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Introduccién.



4 Introduccién.

El patrén modelo desarrollado por Rogers y Castro en el Instituto Internacional para el
Andlisis de Sistemas Aplicados, esta constituido por una funcidn basada en la suma de
exponenciales que muestran graficas oscilatorias, que dependen de los pardmetros que lo
conforman. Funciones como éstas, pueden ser manipuladas logrando asi comportamientos
que se asemejan a aquellos encontrados en diversos fenémenos, entre ellos, fenémenos
demograficos o relacionados con el cdlculo actuarial y que pueden resultar de gran interds
para el estudiante de Actuaria.

El propdsito del presente trabajo es introducir al lector con dichas funciones y mostrar los
diferentes comportamientos y formas que pueden presentar, al modificar los parametros;
agregar o eliminar componentes o cambiar de coeficientes. De este modo, se obtiene una
herramienta que puede ser utilizada dentro de los distintas dreas de trabajo del Actuario.

Mediante el conocimiento de la medida en que el valor de cada pardmetro afecta a la
funcién, se pueden seleccionar parametros, dependiendo de la forma que se desee obtener.
Del mismo modo, el nimero de componentes que se agreguen dependera del niimero de
oscilaciones que se quiera.

A través de los capitulos que conforman este trabajo de tesis, se hablard de la funcién del
patrén modelo Rogers-Castro y se mostrardn, a manera de ejemplo, algunas comparaciones
de dichas funciones con otras ya existentes en el campo de la demografia, y que son va
bien conocidas por el estudiante.

Se seleccionaron las series que conforman la Tabla de Vida Econdmicamente Activa, las
funciones Gompertz-Makeham para el cileulo de la serie de las I, y el comportamiento de
los Saldos Netos Migratorios. Se trata de mostrar que existe una funcién de Rogers-Castro
que se asemeja a cada una de las curvas que se eligieron con este fin.

En el primer capitulo, se busca introducir al lector con el patrén modelo de migracién,
haciéndo una exposicién de lo desarrollado por Rogers y Castro en este sentido.

Posteriormente, nos detenemos a analizar el papel que desempefia cada pardmetro dentro
de [a funcidén, haciendo modificaciones a cada uno de ellos, cuando os demds se mantienen
fijos, para después observar el cambio que se produce en el comportamiento de la funcién.

Ya con el conocimiento de la forma en que se puede manipular esta funcién, se procede a
encontrar distintas funciones, para cada uno de los ejemplos antes mencionados, logrando
obtener grandes semejanzas entre las funciones que se tienen y las funciones Rogers-Castro
que Se proponen.

Se pretende difundir el conocimiento de este tipo de funciones, y motivar al estudiante a
realizar estudios futuros a este respecto.
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6 Fuentes de Datos.

Para la mejor comprensién del presente trabajo, resulta conveniente precisar algunos con-
ceptos demograficos y estadisticos basicos y que se presentan a continuacion:

Demografia.

Es la ciencia social que se encarga del estudio de las poblaciones humanas,

La dindmica poblacional se compone de tres elernentos, denominados fenémenos demo-
graficos, que son los siguientes:

1) Fecundidad (natalidad)

Es un mecanismo de entrada, ya que a través de éste se incremnenta el volumen de la
pablacidn en estudio.

2} Mortalidad

Se considera un mecanismo de salida pues disminuye el volumen de la poblacién.

. 3) Migracién

Es un mecanismo tanto de entrada (inmigracién) como de salida (emigracién).
Los eventos demogrificos que caracterizan a los fendmenos demogréficos son:
a) Nacimnientos.

b) Defunciones.

¢} Inmigrantes y emigrantes.

Cohorte.

Conjunto de habitantes que comparten el mismo evento origen.

Magnitudes demograficas.

Existen dos clases de magnitudes demograificas:

a) Efectivos o stocks, cuya referencia temporal es un instante.
b) Flujos, referidos a un periodo de tiempo.

Las magnitudes demograficas pueden clasificarse segin las cohortes y las edades o dura-
ciones dentro de las que se han producido los flujos o se han medido los stocks.

Fuentes de Datos.

La demografia nos proporciona una descripeidn estadistica de las poblaciones en cuanto a
su estado en una fecha determinada (cantidad de personas, distribucién por sexo y edad,




Antecedentes Demograficos. 7

estado civil, etc.); ¥ alos sucesos demograficos que ocurren en dicha poblacidn (nacimientos,
defunciones y migraciones). En este sentido, existen dos tipos de fuentes estadisticas para
una poblacién:

1} Censos demograficos, que describen el estado demografico de la poblacién en un mo-
mento dado.

2) Estadisticas vitales y encuestas, que cuantifican los sucesos demograficos producidos en
una poblacion durante un periodo dado.

Censo demogrifico.

Proporciona la imagen, en un instante dado, de una poblacidn en evolucién constante bajo
la influencia de los fenémenos demograficos que en ella se producen, ddndonos la poblacién
por sexo, edad, estado civil, nacionalidad, grado de instruccién, ocupacién profesional,
religion, niimero de hijos nacidos vivos, etc.

Estadisticas vitales.

Contienen la informacion derivada del registro de nacimientos, defunciones y matrimonios,
acontecidos en una poblacién dada. Estos registros muestran las modificaciones causadas
en el volumen y estructura de dicha poblacién.

Encuestas demograficas.

Proporcionan un método para obtener informacién acerca de los fenémenos demograficos
ocurridos a cierto mimero de individuos o muestra poblacional, ya que dicha informacion
nos permite tener conocimiento respecto de una poblacién mds numerosa de la cual se
extrajo la muestra.

Tasa.

Es toda relacién por cociente entre un flujo y un efectivo o stock.

Generalmente una tasa se calcula, tomando como referencia un ano civil. En el numerador
se tienen los eventos ocurridos en el afio de referencia ¥ en el denominador la poblacidn
media, y el resultado se multiplica por 1000.

Tasa bruta.

Se refiere al total de eventos aeurridos en un afio, de un fendmeno demografico determinado,
es decir, que mide la frecuencia de aparicién de un fenémeno demogrifico en el conjunto
total de la poblacién.

Tasas especificas

Son aquellas que se calculan en subpoblaciones, generalmente distinguidas por pertenecer
2 un grupo de edad determinado.

P




8 Relacion entre tasas y cotientes.
Cociente.
En el denominador de toda tasa figura un stock o un flujo que puede ser el inicial, el medio

o el final respecto al flujo del numerador. Cuando este stock o flujo es el inicial, se trataria
de un cociente.

Dada una coliorte de N personas, expuestas a un fendmeno demogrédfico no renovable, si
se denota a e; como el nimero de eventos ocurridos a edad cumplida i (entre las edades i
y ¢+ 1) y sean N; las personas que ano no han sufrido el evento en el momento exacto ,
la probabilidad que tienen N; de sufrir el evento no rencvable en estudio, entre las edades
ie i+ 1 viene dada por el cociente:

@ = e/ N;

Asi los cocientes tienen en general un sentido probabilistico.

Relacion entre tasas y cocientes.

