundo, tercero y cuarto orden de nacimiento; en ella se
aprecia que la mayor tasa se da en las mujeres de 21, 24, 27 y 30 aifios
respectivamente, Esto se puede interpretar que en el aiio de 1960 las
mujeres de 21 anos de edad tenfan en promedio un hijo nacido vivo, las
de 24 aios dos, de 27 afos tres, y las de 30 afios cuatro. Es de men.ci_c_)_
narse que la menor tasa de cuarto orden de nacimiento de localiza en
las primeras edades del periodo reproductivo, asi se tiene que en 1960
la menor tasa de este orden corresponde a las mujeres de 15 a 19 afios.
Esto significa que en 1960 fueron pocos los casos de mujeres de 15a 19
anos con cuatro hijos nacidos vivos. Por ejemplo en el cuadro 16 del
anexo 4 se puede observar que en 1960 de cada mil mujeres de 15 afos,
no se registré ningln nacimiento de cuarto orden, esto significa que, de
cada mil mujeres de 15 afos de edad ninguna tenfa cuatro hijos nacidos

vivos,'

Ahora, en la grdfica 10 se muestra la tasa de fecundidad en 1970 de pri-
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mero, segundo, tercero y cuarto orden de nacimiento, en donde se ob-
serva que la mayor tasa corresponde a las mujeres de 22, 24, 27 y 31
afios respectivamente. Esto significa que en 1970 las mujeres de 22
afos tenian en promedio un hijo nacido vivo, las de 24 afios dos, de 27
afios tres, y las de 31 afios cuatro. En esta grdfica 10 se puede obser-
var como la menor tasa de cuarto orden de nacimiento se encuentra en
las primeras edades, lo que significa que en 1970 hubo pocos casos de
mujeres de 15 a 19 afios, con cuatro hijos nacidos vivos., Asi se tiene
por ejemplo que en 1970 de cada mil mujeres de 15 afios, habifa aproxi-
madamente un nacimiento de cuarto orden; en otras palabras, de cada
mil mujeres de 15 afios de edad habia una mujer con cuatro hijos naci-
dos vivos (ver cuadro 16 del anexo 4). Es importante hacer resaltar
que para diferentes ordenes de nacimiento la mayor tasa de fecundidad
correspondi6 a mujeres de diferente edad, asi por ejemplo, en 1970 pa
ra el primero, segundo, tercero y cuarto orden de nacimiento la ma-
yor tasa de fecundidad correspondié a las mujeres de 22, 24, 27 y 31
afios de edad respectivamente, Este tipo de resultados se puede inter-
pretar de la siguiente manera: en 1970 las mujeres con un hijo nacido
vivo "necesitaron", en promedio, dos afios para tener su segundo hijo;
las mujeres con dos hijos "'necesitaron''de tres afios para tener su ter-
cer hijo, y las mujeres con tres hijos ''necesitaron' cuatro afios para
tener su cuarto hijo, Una de las posibles causas de estas diferencias

para tener un hijo de orden superior, es que en los primeros afios de
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unién de la pareja existe un gran interés (el cual va disminuyendo a -
medida que pasan los afios) por tener relaciones sexuales continuadas.

Por otro lado, en el cuadro 14 se muestra el comportamiento de los pa-
rdmetros de la funcién de Makeham segln orden de nacimiento y para
los afios 1950, 1960 y 1970. En €l se observa que los pardmetros no
tienen una tendencia definida por afio, lo que dificulta su pronéstico.
En cambio, los pardmetros por orden de nacimiento, tienen una tenden-
cia definida, lo que permitié pronosticar 10/ el cuarto orden de naci-

miento para los afios 1950, 1960 y 1970.

Al analizar el comportamiento de los pardmetros se encuentra que la
funcién y = Ka bdx puede ser creciente o decreciente, dependiendo del
valor que tomen los pardmetros, asi por ejemplo, si 'K', 'b'y 'd' son
menores que la unidad y 'a’ mayor que la unidad, se obtendrad una curva
creciente (en este trabajo resultaron ser de esta forma). Si’'a'y 'b' -
son menores que la unidad y 'd' adquiere un valor superior a la unidad,
se tendrd una curva decreciente (este tipo de resultados se obtiene, por
ejemplo, si se aplica la funcién de Makeham al fenémeno de mortali- -
dad). Cabe mencionar que los valores obtenidos de los pardmetros no

son los 6ptimos, debido a que no existe un sistema de caculo directo,

Por Gltimo, para evaluar el modelo matemdatico (funcidn de Makeham) -

utilizado en este trabajo, se llevo a cabo un andlisis por medio de los

10/ En el anexo 5 se muestra el modelo matemdtico utilizado para pro
nosticar el cuarto orden de nacimiento,
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residuales., En el cuadro 17 del anexo 1 se muestra la suma residual
de cuadrados y el coeficiente de determinacién para los aiios 1950, -
1960 y 1970 segin orden de nacimiento, en donde se observa que para
el primer orden de nacimiento la menor suma residual de cuadrados
(y como consecuencia el mayor coeficiente de determinacién) corres—
ponde al afio de 1960, y para el segundo y tercer.orden de nacimiento
a 1950. Esto significa que para el afo de 1950 el modelo utilizado se

ajusto, en terminos generales, mejor a los datos observados.
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CUADRO 14