Para cualquier fenémeno demogréfico, lo que en princicio se caleula son las tasas especificas
por edad. Muchas veces se desea pasar de dichas tasas a cocientes, es decir, de frecuencias
de aparicion de un fenémeno a probabilidades de ocurrencia del mismo.

La tasa especifica entre [a edad i e ¢ + 1, vendria dada por:

t,‘ = e,‘/((N,‘ + N,‘ + 1)/2)
v el cociente por:
o= e&;/N;

Si suponemos que los eventos del fendmeno no renovable se distribuyen uniformemente
en el tiempo, entonces la poblacién que a edad cumplida i no ha sufrido el fenémeno en
estudio, esta dado por:

Nijos = Ni — (&/2)
Bajo la hipétesis de uniformidad se tendra para la tasa que:

t; = e/ {N; — {ei/2))

De aqui se puede obtener las siguientes relaciones entre tasas y cocientes:
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t=qi/(1— (g:/2))

&= 5/(1+ (2:/2)

Tabla.

Cuadro estadistico que resume el impacto de algiin fenémeno demogréafico, que afecte a
una poblacion determinada en un afio ¢ periodo de anos.

Las tablas estadisticas que describen fendémenos demograficos estin constituidas por tres
series bdsicas:

1) La serie de los cocientes o probabilidades ,q, de experimentar el evento no renovable -
entre las edades ¢ ¢ ¢ + n (en general n = 5).

2) La serie de los "sobrevivientes” N;
3)Lsa serie de los eventos e;, ocurridos a edad cumplida i, es decir, entre las edades i e 1 4+1.

La tabla abreviada de mortalidad es el cnadro estadistico que resume el impacte de dicho
fendmeno demografico, tenido por una poblacidn determinada, en un afio o periodo de
afios.

Se le Hama abreviada debido a que la estructura por edad de la poblacién se agrupa en
quinguenios a partir del grupo de 5 a 9 afios. Las excepcidnes son: e] primer grupo, donde
se toma un grupo de 0 afos y otro de 1 a 4 y el Gltimo grupo que estd constituido por las
edades 85 y mds.

La informacién necesaria para construir una tabla abreviada de mortalidad se extrae de
los Censos Nacionales de Poblacién y Vivienda y de las Estadisticas Vitales.



Capitulo 1
Metodologia




Metodelogia 11

A diferencia de otros componentes demograficos como Ia mortalidad v la fecundidad, los
cuales poseen caracteristicas muy generales y limitaciones naturales que hacen posible su
medicién y patametrizacién, la migracién es un fenémeno cuyo estudio resulta dificil, en
razon de sus peculiaridades.

La migracion se define como el fenémeno demografico que se caracteriza por el desplaza-
miento de un individuo de un lugar a otro. Se considera migrante aquel individuo que al
final de un intervale de tiempo dado ya no habita la misma comunidad de residencia que
al inicio del mismo.

En estudios recientes Andrei Rogers y Luis J. Castro ! desarrollaron una funcidn que refleja
las regularidades de los perfiles de migracién en todo el mundo, proporcionando un modelo
de migracién hipotético que puede utilizarse para realizar analisis de migracién en paises
que no cuentan con suficiente informacién. Dicha funcién se conoce como Patrén Modelo
de Migracidn.

La Tasa Bruta de Migracidn es una medida comiinmente utilizada y se define como el
cociente del nimero de migrantes entre el total de la poblacién.

La Tasa Bruta de Migraproduccién se define como:

TBM = ZW:M‘-

i=1
donde M; es la tasa especifica de migracién para la edad i.

1.1 Patrén Modelo de Migracién Rogers-Castro (R-C)

La curva que describe las tasas de migracién segin la edad muestra las siguientes carac-
teristicas:

Es una curva decreciente en las primeras edades hasta llegar al minimo {(z:) en la adolescen-
cia, donrle comienza un ascenso pronunciado y alcanza un méximo (zs) aproximadamente
a los 20 afios y a partir det cual, comienza una disminucién parecida a la de los primeras
afios, ya «ue los hijos reflejan tasas de migracién similares a las de sus padres. Sigue su
descenso hasta los 60 afios donde en ocasiones vuelve a incrementarse ligeramente hasta
alcanzar un méximo relativo conocido como maximo de retiro (z,.).

El patrén modelo R—C se define como la suma de cuatro componentes:
o Componente Prelaboral.

Dicha curva abarca las edades que anteceden a la actividad econdmica; es decir, abarca de
los 0 hasta aproximadamente los 15 anos de edad. Se trata de una exponencial negativa
sencilla, cnya tasa de descenso es o,

! Revista Demografia y Economia XVI: 3, 1982




12 Patrén Modelo de Migracién Rogers-Castro (R—C)

Componente de la actividad econémica.

Consiste en una curva de las edades de actividad laboral, en forma de campana con media
12 y sesgada hacia la izquierda. Sus tasas de ascenso y descenso son respectivamente g v
¥y,

Componente Poslaboral.

Consiste también en una curva en forma de campana pero menos pronunciada, colocada
en uy y para las edades que preceden a la actividad econdmica. En este caso, encontramos
una tasa de ascenso de Az y de descenso oj.

Componente Constante,

Como s nombre lo indica, es una curva constante que muestra el aumento de la calidad
de adecuacién de la expresién matemdtica del programa. (Gréfica 1)

A continuacidén presentamos la funcién M(x) que describe al patrén R—C y la definicién
de los pardmetros que la conforman.
o - — —e—ralz—uz) — - _eAalz—p3)
M(z) = a1e™ ™" + qqe aa(z—pa)-e + aze—s{zpa)—e +c
conx=0,1,2,..., %
donde:

«r; = tasa de descenso de la curva de las edades prelaborales;

A2 = tasa de ascenso de la curva de edades econdmicamente activas;
&z = tasa de descenso de la curva laboral;

Az = tasa de ascenso de la curva poslaboral;

tr3 = tasa de descenso de las edades poslaborales;

¢ = constante;

Ty = minimo de la curva;

Ty = mMaximo;

T, = maximo de retiro;

X = curva de la actividad econdémica( zp - 7 );
A = curva de parentesco®;

B = salto (M(zs) - M(z} ).

*Se define como la curva que se obtiene al relacionar la migracidn de los padres con la de
los hijos, es decir, son todos los Az que corresponden a lo diferencie en asios para cada T
desde § haste z; y aquellos puntos con tasa de migracidn equivalente en la parte decreciente
del componente de la actividad econémica.
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Se considera como “modelo reducido” aquel que no cuenta con componente poslaboral; o
sea, aquel en el cual no existe maximo de retiro.

Ahora bien, siete de los once pardmetros que componen el patrén nos definen el perfil (o,

B2, 0z, Az, f3, 03 ¥ Az}, ¥ cuatro de ellos definen el nivel (a1, ag, a3 y ¢). Todo cambie
que ocurra en la TBM alterard el nivel, mas no el perfil.

Las medidas del patrén R—C pueden clasificarse de la siguiente manera:

alturas a1,82,4a3,C

ubicacién  ps, 3

Bésicas curvas €y, &2, (3, Ag, Ag
cocientes & .= 9—1,612= ﬂﬁ“: a_"!
C ag as
Medidas < o M N
Pra=—,02=—,03=—"
\ Qg &9 o3
dreas TBM, %(1 — 14), %(15 — 64), %{65+)

Derivadas ¢ ybicacién 7 (edad media), z;, Th, Ty

\ distancias X, A, B

Asimismo, de los cocientes puede extraerse informacién relevante acerca del compor-
tamiento del patrdn.

Por ejemplo, §13 = a1/ay, corocide como “indice de dependencia infantil”, muestra la
importancia relativa de la migracién de los nifios y el nivel en el cual éstos migran junto con
sus padres. Generalmente, este indicador se aproxima al valer de 1/3; cuando 6,, < 1/5,
se dice que se tiene una curva con dominacidn de las edades activas; cuando &, 5 > 2/5, se
considera que existe dependencia infantil,

Por otro lado, 812 = a1/a; tomard valores cercanos a la unidad, indicando asi, el grado
en que las tasas de migracidn de los hijos reflejan las de sus padres {dependiendo de qué
tanto se aproxima P4 a 1).

Ty = Azf/wq indica la asimetria laboral, es decir, el grado de asimetria del componente
laboral. Sus valores se encuentran alrededor del 4. A los patrones en los que 3 es menor
que dos, se les conoce como patrones de simetria de las edades activas. En dichos patrones
la curva laboral mostrard una forma relativamente simétrica. Los patrones cuyo indice de
asimetria sea mayor o igual que cinco, se llaman patrones de asimetria.

Al dividir los patrones modelo de migracién R—C respecto de los valores de cada uno de




14 Patrén Modelo de Migracién Rogers-Castro (R—C)

los diferentes pardrnetros, surgen diversas familias de patrones.

Podemos. por ejemplo, dividir los patrones en dos grupos: aquellos con maximo de retiro
¥ aquellos que carecen del componente poslaboral. O bien, podemos basarnos en el nivel,
L.e. el valor de los pardmetros a1, as, az y ¢; 0 en términos de cualquier otra de las medidas
basicas como lo son el punto miximo (z} y el minimo (1), u otras de las medidas que
generarian otra variante de dichas families de patrones.

Un andlisis de sensibilidad es 1itil para mostrar la forma en que se manifiestan cambios en
los pardmetros del patrén modelo. Tomando la curva del componente de la actividad, se
tiene:

)= age~ 3 (E—p)—eT il

Para el caso general, donde s # A4, se obtiene 2:
Th = piz — (1/A2)in(az/As)

Yn = az{aa/Ag)lag/Ag)e {22/ 32}

Si A2 > o2 entonces tendremos que xn > pa2. Si Az = o entonces, x, = pg v la funcién
alcanzard su médximo en:

Un = aa/e

Tenemos que z5 es una funcién que depende de los pardmetros wg y s (ya que pa sélo
afecta como una sustitucién). Fijando el valor de Ay; dado un incremento en o, se tiene
una disminucién en el valor de z;. De igual modo se puede fijar el valor de vy, obteniendo
que incrementos en Az llevan a incrementos en Iy,

Para et caso de yx, vista como funcién de ap y A, , se obtiene una curva de y;, con forma
de U. 5i se fija Az, tenemos que al aumentar el valor de &5 se observa un incremento ¢n la
curva que alcanza su minimo en a3 = Aq. Para incrementos de Ay, la U se amplia.

Tomando iinicamente e} componente de la actividad econémica, se puede valorar la influen-
cia de @2 y Ay a través de la tasa de cambio proporcional de la funcién f(xz):

P/ f(z)=az + e~ R2{Emp2)

En este caso, se tomaron valores para los pardmetros @, Az ¥ pg, con el fin de observar la
forma en que se relacionan las tasas reales de ascenso y descenso a Ay y as.

2 Diferenciando f(.'I:) e igualando a cero se derivan ecuaciones analiticas para ambas variables




Metodologia i5

Impacto de Az y o; en las tasas reales de ascenso y descenso del componente
de la actividad econémica: Ay =04, op = 0.1 y pg = 208

Edad Tasas reales de ascenso y descenso

" Age—ra{z—n2) ~trg + Age~Ra(z—na)

0 1192 1192

5 161 161
10 22 22
15 3 3
16 1.98 1.88
17 1.33 1.23
18 0.89 0.79
9 0.60 0.50
20 0.40 0.30
21 0.27 0.17
22 0.18 0.08
23 0.12 0.02
24 0.08 -0.02
25 0.05 —-0.05
30 0.007 —-0.093
35 0.001 ~-0.100

Se observa que en los primeros grupos de edad, hasta los 15 afios, el impacto de s puede
ignorarse, igual que el de A, en los tltimos grupos (30 y 35).

Al introducir el componente prelaboral se tiene que yy, aumenta ligeramente y 1, se mueve
a una edad menor. El término constante afecta exclusivamente y,. La tasa de migracién
a la edad xy, se aproximara a:

M(zp) =ae ™% 4 ¥, + ¢

Para la variable de parentesco A, que es aquella que relacions las tasas de migracién de las
edades prelaborales con las que corresponden a las edades activas, se supuso @; = «g, obte-
niendo para las edades prelaborales y para las activas respectivamente una aproximacién
mediante las funciones:

X1 = are~o2(=1)

X, = agealzz—n2)

F Fuente: Rogers/Castro: Patrones Modelo De Migracién. Demografia y Economia XV1:3,1982
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El cambio de parentesco seria entonces igual a la diferencia entre estas dos funciones:
A=Xs-Xi=p2 + (1/02)!‘&(1/512)

Al aumentar los valores de py, el cambio de parentesco crece, y disminuye al aumentar los
valores de oy y 614,

Finalmente, puede obtenerse una aproximacién de los patrones modelo, para aquellas
poblaciones que no cuenten con informacién estadistica suficiente, a través de patrones
hipotéticos conocidos como patrones modele de migracidn estimados.

A este respecto, Rogers y Castro sefialan:

“Un petrén modelo estimado es la coleccidn de fasas especificas por edad que se deriva
de pairones observados en varias poblaciones, diferentes a la de estudio y algunos datos
incompletos de ésta. ™

Esto se justifica ya que los perfiles por edad de mortalidad, fecundidad y migracién, varian
dentro de limites predeterminados para la mayoria de las poblaciones humanas.

Tomaron los tres enfoques mas populares de estimacién; es decir: el enfoque de regresion de
las tablas de mortalidad de Coale-Demeny 3; el sistema logito de Brass ® y la graduacién
doble exponencial de Coale McNeil y Trussell” y los mezclaron para luego definir dos
perspectivas alternas para calcular el patrén modelo de migracién cuando los datos con
que se cuenta son defectuosos o inadecuados. Ambas perspectivas requieren informacién
limitada.

Perspectiva Correlacional: sistema de migracién de regresicn

Asocia la informacién con los parimetros del patrén modelo por medio de ecuaciones de
regresidn. Supongamos, por ejemplo, que contamos con dos tasas de migracion, M(0-4) y
M(20-24); entonces se pueden utilizar ecuaciones de la forma:

Qi = bo[M(0 — 4)} (M (20 — 24)]
para calcular los pardmetros @; que definen al patrén.