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE LAFUNCION DE
MAKEHAM SEGUN ORDEN DE NACIMIENTO PARA 1.OS  ANOS
1950, 1960 Y 1970

Lo | PARA- - ORDEN DE NACIMIENTO
METROS | pimero | secunpo [ TercERO[cuaRTO I/
1 k 0.2598234| 0.2766160 }0.2895687 | 0.3050814
9 a 1.1308870) 1.1253431 |1.1110938 | 1.1027654
5 b 0.0029447 0.0027188 |0.0015666 | 0.0012361
0 d 0.2293500 | 0.3124605 {0.4072647 | 0.4942732
1 k 0.2015401 | 0.2316584 |0.2570241 | 0.2855582
9 a 1.1439602 | 1.1382196 |1.1232515 | 1.1145616
6 b 0.0067760 | 0.0025903 [0.0018152 | 0.0012114
0 d 0.2071052 | 0.2833060 |0.3822485 | 0.4660298
1 k. ] 0.2486609] 0.2685953 |0.2942883 | 03161421
9 a 1.1122012{ 1.1111726 |1.0960918 | 1.0904377
7 b 0.0142930] 0.0074768 |0.0038728 | 0.00206192
0 d 0.2606419] 0.3350063 J0.4232550 | 0.5022476

1/ Cifra Estimada.
1/ Cifra ks 11




V. CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se utiliz6 la funcién de Makeham para ajustar
la estructura de la fecundidad seglin orden de nacimiento ( primero,
segundo y tercer orden ). En el cuadro 15 del anexo 4 se muestra
que el ajuste realizado permitid caracterizar adecuadamente este -
tipo de estructura, por lo que la funciéon de Makeham tiene validez

para ser aplicada a este fenbmeno demogréfico.,

Una de las ventajas de haber utilizado la funcién de Makeham para -
caracterizar la estructura de la fecundidad segln orden de nacimien
to, es que se pudieron desagregar los grupos quinquenales de edad

en edades individuales; esto permiti6 obtener apartir de la tasa -
acumulada por grupo de edad, la tasa acumulada por edad, para que
posteriormente desacumulando ésta, se obtuviera la tasa de fecundi-

dad por edad,

En las gréficas 4, 5y 6 se muestra la tasa de fecundidad por edad

y de prime ro, segundo y tercer orden de nacimiento respectivamen
te, para los afios 1950, 1960 y 1970. En ellas se puede observar -
que la mayor tasa de fecundidad de p?mem, segundo y tercer orden
de nacimiento corresponde a 1950 y la menor a 1970 para el segundo
y el tercer orden de nacimiento. Esto significa que en 1930 habfa un
mayor nimero de ca sos de mujeres en edad fértil, con uno, dosy -

tres hijos nacidos vivos,
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Cabe senalar que al aumentar el orden de nacimiento, por ejemplo
a segundo , tercero y cuarto orden, la grifica 3 ( en ella se mues-
tra la tasa de fecundidad de primer orden de nacimiento; 1970 ) -
se desplaza a la derecha, y entonces la mayor tasa de fecundidad -
disminuye a medida que el orden de nacimiento aumenta ( ver gra-
fica 10 ); asfi también en las grdficas 8 y 9 se presenta este mismo
tipo de estructura para los afios 1950 y 1960 respectivamente. Es-
tos resultados obtenidos indican, que sigue habiendo una mayor pro
porcion de hijos nacidos vivos de un cierto orden de nacimiento con
respecto al siguiente orden, por ejemplo, sigue habiendo un mayor

nimero de casos de mujeres con dos hijos nacidos vivos que con -

tres,

Asimismo, al aumentar el orden de nacimiento, la menor tasa de
fecundidad se localiza en las primeras edades del periodo reproduc
tivo, asi por ejemplo, para el cuarto orden de nacimiento la menor
tasa en 1950 corresponde a las mujeres entre los 15 - 18 afios de -
edad ( ver gréfica 8 ); esto se debe a que son poco frecuentes los

casos de mujeres entre los 15 - 18 afios de edad con cuatro hijos -

nacidos vivos.,

Asfi también, cuando aumenta el orden de nacimiento la mayor tasa
se localiza en edades posteriores del periodo reproductivo, por e-
jemplo, para el cuarto orden de nacimiento la mayor tasa en el afio