Las covariaciones de los pardmetros muestran ciertas regularidades con base en las cuales
puede construirse un patrén modelo. Teniendo por ejemplo, valores para 814, 7; v Zp,
se pueden derivar pa, Az, 03 ¥ B12. Como o3 = Azfcz, podemos estimar ay v con ello
calcular az. A partir de 8, 2, con valor de as puede encontarse el de a; v del mismo modo
con la ecuacién 312 = oy /ap se obtiene ;. Calculando 8, por la regresion a 612 y a1 v
a3 se obtiene un valor para c de ¢ = a,/4, . y se gradda de modo que TBM= 1.

La construccién del patrén comienza con el componente de la actividad y después se le
agrega la proporcién de la curva prelaboral. 8, refleja los pesos relativos de estos dos

4 ap. cit. Revista Demograffa XV, pag. 309.

5 Coale v Demeny, 1966
6 Brass, 1971
7 Coale, 1977; Coale y McNeil, 1972; y Coale y Trussel},1974.
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compenentes. El comportamiento de la curva de edades poslaborales se trata de manera
exbgena.

Perspectiva Relacional: sistema de migracidn de logito

El “sistema logito” de William Brass es utilizado para calcular mortalidad partiendo de
informacién inadecuada.® Se basa en el supuesto de que distintos patrones pueden rela-
cionarse entre si por medio de una transformacion lineal de los logaritmos de sus {(x). Es
decir que para edades x = 1,2,...,w, las {(x) observadas se asocian con las L,(z) {estdndares).

Donde:
Y(z) = (1/2)in[(1 - {z))/{z)]
siendo, 0 < ¥ (z) < 1o
Y(z) = v+ pYi(2)

Y la funcién inversa:
Hz) = 1/(1 + e*Y(x))

De este modo, la funcién no lineal {(z) se tranforma en una funcién lineal mas cercana
en r, con un rango de menos infinito a infinito en lugar de entre 0 y 1. Asi, tomando
los logitos estdndares de Brass y un patrén estdndar, puede elabararse una tabla de vida.
seleccionande valores adecuados para v y . Dichas variables reflejan el nivel de mortalidad,
¥ la relacién entre mortalidad infantil y de adultos respectivamente. En la medida en que
¥ se acerca a 0 y p a 1, mas se parecerd nuestra tabla de mortalidad a la estandar.

Esta perspectiva puede aplicarse a los patrones de migracién, donde la , M (z) representa
la tasa de migracién para cada edad z, de un patrén con TBM =1y »M{z),, serdn las
tasas del patron estindar.

Si se toman los logitos para ambas conjuntos de tasas se obtiene:

Y(z)=p+ 7(u}{7($”

WM(z) = 1/(1+ (.Y (2)))
uYs(z) = (1/2)n] M () /(1 —, M, ()]
donde,
0 <y, My(z) <1

El patrén esténdar se selecciona con base en la creencia de que éste sera representativo del
patrén en consideracién.

8 Brass(1971), Brass y Coale(1968), Corrier y Hobcraft{1971), Hill y Trussell(1977) y Zaba(1979)
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A continuacidén se analizar4 el comportamiento del patrén modelo de migracién de Rogers y
Castro a través de los pardmetros que lo conforman. Para tal efecto, ocuparemos la curva
que describe al petrén estindar de migracidn bdsico y simplificado (Grafica 2). Dicho
patrén consta dnicamente de 7 parimetros; pues carece de componente poslaboral, y fue
graduado de modo que la TBM sea igual a la unidad. De donde:

—0,40(z —20)

M(z) = 0.02¢7010% 1 0,06 ~010(=~20)~e +10.003

Con z¢ = 15 y M(zy) = 0.00752, z, = 23 y M{z,) = 0.03789.

Comenzaremos con los parametros que conforman el componente prelaboral:

5i se awmenta el valor original de e, (0.02) obtenemos que para la nueva curva el incremento
en las tasas de migracidn de las primeras edades fue notablemente mayor respecto de las
demas; es decir, que la parte de la curva que corresponde al componente prelaboral crece ¥
el resto de la curva permanece casi constante (aunque los valores aumentan pero de manera
insignificante). Esto ocasiona que el cociente 8y = ag/a; (indice de dominacién laboral)
- disminuya y ay/as (indice de dependencia infantil) crezca. Si se tratara del fenémeno de
migraciin en particular, este comportamiento seria absurdo, ya que indicaria que los nifios
migran solos, independientemente de la situacién migratoria de los padres. (Grafica 3)

En cambio, si se disminuye el valor de a,, ocurre lo contrario. Se obtiene una curva en la
cual el componente prelaboral decrece con respecto del resto de la curva. Encontramos,
por lo tanto, un alto grado de dominacidn laboral y un nivel bajo de dependencia infantil,
(Grafica 4)

Continnaremos con el pardmetro a;. Se observa que al incrementar dicho valor, aumenta
la velocidad de cambio con la cual desciende la curva de los primeros afios, por lo que los
valores de este componente se pegan més rdpidamente al valor del minimo z;. El cociente
B2 = o/, también se ve afectado con un aumento. Se espera que dicho cociente tenga
un valor cercano a la unidad, siendo que los nifios reflejan las tasas migratorias de sus
padres. {Gréfica 5}

Para el caso en que o disminuye, como es de esperarse, la inclinacién negativa de la
pendiente del componente prelaboral es menor, lo que ocasiona que los valores en dicho
componente no varfen demasiado. De nuevo, 8y 3 se ve afectado, pues presenta un valor
menor que la unidad. {Gréfica 6)

Seguiremos con los parametros que conforman el componente de la actividad econdmica.
Para a» tenemos que al incrementario, la curva con forma de campana que econstituye
el componente de las edades activas crece, en relacién con los demas componentes, Fl
indice de dependencia infantil, en este caso, disminuye pero el cociente inverso aumenta,
ddndonos un patrén con alto grado de dominacidén laboral. (Gréfica 7)

Si @y disminuye, la curva de la actividad econdémica se aplasta, el indice de dependencia
infanti! aumenta y el grado de dominacién laboral es bajo. Si as < a1, volveriamos a
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encontrarnos con un patron que muestra tasas de migracién de los nifios mayores que las
de los padres. (Gréfica 8)

Continuando con wq, para valores mayores, tenemos que la parte decreciente del com-
ponente de la actividad, tiene una inclinacién mas marcada y los valores a partir del
maximo descienden aceleradamente, acercdndose rapidamente al valor de ¢. El indice de
la asimetrin laboral o9 = Aa2/az es en este caso el que sufre cambios. Si este indicador es
menor que 2, tenemos un patrén de simetria de las edades activas. También & 5 dismi-
nuye y ya no vemos reflejada la curva prelaboral en esta parte de la curva laboral, pues la
inclinacion es diferente. (Grafica 9) En cambio, al darle un valor tnenor a ez, la asimetria
del componente aurnenta, los valores a partir del maximo tardan en descender y de nuevo
1,2 varia, aumentando y alejandose asi de la unidad. (Grifica 10)

Pasemos ahora al pardmetro A;. Una vez mads, incrernentdimos, teniendo asi que la parte
creciente del componente laboral presenta una pendiente muy pronunciada. Los valores a
partir del minimo z; aceleran su crecimiento hasta llegar al maximo z,. ¢; aumenta, por
io cual, la asimetria es mds marcada. (Gréfica 11) En el caso en el que Ay disminuye, la
parte del componénte que se encuentra entre r; y x,, muestra un crecimiento lento. Si
Az se aproxima a o, tenemos un patrén simétrico, pero si A; es menor que oy, la curva
se muestra sesgada a la derecha, en lugar de a la izquierda como ocurre generalmente.
(Griéfica 12)

Cuando el valor de us es modificado, ocurre que la curva laboral se desplaza, hacia la
izquierda si ¢l valor es menor, o hacia la derecha si el valor es mayor. (Grafica 13 y 14)

Es evidente lo que ocurre si modificarnos el componente constante ¢, pues al aumentarlo la
curva que conforma el patrén modelo se desplazara hacia arriba y si disminuye se desplazard
hacia abajo. Todoes los valores se incrementarin o disminuirdn igualmente a lo largo del
patrén dependiendo de la magnitud del incremento de e. El cociente afectado en este caso
serd 8. = ay/c. Puede ocurrir que clertas disminuciones de ¢ provoquen que la curva
tome vailores negativos en algunos intervalos. (Gréfica 15)
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En este capitulo se mostraran ejemplos de fendmenos, distintos de la migracion, cuyos
comportainientos oscilatorios a través del tiempo pueden ser descritos por una funcion
semejante a la de Rogers-Castro,

Una forma mas general de escribir dichas funciones mediante la suma de componentes

como las siguientes:

- . )—g—AnlE=sun)
a,e Ca{T—pia)—¢

ape (=)

4

La actividad econdmica con relacién a la edad, es un claro ejemplo.

_Introduciremos dos indicadores relacionados con la actividad econdémica, el primero es
la Tasa Central de Actividad y con base en esta tasa se obtiene fa Tasa Instantdnea de
Actividad, cuyo comportamiento serd descrito mediante una variante de la funcién Rogers-
Castro.

a) Tasa Central de Actividad (,a.).- representa el porcentaje de poblacién econdmicamente
activa entre las edades x y x + n, con respecto al total de la poblacién de dicho grupo de
edad.

nlzx =n N:/nNzc

donde:

niV; © es cl total de personas econdmicamente activas de edad comprendida entre x y z+n.
Y

ndVz @ es el total de la poblacién de edad comprendida entre z y z + n.

b) Tasa Instantdnea de Actividad (a,).- se refiere a la proporcién de personas econémica-
mente activas a la edad exacta z, sin tomar en cuenta intervalos de edad. Se obtiene
mediante una férmula de interpolacién, promediando las tasas centrales de actividad de
dos grupos de edad consecutivos.

Més adelante se presentan grificas de la Tasa Instantdnea de Actividad, respecto a ios
distintos grupos quinquenales de edad. Por otro lado se muestran grificas de la funcién
Rogers-Castro que consta de una sola componente y cuatro parametros, es decir:

M(z) = aes—h=<""""

SOXIUY 85
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Si contamos con la Tasa Instantdnea de Actividad por grupos quinquenales de edad para
cierta poblacién, podemos proceder a construir una Tabla de Vida Econémicamente Activa,
conformada por una serie de funciones que nos proporcionan otros indicadores para el
estudio de la Poblacién Econémicamente Activa. (Grificas 16 y 17)

Tomaremos entonces el siguiente elemento de las Tablas:

Esperanza de Vida Activa de un activo a la edad exacta 7 (ea)?. La grafica 18 muestra
el comportamiento de la {ea)? para mujeres durante el afio 1970. Podemos cbservar que
su comportamiento es similar al de la funcién siguiente:

M(z) = aje= (@) 4 gyeorm—ur=e 277

Equivalente a una funcién Rogers-Castro sin componentes poslaboral y constante. (Grafi-
ca 19)

Definamos ahora a M (z) como el nimero de personas que han contraido €l Sindrome de
Inmunodeficiencia Adquirida para cada uno de los grupos quinquenales de edad. Tenemos
que el comportamiento de la incidencia de dicha enfermedad en los distintos grupos de
edad muestra un comportamiento que puede ser descrito por una funcién de Rogers-Castro.
(Gréfica 20 y 21)

M(z) = aje= @) 4 aze“”“"_ehr”

En los capitulos siguientes se tomarén de més detailadamente otros ejemplos de funciones
Rogers-Castro aplicados a fenémenos demograficos especificos.

.
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Como una manera de mostrar la aplicacién de la funcién Rogers-Castro, se partird de la
construccién de la Tabla de Vida Econdmicamente Activa que se define a continuacién, y
se desarrollard una construccién paralela mediante funciones de Rogers-Castro, que ase-
mejen ¢l compertamiento de las series que conforman dicha tabla, Lo anterior con la
fipalidad de mostrar la flexibilidad de estas funciones, pues mediante la manipulacién de
sus pardmetros, podemos obtener curvas diversas que simulan los comportamientos de
distintos fendmenos demogrificos o de cualquier otra indole.

Tabla de Vida Econfmicamente Activa.

Ha quedado establecido que la Poblacién Econdmicamente Activa a través del tiempo
experimenta un proceso de renovacién y crecimiento. Cada atio nuevas personas ingresan
a la PEA. mientras que otras salen de ella por defuncién, retiro, etc. Conocer estos
movimientos es itil para establecer planes de desarrollo econdmico y social, porque a través
de las entradas a la PEA es posible estimar el monto de las nuevas fuentes de trabajo que
se deben generar, en tanto que las salidas indican los planes de jubilacién que se deben
establecer para que el sistema de seguridad social cubra a toda la PEA.

Un modelo tedrico que permite analizar este dindmico comportamiento es el de las tablas de
vida econdmicamente activa. Dicho modelo resuita de combinar las condiciones actuales
de la actividad econémica con las de mortalidad general de la poblacién. Estas tablas
reprodiicen los cambios a que estaria sujeta una generacién en el caso de que, tanto el
nivel de mortalidad de la poblacién como el de la participacion en la actividad econdmica,
no cambiaran en el futuro.”

Se considera como Poblacidn Econémicemente Activa, a toda persona de 12 afnos o mas
que en la semana anterior al censo se encontraba en alguna de las siguientes situaciones:

a) Estaba ocupada, es decir:

Realizd algiin trabajo a cambio de un ingreso, cuando menos durante una hora a la semana,
ya sea como obreros, jornaleros, empleados, patrones, empresarios, empleadores o por
cuenta propia.

Tenia un empleo, trabajo o negocio al que no asistié en 1a semana de referencia por enfer-
medad, vacaciones, accidente u otra clase de permiso, ausencia sin permiso o interrupcién
del trabajo a causa del mal tiempo, paro, descompostura de maquinaria, etc.