de 1950, corresponde a las mujeres entre 31 - 35 afios de edad -
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(ver grafica 8 ), es decir, en 1950 fueron demasiados los casos de

mujeres entre los 31 - 35 afios de edad, con cuatro hijos nacidos vi~

vos,

Por otro lado, si se analiza el comportamiento de los pardmetros de
la Funcién de Makeham segln orden de nacimiento y aifio, es posible
pronosticar el valor de ellos por afio y orden de nacimiento, En el -
presente trabajo debido a que el comportamiento de los pardmetros -
por aiio no tienen una tendencia bien definida ( desafortunadamente no
se pudo obtener una mayor experiencia de otros afios, via Censos y
Encuestas, para observar més claramente la tendencia de los pard-
metros por aifio ), no se pudo pronosticar el comportamiento futuro
de la fecundidad por edad y orden de nacimiento. En cambio, los pa
rimetros de la Funci6én de Makeham tuvieron un comportamiento de-
finido por orden de nacimiento, lo que permitié pronosticar el cuarto
orden de nacimiento ( ver cuadro 14 ); esto permitié estimar el com-
portamiento de la fecundidad por edad y cuarto orden de nacimiento

para los afios 1950, 1960 y 1970.

Vale la pena mencionar, que hubiera sido importante realizar un ana-
lisis de la estructura de la fecundidad segln orden de nacimiento en ~
relacién, por sefialar algunas variables, el nivel de escolaridady lu-
gar de residencia (urbano y rural ) de las mujeres, El andlisis de -

esta estructura segin nivel de escolaridad y lugar de residencia -~ -
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permitirfa conocer el grado en que inciden dichas variables en los ni-
veles de fecundidad por orden de nacimiento; desafortunadamente no se
pudo realizar este tipo de andlisis, debido principalmente porque no se

cuenta con la informacién necesaria,

En base a las consideraciones anteriores es posible obtener, mediante
el modelo presentado en este trabajo, un esquema analftico mds detalla

do que permita medir y apreciar la evolucién del fen6meno de fecundi-

dad segiln orden de nacimiento,
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CUADRO 15

TASA ACUMULADA DE FECUNDIDAD POR GRUPO DE EDAD Y ORDEN DE NACIMIENTO PARA LOS AROS 1950, 1960 Y 1970,

. £ | VALORES UBSERVADOS ¢ R U PO D & EDAD
Mo | e Y AJUSTADOS

10 - 14 15 - 19 20 - 24 25 - 29 0 - 24 /B - w0 - 43 45 = 49
1 R VALOR OBSERVADO 0.0006767 0.0870673 0.2408634 043443944 0.4153473 0.4823245 0.5461014 0.6113792
. VALOR AJUSTADO 0.0007651 0,0772008 0.2445596 043502693 0.4181694 0.4788155 0.5430318 0.6145091

9
2 VALOR OBSERVADO 0.0010760 0.0344136 0.1981163 0.3275783 0.4184526 0.4924751 0.5609107 0.6298537
s | VALOR AJUSTADO 0.0007520 0.0491482 0.1967714 0.3292042 0.4193357 0.4905246 0.5587208 0.6311405
o 2 VALOR OBSERVADO 0.0040462 0.0100266 0.1103572 0.2650274 0.3703652 0.4539380 0.5276348 0.5982400
a VALOR AJUSTADO 0.0004536 0.0231800 0.1224613 0.2567569 0.3694753 0.4561178 0.5290009 0.5981278
1 e VALOR OBSERVADO 0.0014525 0.0771864 002130389 0.2889337 0. 3430885 0.3935325 0.4542050 0.5145042
a VALOR AJUSTADO | 0.0013656 0.0819514 0.2128866 0.2886199 0.3419910 0.3940048 0.4514981 0.5166573

9
2 VALOR OBSERVADO 0.0009214 0.0318304 0.1851734 0.3003774 043754304 0.4371834 0.5052633 0.5704892
¢ | VALOR AJUSTADO 0,0006007 0.0487823 0.1860760 0.2983384 0.3741874 0.4377818 0.5021890 0.5728643
o €3 VALOR OBSERVADO 0.0010820 0.0111380 0.1250082 0.2637793 0.3594629 0.4336563 0.5068670 0.5739626
a VALOR AJUSTADO 0.0004665 0,0258632 0,1289497 0.2560422 0.3575710 0.4365057 0.5061573 0.5754991
1 ! VALOR OBSERVADO 0.0038492 0.0844942 0.2304438 0.3177617 0.3738388 0.4207063 0.4698477 0.5241362
a VALOR AJUSTADO 0.0035541 0.0913584 0.2304856 0.3173156 0.3731015 0.4210226 0.4700344 0.5232679