Trabajé por lo menos 15 horas en la semana, sin recibir pago a cambio, en un rancho,
taller, negocio u otro tipo de actividad econdmica dirigida o propia de alglin miembro de
su familia.

b) Estaba desocupada, es decir:

No se cnicontraba en ninguna de las situaciones anteriores, pero declaré buscar trabajo y
por lo tanto realizd, durante la semana anterior al censo, alguna actividad para encon-

Tablas de Vida Econémicamente Activa para la Repiblica Mexicana, Miguel Cervera y Virgitio Partida, Ed.
Ceniet, 1977
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trarlo; como consultar amigos, hacer solicitudes de empleo, inscribirse en alguna agencia
de colocacién, recurrir a sindicatos, etc.

Hipdtesis:

Debido a la poca informacién con que se cuenta, es necesario adoptar hipétesis sobre €l
comportamiento de la poblacién. Dichas hip6tesis son:

1) La actividad es una funcién continua de la edad.

2) La entvada de las personas a la actividad ocurre desde la edad b {12 afios) hasta antes
de la edad ¢ (edad donde la tasa instantdnea alcanza su maximo). En este periodo supon-
dremos que no hay salidas de la actividad por retiro, entendiéndose que "salidas por retiro®
incluyen Ias salidas de la actividad por causas distintas al fallecimiento.

3) Las salidas de la actividad econdmica por retiro ocurren de la edad ¢ a la edad d (80
anos y mds) , suponiéndose que en este periodo no hay entradas a la actividad.

4) La PEA est4 sujeta a la misma ley de mortalidad de la poblacién total.

Funciones de la Tabla de Mortalidad.

La construccidén de la Tabia de Vida Econémicamente Activa requiere de informacion refe-
rente al comportamiento de la mortalidad de la poblacién en estudio. Las funciones de la
Tabla de Mortalidad que se utilizan son:

1) Iz : Niumero de sobrevivientes a la edad exacta x, proveniente de una cohorte tedrica
de 100,000 nacimientos.

2) npz : Probabilidad de que una persona de edad exacta z llegue con vida a la edad
exacta r + n.
nPr = lz+n/t::
3} nl; : Nimero de personas de una poblacién estacionaria entre las edades z v = +n, o
tiempo vivido por la cohorte I, entre las edades x y z + n.
nlz = (n/2)(lz + lz4n)

4) T, : Numero de afios que en conjunto se espera que vivan los sobrevivientes que alcanzan
la edad .

W
Tr = ZnLt

t=x

La obtencién de las funciones de la tabla de vida activa se basa en la tasa central de
actividad y en la tasa instantdnea de actividad.
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Las series que conforman la tabla son:
1. I3. Nitmero de sobrevivientes activos a la edad exacta z.
L= +a

2, {*. Numero de sobrevivientes inactivos a la edad exacta .
€T

R

3. 1%, +n Niimero de sobrevivientes activos a edad exacta r, y potencialmente inactivos a
la edad i +n.

.!“‘

Tztn U:: #nPr —lz + ni)/npx

4. 1", .., Niimero de sobrevivientes inactivos a edad exacta T, y potencialmente activos a
la edad « +n.

lia.

EX DN “: Pz — iz + na)/npz

5. 3%, Nimero de sobrevivientes activos a edad exacta z, y potencialmente activos a la
edad « + n.

aa e
lz,::+n - lz
ac —_Jja -1
[z,z+n - [a: - l"z,n:+ﬂ

6. {% .. Niimero de sobrevivientes inactivos a edad exacta z, y potencialmente inactivos
alaedad = 4+ n.

it — j+ _ Jia

'!x,z-i-n - la: lz,:r:+n
it _ li
z,2+n — 'z

7. ,hi* Nimero de personas que entran a la actividad entre las edades T y « + n en un
ano.

nhz = (1/2)( iz‘:a:-l-n + (iixl:z+n)(npz))
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8. .h% Nimero de personas que salen de la actividad entre las edades z Yy x4 nen un
ano.

Ah = (1/2) (1% + (Z ) nPe))

9. L% Tiempo vivido en la actividad entre las edades  y x +n por los componentes de la
cohorte I,.

L2 = (n/2)(% +12,.)

10. L1 Tiempo vivido en la inactividad entre las edades = ¥ =+ n por los componentes de
la cohorte [,

Ly = (n/2)(5 +154,)

11. T2 Nimero de afios que vive en la actividad la cohorte I, desde la edad z hasta la
edad w (fin de la tabla).

T;:iL;‘

t=x

12. (ea); Esperanza de vida de un activo a la edad exacta z.
(ea); = ((Tp — Te) /L) + L/l )(TE /12)

(ea); = T7 /I3
13. ,mZ* Tasa central anual de entrada a la actividad.
nm:;;a =n h;a/nLn:
14. ,m? Tasa central anual de salida de la actividad.

air __ at
ﬂm.’: -n hz /an

15. ndZ* Muertes ocurridas en la actividad entre las edades ¢ y = + n en el grupo de los
activos a edad exacta z, y potencialmente activos a edad z + n.

ﬂ-d:u = lg?xi—ﬂ - (lg.ux{-n)(ﬂpi)
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16. ndi® Muertes ocurridas en la actividad entre las edades Y T +nen el grupo de los
inactivos a edad exacta z, y potencialmente activos a edad z + n.

1] 1 i
N

z,z+n

17. nd3* Muertes ocurridas en la actividad entre las edades z y z - n en el grupo de los
activos a cdad exacta x, y potenciabmente inactivos a edad z + n.

2t _ jai ai
ndz — ‘mz+4n ﬂh’z

18, ndf Muertes ocurridas en la actividad entre las edades z y z + n.

. ndy =, d2% +, di°

19. ,.:mg“ Tasa anual de salidas de la actividad por muerte.

d __ 3
nMg" =p dg/nL;

Para la construccién de la Tabla de Vida Econdmicamente Activa es necesario contar con
la siguiente informacion:

1) Poblacién econdmicamente activa por sexo y grupos de edad.
2) Poblacién total por sexo y grupos de edad.
3) Tablas de mortalidad para la poblacidn que se estudia.

Mais adelante (Anexos) se presenta una tabla de vida econdmicamente activa construida
para la poblacién mexicana de 1970, mediante el método descrito anteriormente.

De las diecinueve series que conforman la tabla, se seleccionaron las once series cuyo

recorrido incluye a todos los grupos de edad (1%, &, i2% 18 L8, L, T2, .doe
’
nde, amit, (ea)s).

Para la serie {3 tenemos una curva con forma de campana ligeramente sesgada a la derecha,
con un miximo alrededor de los 30 afios. Se trata de una curva con una sola componente
(sin tomar en cuenta la constante). Tomando una funcién como la siguiente y eligiendo
los pardametros correctamente se logra un comportamiento similar.