9
2 VALOR OBSERVADQ 0.0031785 0.0366192 0.10944823 0.3101667 0.3864932 0.4445190 0.5017622 0.5615665
; | ® VALGR AJUSTADO 0.0020082 0.0578846 0.1914392 0.3065493 0.1949845 0.4456914 0.5020906 0.5604829

-

0 3 VALOR OBSERVADO 0.0028934 0.0120826 0.125969% 0.2633727 0. 3580880 0.4276042 0.4908801 0.5544699
A VALOR AJUSTADO 0.0011397 0.0307425 0.1307297 0.2543481 0.3554297 0.4317624 0.4942967 0.5518645

TASA ACUMULADA DE
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TASA DE FECUNDIDAD POR EDAD Y ORDEN DE NACIMIENTO PARA LOS ANOS 1950, 1950 Y 1970,

CUADRO 16

1950 1960 1970
ECAD
P} £2 €3 4 £ /) ) 4 1 2 3 4
15 0.£067651 0.0007520 0.0004536 0.0003771 0.6013656 0.0006000 0,0004665 0.0003459 0.0035541 0.0020082 0.6011397 0.520¢ 181
16 0.9027026 0.0018725 0.0008£64 0.0c05502 0.0040414 0.0017233 0,0009742 0.0005691 0,0063319 €.0033582 0,0016516 0.078%48
17 0.0072886 0.0044766 0.0019842 0.0011038 0.0094626 0.0043675 0,0022269 0.0012004 0.0318248 6.,0065049 0,0031003 0,001:01
18 0.0143973 0.0086025 0.0038025 0.0019923 0.0164713 0.,0086179 0,0042929 0.0072414 0.0180960 0.0106503 0.0053404 0.00254%9
19 0.0225058 0.0138940 0,0063979 0.0032804 0.0230597 0.0139842 0.0071881 0.0037685 0.0237758 0.0153921 0.0081208 0,5539241
20 0,0295412 0.0195503 0.0096552 0.0049870 0.0275505 0.0194892 0.0107144 0.0057907 0.0278164 0.01991306 0,0113235 0,0758321
21 0,0340705 0,0246705 0.0133057 0.0070742 0,0293731 0,0241441 0.0145112 0.0082369 0,0298172 0.0237091 0.0146507 0,£279343
22 0.03574C6 0.0285771 0.0170003 0.0094499 0.0285061 0.0273233 0.0181657 0.0109667 0.,0299466 0.0263654 0,0178134 0.0102619
23 0.0350441 0.0309656 0,0203970 0.0119837 0.0269432 0.0288656 0,0213211 0,0137985 0,0286820 0.0278007 0,0205617 0.9127120
24 0.0327746 0.0318685 0.0232310 0.0145283 0.0242654 0.0289654 0.0237441 0.0165433 0.0265683 0.02081227 0.0227274 0,0157662
25 0.0297226 0.0315405 0.0253470 0.0169425 0.0214473 0.0279951 0.0253434 0.0190355 0.0240730 0.0275564 0.0742337 0.0172¢59
26 0,0264783 0.0303264 0.0267004 0.0191080 0.0188332 0.0253567 0,0261435 0.0211523 0.,0215332 0.0263654 0.0250845 0.0197176
27 0,0234123 0.0285672 0.0273341 0.0209400 0.0165870 0.,0243953 0.0262511 0.0228216 0,0191587 0.0247969 0,0253429 0.620794¢
28 0.0207165 0,0265482 0.0273487 0.0221904 0.0147556 0.0223667 0.0258124 0.0240200 0.0170591 0.0230544 0.0251067 N P IR
29 0.,01B4€06 0,0244815 0.0268727 0.0234453 0,0133212 0.0204383 0,0249822 0.02476 36 0.0152748 0.0212892 0.0244877 0.0228613
0 0.0166418 0.0225092 0.0260394 0.0241187 0.0122362 0.0187052 0,0239031 0.0250973 0.0138038 0,0196038 0.0235962 €.0233233
3 0.0152202 0.0207155 0.0249720 0.0244447 0.0114438 0.0172110 0,0226943 0.0250826 0.0126211 0,0186056 0.0225314 0.6214879
22 0.0141408 0.0191422 0.0237750 0.0244703 0.0108892 0.0159647 0,0214486 0,0247884 0.0116914 0.0166913 0.02137€0 0.0733815
3 0.0133463 0.0178016 0.0225315 0.0242484 0,0105238 0.0149554 0.0202334 0.0242831 0.0109770 0.0155068 0.0201955 0.0230544
34 0.72127841 0.0166878 0,0213039 0.0238328 0.0103072 0.0141612 0.0190940 0.0236299 0.,0104419 0.0145042 0,0190287 0.0:25%66
38 0.,0124084 0.0157842 0,0201357 0.0232742 0.0102069 0.0135563 0.0180582 0.0228842 0.0100541 0.0136722 0.0179398 0,0:15247
% 0,0121813 0.0150695 0.0190556 0.0226182 0.0101972 0.0131142 0,0171404 0.,0220919 0.,0097860 0.0129951 0.0169210 0.021222¢
3 0.0120716 0.0145206 0,0160799 0.0719042 0,0102581 0.0126101 0,0163455 0.0212859 0.0096147 0,0124558 0.0159951 0,0; 74760
38 0.0122£49 0,0141148 0.0172162 0.0211645 0,0103744 0.0126217 0.0156719 0.02050061 0.0095211 0.0120369 0.0151679 0.6197076
39 0.6121116 0.0138315 0.0164656 0.0204251 0.0105344 0.0125298 0.01511130 0.0197614 0.,0094900 0,0117222 0.0144400 9,016947
40 0,0122266 0.0136522 0.0156250 0.0197062 8.0107293 0.0125183 0,01466 30 0.0190699 0.0095091 0.0114967 0.0118086 0.61819%
41 0,0123803 0.0135605 0.01528084 0.0190225 0.0109526 0.0125736 0.0143102 0.0184408 0.0095688 0.0113474 0,0132685 0,01749:8
42 0,0125876 0.0135428 0,0148484 0.0163845 0.0111991 0.0126845 0.0140457 0.0176792 0.0096611 0.0112628 0.0128134 0.0166379
4 0,0128175 0.0135875 0.0144966 0.0177990 0.0114654 0.0126418 0.0138601 0.0173872 0.0097802 0.0112330 0.0124361 0.,0162790
44 ©.,0130729 0.0136947 0.0142248 0.0172700 0,0117488 0.0130 385 0.0137445 0.0169646 0,0099211 0.0112449 0,0121295 0.C156633
a5 0,0133497 0.0138264 0.0140246 0.0167992 0.0120471 0.0132624 0.0136907 0.0166096 0.0100802 0.0113059 0.0118864 0,0151622
46 0,0136449 0,0140060 0,0138885 0.0163867 0,0123591 0.0135269 0,0136914 0.016319) 0.0102546 0.0113957 0.0117002 0.0147165
a7 0,0139563 0,0142181 0.0138093 0.0160313 0,0126837 0.0130102 0,0137400 0.0160901 0.0104420 0.0115141 0,0115645 0.0143246
43 0,0142621 0.0144581 0.0137805 0,0157309 0.0130203 0.0141154 0.0138309 0.0159182 0,0106407 0.0116571 0.0114737 0.0139851
49 0,0146212 0.0147226 0.0137964 0.0154830 0.01323683 0.0144401 0,0139590 0.0157994 0,0108492 0.0118213 0.0114226 0,0126945
50 0.0143727 0,0150086 0.0138519 0.0152045 0.0137276 0.0147825 0.0141202 0.0157298 0.0110667 0.0120040 0.0114066 0,0134509
worar £, £2, €3y %  DENOTAN, TASA DE FECUKLIDAD POR EDAD ¥ DE ORDEN DE NACIMIENTO, PRIMERO, SEGUNDO, TERCERO Y CUARTQ, RESPECTIVAMENTE.