—- Y= AT )
ae alz—p)—e

Ei valor de a depende de la altura de la curva y se ajusta de acuerdo con la poblacién con
la que se cuente. El pardmetro X es mayor que ¢ si nuestra curva presenta una pendiente
positiva marcada en los primeros afios, comparada con la inclinacion negativa de los iltimos
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anos, El pardmetro ¢ serd menor o igual a cero ya que tanto para el primer grupo de edad
como para el iltimo este indicador es igual a cero. {Grifica 22)

La segunda serie, l;, cuenta con dos componentes presenta una curva descendente en los
primeros grupos de edad, hasta llegar a un minimo aproximadamente a los 45 atios de edad
y a partir de éste, crece ligeramente hasta alcanzar un maximo relativo aproximadamente
a los 70 afios, donde empieza un decremento que continda hasta los viltimos afios de edad.
Para cste caso, tomaremos una funcién Rogers-Castro con dos componentes.

me_"“(x_"‘)_"'_mw_”1J +aze‘°‘2(9«'—m)—e"‘""“?’

En este caso a1 es mayor que as ya que la curva en las primeras edades presenta una altura
mucho mayor que la de los iltimos aflos. Aqui, el pardmetro o es mayor que A. Debe ser
lo suficientemente mayor como para que la primera componente sea simpre decreciente,
(Grifica 23)

Para las series 13% , y [} ., encontramos comportamientos semejantes a los de las series

I8 y I! respectivamente. Lo mismo sucede para L2y LL.

Continuaremos pues con 7%, La funcién que la describe serd de la forma:

— e Mz —u)
ae alz—p)-e

Con o mayor que A, x4 aproximado a 30 y a lo suficientemente grande, de acuerdo a la
magnitud de poblacién en los distintos grupos de edad. Se obtiene una curva estrictamente
decreciente, que a partir del primer grupo de edad {mdximo) desciende ligeramente, pero
en los ultimos grupos aumenta su velocidad de decremento. {Grafica 24}

Para las muertes ocurridas en la actividad entre las edades z y z +n, ,,d22, se trata de una
curva que consta de una unica componente ex forma de campana sesgada hacia la derecha.
Su funcién sera como sigue:

- )y —p— MEow)
ae a(z—-p)—e

En a este caso, debe hacerse notar es que los pardmetros o y A son negativos, es decir, que
en la expresidn aparecerin con signo positivo y & < A. Con a y A negativos, la curva se
sesgard a la derecha en lugar de a la izquierda, con x cercano a 80. Para ,d2 ocurre algo
similar. (Gréfica 25)

La curva para la tasa ,m3 también se asemeja a las dos anteriores, pero en este caso la
parte creciente de la curva muestra una marcada concavidad, la funcidn serd la siguiente:
oz o) —g=ME=n)

ae alz—p)—e a

Con a < 1, o y A negativos, pero para este caso o > A y g con un valor aproximado a 90.
(Grafica 26)
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Finalmente tenemos la esperanza de vida activa {ea)2, representada por una curva estric-
tamente decreciente, cuya funcion se escribird de la siguiente forma: {Gréfica 27)

ae” @ 4o
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Saldos Netos Migratorios
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En razdn de que los datos sobre migracion son generalmente incompletos, es comuin utilizar
métodos indirectos para obtener el saldo neto migratorio, que es el nitmero de inmigrantes
menos el de emigrantes durante un cierto perfodo para una determinada poblacién. Un
métedo mmy utilizado es el que se basa en el empleo de la tabla de mortalidad?0.

Supongamos que se cuenta con la poblacidn por grupos quinquenales de edad, corregida y
proyectada al 30 de junio de dos censos sucesivos y que se tienen construidas las tablas de
mortalidad para dichos afios censales. Sean P7%3%" la poblacién del afio ¢ y P2%951+10 1y
del afio #+10. Tomarnos las tablas de mortalidad las respectivas series de log afios- persona

vivides por la poblacién, es decir 5L,

La probabilidad de que las personas P23%* sobrevivan al afio t + 10 es 5 LF10 /5 Lt As,
una estimacion de la poblacién para el afio ¢ + 10, con edades entre £ + 10 y z + 14 de no

haber wovimientos migratorios sera:

»30.06.t+10 __ 530.06.¢ t+10 i
z4+10,c+4+14 — P:c.z+4 ( L::+10/5L )

Pero esta poblacién no sélo estd expuesta a morir sino también a salir de su entidad
{emigrar) o a que se incorporen personas nuevas a la misma {inmigrantes).

Sean Ef_f,;:_l & los emigrantes entre las edades cumplidas £ y £+14 en los diez afios cunplidos

H H .06, t,i+10 . . .
y que modifican el efectivo P2y 75410: e 12811 los inmigrantes que se incorporaron entre

las edades cumplidas = y © + 14 en los diez afios cumplidos y que modifican el efectivo
pB0.06.6+10
T410,5414"

Se tiene que:

30.06.4+10 _ p30.06.L; rt+10 ; gt £,4+10 t,6+10
P 0me1a = Pagra (L7550 5L5) — AR B i)

donde:

t,t+10 £,t+10
Iz,z+14 - E:t,n:+14

se conoce como Salde Neto Migratorio para las personas con edad entre © y z+14 (M (z, z+
143,

Sustituyendo se tiene:

30.06.6410 _ £30.06.6410
Friioai1a = Payioat1a T Mz, 2+ 14)

T

Por lo tanto:

) .. p30.06.EH10 _ H30.06.6+10
M(z,z+14) = e+10,2+14 ~ Pri{100414

10 praboracion y Utilidad de la Tabla Abreviada de Mortalidad, A. Mina, Vinculos Matemiticos # 138, 1992
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Se obtiencn asi los Saldos Netos Migratorios de la poblacién comprendida entre las edades
x y £ + 14 entre el 30 de junio del afio ¢ y el 30 de junio del afio ¢ + 10. Este método se
conoce como Saldo Neto Prospectivo.

Ahora bien, si estimdramos a la poblacién P233%{ a partir de la poblacién P23{84H10 se

tendria [o siguiente:

30.06.4 _ p30.06.L+10, 7¢ ; 410y _ phi+io £,410
P aria = Poitoata (sLa/sLitio) — Iuhrs + z,z+14

Denotaremnos ahora el Saldo Neto Migratorio con M(z,z + 14), conocido como Saldo Neto
Retrospective. Entonces:

PR = PSS - M(z,z + 14)

donde:

530.06.t _ 1330.06.¢ t t+10
Pfﬂ|$+4 =P, +10,:v+14(5L:z/5Lx+10)

T

£,4+10 ¢,t+10
Mz, z+14) = I, - =, 54+14
Por lo tanto, el Seldo Neto Migratorio Retrospectivo seria:

Mz, 5+ 14) = PIL%* - pRoss

El método anterior fue desarrollado para la poblacién del estado de Nuevo Leén. La
informacién se extrajo del censo de 1990 y del conteo 1995. La poblacién fue evaluada
y corregida y posteriormente se obtuvieron los Saldos Netos Migratorios, tanto para la
poblacidn femenina como para la masculina, utilizando primero el método prospectivo ¥
después el retrospectivo.

El comportamiento de los Saldos Netos Migratorios a través de la edad presenta diversas
oscilaciones. En el caso de Nuevo Ledn el comportamiento fue muy semejante para la
poblacién masculina y la femenina. En el primer grupo de edad encontramos el saldo
maximo, posteriormente, muestra un descenso en los primeros afics, luego vuelve a crecer
v a descender varias veces, siendo creciente en los ltimos grupos de edad.