CUADRO 17

EVALUACION DEL, MODELO DE AJUSTE (FUNCION DE MAKEHAM)
PARA LOS ANOS 1950, 1960 Y 1970 SEGUN ORDEN DE NACIMIENTQ

A N O | ORDEN DE NACIMIENTO | SUMA RESIDUAL DE CUADRADOS | COEFICIENTE DE DETERMINACION |

1

PRIMERO . 00018989 0.99942
’ SEGUNDO . 00023270 0.99940
: TERCERO . 00026603 0.99929
1

PRIMERO . 00003631 0.99984
’ SEGUNDO . 00030944 0. 99902
Z TERCERO .00031124 0.99909
1

PRIMERO . 00004935 0.99979
’ SEGUNDO . 00047557 0.99845
’ TERCERO . 00049819 0.99844
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TASA DE FECUNDIDAD POR EDAD Y ORDEN DE NACIMIENTO

(Censo 1970)

%
(]

*03

o0t

LV 1)

- ”» » » 1] «“© - -

PRIMER ORDEN

({1 )

- 0 a8 (] » L] “

EBAD
TERCER ORDEN

Qo2

Gous

L] 0 n » "

SEGUNDO ORDEN

san

- vy
" 20 . » »

CUARTO ORDEN

Abad




ANEXO

2




PROGRAMA UTILIZADO PARA EL
CALCULO DE LOS VALORES f(x)

Para calcular los valores de las tasas acumuladas de fecundidad por -
edad y orden de nacimiento, por medio de la Ley de Makeham, se ela-

bor¢ el siguiente programa en la calculadora programable TI-59:

aogn Fa LBL 26 2% =
ool 1t A g2y 42 =570
oz 4% RCL aze =00 20
ooz o1 Nt s 43 RCL
oad 29 PRT X0 03 05
s 43 RCL I;‘ 3 z ] s
Ooe 02 oz Ee 43 RCL
i 45 7 EIC a0 30
O0s 4% ROL 034 25w
oo= ol ot 023 43 RCL
o1n 98 = s 200 20
o110 42 =TO s
Q12 1o 40 oZa 39 PRT
a1z 43 FCL oz = .
oid oz 03 IE YN R =

et - Ja l:'::l DOCES It

1S 45 4yH S
ale 43 RCL o4 o1
(IS IS R g3 3 RCL
aig a5 = o444 QO oo
i3 42 570 a45 22 SIT
200 20020 035 RCL
021 437 RCL 47 1
e a4 a4 04 IHY
023 45 4 049 EQ
a4 343 RoL l;l =0

a5 01 0t s

o
Ja
[ |

A

1
el [

[N Y
t

i
-

L e el
e oS B X
oI

Donde:

bB]




a)

b)

c)

d)

e)

FEl valor de la variable 'x' se encuentra localizado en la memoria --

0l.

El valor de los parametros de la Ley de Makeham se encuentran al-
macenados en las siguientes memorias:
i) En la memoria 02 el valor de 'd'
ii) En la memoria 03 el valor de 'b'
iii) En la memoria 04 el valor de ‘a’

iv) y en la memoria 05 el valor de 'k’

El valor de la expresion 'd*' se localiza en la memoria 10

X
El valor de la expresidn b4 e localiza en la memoria 20

Y por dltimo, el valor de la expresidn 'a*' se localiza en la me- -

moria 30

A continuacidn se presentard una 'corrida' de dicho programa para -

los valores de la Ley de Makeham correspondientes al primer orden de

nacimiento del censo de 1970,
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LA FUNCION DE MAKEHAM

A principios del siglo XVIII se realizaron los primeros estudios de la
mortalidad, y se traté de hallar una expresion analitica capaz de repre

sentar a la funcién de sobrevivencia (1x ),

El primer estudio que trascendié relacionado con este tema, fue el -

hecho por Benjamin Gompertz, que supone que la resistencia que tiene
el hombre para evitar la muerte decrece en una tasa proporcional a sf
misma, en otras palabras, si se denota por Ay ( conocida como la -
tasa instantidnea de mortalidad ) a la susceptibilidad del hombre a la -
muerte, y su reciproco ( 1/ -'“x ) como la resistencia que tiene el -
hombre a la muerte, se puede por lo tanto, expresar matemdaticamen

te la hipotesis Gompertz de la siguiente forma:

(1//“x) = - h (1/’“)()
dx

d

Donde:

h = Tasa proporcional a la que decrece la resistencia que tiene

el hombre a la muerte,

std(1/#) = -n(1#%) _y d(1A%) = - hdx (1)
dx 1/7Ix

Por otro lado se sabe que: la derivada de una funcion por el reciproco

de la funcion es igual a la derivada del logaritmo natural de ia funcion,

es decir;
dx = d In x
dx dx

o

H

L
X




Aplicando este resultado en (1) se obtiene que:

din (1/A&) = - hdx entonces fdln(l/"'k) = - hdx
— dx - dx

ln(l/f‘k) +cp = -hx+cy g ln(l/l“k)+(c1~c2) = -hx

id InB=cy - In(l)+InB= -hx apln (B A %) = -hx
si denotamos |n Ci-Crap nS x) n ap In ( )

P exp In(B/A ) = exp(-hx) o B/My = e bx (2)

haciendo en (2) eh

i

d se tiene que:

Ay

BdX ( hip6tesis de Gompertz ) (3)
Por otro lado se tiene que:

,«_x=-dlndix (4)

Por lo tanto de (3) y (4) se concluye que:
BdX = -dinlx (5)
dx

Integrando en (5) ambos miembros de la igualdad se obtiene:

-dexdx

J’dedx = Bd® + ¢,
[l’la

Entonces (6) queda como:

In 1x (6)

Pero:

. B+ ¢y = Inlx (7)
In d

60




Haciendo:
Inb= -B y InK = ¢
Resulta que (7) queda como:
d¥ Inb + In K = In Ix
Aplicando exponencial en ambos miembros de la igualdfad se tiene:
1x = Kbd¥ ( Ley de Gompertz ) (8)

Al aplicar esta formula de Gompertz, se observa que no ajusta a los

valores con la precision deseada, y es por ello que Makeham introdu-
ce a la hipétesis de Gompertz una constante, que representa causas -
de mortalidad independientes de la edad ( como es la muerte por acci-

dente 6 enfermedad ), es decir:

Ax = A + BbX (9)
entonces de (4) y (9) se obtiene que:

dlInlx
-— = A + BdX
‘ (10)

Integrando en (10) resulta:

-lnlx=]A+de @lnlx=:_i.l.1!%§.+cl-Ax (L1)

Haciendo:

lIna = -A, Inb = -B_ , InK =c¢
" Ind L

01




Da como resultado que (11) quede como:
Inix = xlna + InK + d®¥1ln b (12)

Aplicando exponencial en ambos miembros de la igualdad en (12) se ob-

tiene finalmente;
Ix = KaXbd (Funcién de Makeham )

Cabe seifalar que la Funcién de Makeham es una funcién méas general -

que las ya conocidas, como lo son:

i) La Ley de Gompertz: lx = K bd¥

ii) y la ley exponencial simple: Ix = K a¥

ya que se pueden obtener de la Funcién de Makeham, haciendoa = 1

enel primer caso, y b = 1 en el segundo caso.
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DETERMINACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES Y DEL PARA-

METRO 'K' DEL METODO DE LOS GRUPOS NO SUPERPUESTOS.

a) OBTENCION DEL SIST - A DE ECUACIONES.
La funcién que se emplea en los ajustes viene dada por:
f, = KaX bdX
tomando logaritmo decimal en ambos lados se tiene:
Log fy = log K+x Log a+dX Loghb
teniendo valores sucesivos de (x), se obtiene:
Log fx = Log K+x Log a+d* logh

Log fy4] = Log K +(x+1) Loga+d**t! Logb

. .
] A

Log fx+m-1 = Log K+ (x+m=-1) Log a+ditm=-1 [og b

Log fyiom-1 = Log K+ (x+2m-1) Log a+dkt2m-1 [og b

Log fy,3m-1 = Log K +(x+3m-1) Log a +d*+t3m-1 Jogb

Log fy qym-1 = Log K +(x+4m-1) Log a +d¥+4m-1 jog b
donde:

m = pamero de observaciones en cada grupo,
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Para el Primer Grupo se tiene:

X+ m-1

So = Z Log f, = Log fy+Llog fy,) +...+Log £
u = X

Xx+m-1

(Log K +x Log a + d® Log b) + (Log K+ (x+1) Loga +d¥*+1 [ogb)

+... (LogK + (x+m-1) Log a + d¥*tm-1 [ og b)

m Log K + (x+x+1+,...x+m-~1) Log a + (d¥ + ax+1l 4

dgx+m-1) [ og b (1)
|
Por otro lado se sabe que: |

m (2x +m-1)
2

i) x+x+1+..., +x+m-1 =

m-1
i) dX+d**tl 44 axt-l o 9.’5.(;1___1_2

sustituyendo en (1) se obtiene:

So = m LogK + m(2X2+m'1) Log a + d_x..(.%ﬂ._lll_)_Logb (2)
haciendo x = o en (2) setiene:

So = mLogK+E1_(.“zlilLoga+(dm‘1) Log b
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Para el Segundo Grupo se tiene:

X+2m -1

Sl:u—z)hkm LDng:Lngx+;11+L0gfx+m+1+"‘ +

X+ m
Logfx+2m_1=(L0gK+(x+m)Loga+d Log b) +

(Log K+x+m+1)Loga+d® T M 1oopy e, +
(LogK+(x+2m-1)Loga+dx+2m_ 1 Log b) = m Log K +

[(x+m)+(x+m+1)+... (x +2m - 1) ] Log a +

(dx+m+dx+m+l+...+dx+2m+1)L0gb

por otro lado se sabe que:

) (X+m)+x+Fm+l) ...+ +2m-1)= M2 FEIm - 1)

2
y gt rmrl L rame 1 T T
d -1

sustituyendo en (3) se obtiene:

Sl=mLogK+

ME@x +3m - 1)) o0 o 4 g% + M @ -1) Log b
)

d-1
haciendo x = 0 en (4) se tiene:

m
S) =m Log K + m______(3m2- 1) 10ga+d™ (--—-_-—dd - 11) Logb

- 2 Lmm - 1) ;m@m-1) .
=m Log K 4 [m + ._T_JLoga-%d T Logh
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Para el tercer grupo se tiene:

x+3m-1
8= l§+:2m Log f, = Log f, .5 +LOg f 15 a+...+Log £ o

= (Log K+(x+2m)Log a—idx+2m

Log b) + ... + (Log K+(x+3m-1) Log a+d** 3™ " 1 | 50 1

= m Log K+ [(x+2m)+(x+2 m+l)+.. .Hx+3m-1)] Log a+(dx+2 m+dx+2m+1 +

X+3m -

... +d y Log b

Por otro lado se sabe que:

) (x+2m)+(x +2m+1)+.., +(x+3m-1)-_-m(2X+25m-1)

m
i) g t2my gx+2m+ly 4 gx+3m-1_gx+2m@d - 1)

d-1
sustituyendo en (5) se obtiene:
S, =mLog K+ ™Zx#5m-1),, a+dx+2m(dm' 1) Loghb
2 g 2 g =T %

haciendo x = 0 en (6) se tiene:

m-
2m (d l)Logb

_ m@Gm -~ 1)

m-
82=mL0gK+[2m2+-m—(—n-21—-—1—)-]Loga+d2m$d—d—-_—Tl—)Logb

07

Log b)yHLog KHx+2m+) Log a+dx+2m+1

®)

(6)




Para el Cuarto Grupo se tiene:

x+4m-1

S=z: Log f =Log f +Log f B
3 pmvare Y u x+3m x+3m-1

+...+Log fx+4m-1

= (Log K+(x+3m)Log a+dx+3mLog b)+(Log K+ (x+3m+l)Log a tg¥8m+l
x+4m-1
Log b) +...+ (Log K+(x+4m-1) Log a+d Log b)
= m Log K+ [(x+3m)+(x+3m+1)+. . .Hx+H4m-1) ] Log a+(dXt3mgx+3m+l
x +4m -

+d 1) Log b (7)

Por otro lado se sabe que:

m2x +7m - 1)

) x+3m+xX+3m+1)+...+x+4m - 1) =

2
iy @XM xABmAL L xtm-l_ x48m (d-1)
L LI d - 1
sustituyendo en (7) se obtiene:
m(2x+7m-1) +3m (d"-1
53 = m Log K+MEHM) 1 55 54q* m(d__.l Log b (8)
haciendo x = 0 en (8) se tiene:
m
_ m(7m-1) 3m (d" - 1)
53 m Log K+ —_Q—L,oga-i-d T Log b
S, =m Log K + (3m2+m(m-1) ]Lo a+d>™ @7-1) Log b
3 2 g ¢ -1 9%
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b) OBTENCION DEL PARAMETRO 'K'

Se sabe que 'K' viene dada por:

K = £ () Vx

X
= - donde Vx = aX pd
Vx

Justificacion:
sea P = 3 L(f(x) - f("?))z = 37X (f(x) - Ka¥X bdx)z =22 (f(x) - KVX)Z
Se debe encontrar el valor de 'K' tal que esta diferencia sea la minima
posible, para lo cual se utilizard la condicién de mihimos cuadrados:
si P =Y () -KVx)°=0 =% f(x) -KVx=0 =D f(x)=KVx =D

P = T (E(0)2-2KE(x) Vx+K 2 Vx2) =3, (f(x)z-Zf(x)2+K2vX2) =

P =EX(K2vx2-£x)%) =37 K2vx?- 57 1x)%=0 = I K2vx® =

T2 iw)? 2 _Fx) f(x) _ X f(x) (KVx)
TX” == D k2R
& T Ivx? % vx2 57 v

.o. K = z f(X) VX
T T vx?
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ANEXO 5




MODELO MATEMATICO UTILIZADO PARA EL PRONOSTICO DEL
CUARTO ORDEN DE NACIMIENTO
Para pronosticar el valor de los pardmetros de la funcién de Makeham

("k'", "a", "b", y "d") correspondientes al cuarto orden de nacimiento

se utilizé el modelo lineal simple:
y(x) = h + kx

donde: h, k son parametros a determinar.

Los pardmetros h, k fueron calculados por el metodo de minimos -
cuadrados, y para ello se tom6 como variable independiente el orden

de nacimiento y como variable dependiente el valor de los pardmetros
de la funci6én de Makeham. Una vez obtenidos los valores de los pard
metros h, k del modelo lineal, se procedi6 a pronosticar el valor de
los pardmetros de la funcién de Makeham para el cuarto ordén de na-
cimiento. A continuacién se presenta un ejemplo para obtener el va-

lor del pardmetro "a' para el cuarto orden de nacimiento del afio de

1950.

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE
(ORDEN DE NACIMIENTO) (VALOR DEL PARAMETRO "a")
X y(x)

1 0. 2598234
2 0. 2766160
3 0. 2895687

La ecuacion de regresi6n resultante es: y(x)=(0.245590733)+ (0. 01487265)x

Por lo tanto para pronosticar el valor del pardmetro "a'" correspondien

te al cuarto orden de nacimiento en 1950, se evalua la ecuaci6n de re—

gresion para x = 4, es decir:

y(4) = (0. 245590733) + (0.01487265) 4 = 0.305081
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