Para este caso, tomaremos una funcién Rogers-Castro como la siguiente:

- - —_ —e—Azlz—k2)
a1e” " tase oz(z—pz)—e

+age —ae(z—#s}—z'*a(““3}+a4e —ag{z—pq)—eTralETR) +ase~% (&~
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Donde el valor de los coeficientes a; { con i desde 1 hasta 6) depende de la altura de cada
una de las componentes. Las cys v las A5 dependen, como se ha venido observando en
los ejemplos previos, de la inclinacién de las curvas. ag es negativa para que el término al
cual estd elevada la dltima exponencial, sea positivo, {Grafica 28)




Capitulo 6
'La Funcién de Gompertz-Makeham




La Funcién de Gompertz-Makeham 37

Tomaremos ahora dos funciones que han logrado describir satisfactoriamente fendmenos
demogrificos, en particular, el de la mortalidad. Se trata de las funciones desarrolladas
por Gompertz y Makeham.

La Ley de Gompertz describe la mortalidad experimentada por una poblacién dada. Gom-
pertz supone que la resistencia del hombre a la muerte decrece a una tasa proporcional a
si misma y agrupa las causas de muerte de la manera siguiente:

a) aquellas independientes de la edad, b) aquellas originadas por la perdida de resistencia
del organismo con el paso dei tiempo.

Gompertz se basa tnicamente en las segundas, definiendo a M (z) como la tasa instantinea
de mortalidad a la que estd sujeta la poblacién. Dicha tasa representa la susceptibilidad
del hombre a la muerte.

La Ley de Gompertz se define mediante a siguiente expresién !!:

d/dz(1/M(z)) = —h(1/M(z))

donde: h = Tasa de decremento de la resistencia del hombre a la muerte.

Dividiendo ambos miembros de la igualdad anterior entre el reciproco de la tasa instantinea
de mortalidad e integrando respecto de x se obtiene lo siguiente:

fd(l/M(m)J/u/M(z)) = —h[dx
In(1/M(z)) +inB = —hg
In(B/M(z)) = —hz
Aplicando antilogaritmo:

B/M(z) = e™h=
De donde:
M(z) = Be"*

Denotando e* como ¢ tenemos:

M(z) = BC®

I Alejandro Mina, 1982
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Partiendo de la definicidn de Tasa Instantdnea de Mortalidad, considerada como el cambio
que se observa en los sobrevivientes de una poblacién () dada, se tiene el siguiente limite:

M{z) = }{iir})(l(a:) —I(z + h))/Al(z)
De donde:

M(z) = —1/l{z)(di{z)/dz)

M(z) = —(d(Iniz)/dz)

5t se integra en el intervalo (0, z):

fo " My)dy = - / (i) dydy = ~ini(y)|. = ~(ink(z) ~ in0) = ~In(i(2)/1(0))
Obteniendo que:

1(z)/1(0) = e~ Jo M)

Finalmente al despejar {{z) se tiene:

i(z) = 1(0)e™Jo M

La expresién anterior define la Ley de Gompertz.

Posteriormente Makeham propone integrar en el modelo de Gompertz, la primera de las
dos causas de muerte supuestas por Gompertz; es decir las causas independientes de la
edad.

Makeham establece la siguiente ley:

M(z) = A+ BC®

Donde A es el pardmetro asociado al efecto de las causas de muerte independientes de la
edad.

Al integrar ambos miembros en la expresién anterior en el intervalo {0,x) se tiene:

| M= [ ta+ onay
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| M)y = (42 + B 1m0 = (B/1mc)
Multiplicando por -1:
- [xM(y)dy =~ Az - B/(InC(C" - 1))
0

Denotando a —A como InS y a —B/InC como InG la expresién queda:

T
- f M(y)dy = zin§ + (C* - 1)inG
0
m/ M(y)dy = InS* + In(GLC* — 1))
0

- fu ’ M(y)dy = InS*G'C* - 1)
Retomando la expresién de Gompertz para I(z), es decir:
iz) = (o) o MW
Al sustituir aqui el valor de la integral de M{y) tenemos:
I(z) = [(O)eln(S’G(C’—l))
Hz) = 1{0){S=G{C™ — 1))

Ha) = 1{0)(S*6C" 6f - 1))

i) = ((0)/G)(S°GCT)

81 denotamos ({{0)/G} como K, tenemos:

lz) = K(§°G°7)

39
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La expresién anterior se conoce como la Ley de Makeham, siendo la funcién de Makeham
la siguiente:

Y(z) = K(a®b*")

Utilizando el método anterior, se obtuvieron las {{x) para el caso de México.

Podemos observar el comportamiento de la funcién Gompertz-Makeham para las i{z) de
los grupos quinguenales de edad mediante la grafica 29. Se trata de una curva decreciente,
siendo para las primeras edades un descenso mas marcado debido a la elevada mortalidad
infantil. Posteriormente, continda con un descenso muy lento y al llegar a los tltimos
grupos de edad, decrece de manera ripida, ya que los iltimos grupos de edad son los mas
afectados por dicho fendmeneo.

Tomando la siguiente funcién Rogers-Castro, logramos el mismo comportamiento:

Aglz—iz)

aje” ™% & aze—ﬂu{ﬂ:—m)—e + ase—as(z—#a)

Con gy cercana a 40 y 13 aproximada a 80. Lo que vale la pena sefialar de esta funcion es
que a diferencia de las demds, en este caso el tercer coeficiente, es decir, a3 tiene un valor
negative, con lo que se logra el descenso de las iiltimas edades,
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El patrén modelo de migracion que desarrollaron Andrei Rogers y Luis J. Castro resume
las regularidades de los perfiles de edades que muestran los patrones empiricos de tasas de
migracién y expresa dichas regularidades de manera matemstica.

El Hujo migratorio mostrd las siguientes regularidades: los adultos jovenes (alrededor de
los 20 afios) mostraron las tasas mds elevadas; los adolescentes (alrededor de los 15 afios)
las mds bajas. Los niiios reflejan las tasas de migracién de sus padres, es decir, que éstas
son semejantes a las de los adultos jévenes. A partir del maximo, descienden, aunque
alrededor de los 60 afios encontramos que las tasas se elevan ligeramente debido al retiro
de las personas a lugares con climas mds cdlidos o a sitios méds tranquilos, por lo que
se muestra un maximo de retiro. Rogers y Castro sugirieron una expresién matematica
compuesta de cualro curvas:

- _ - _p—Azlr—ug) - - _p—A3{T—ug)
M{z) = aje” % 4+ gge~23(z—na)—e + age—oalE—pa)—e +e.

Con base en una generalizacién de este modelo, a lo largo de este trabajo de tesis, se han
tomado funciones compuestas por curvas como las que constituyen el patrén modelo de
. migracién de Rogers y Castro y que hemos llamado funciones Rogers-Castro. Las curvas
que componen nuestra funcién tienen la siguiente forma:

ge—ClE—py—eA==a)

(=1

ae—clz—1)

Mediante las funciones Rogers-Castro se obtienen curvas con comportamientos oscilatorios
muy variados, dependiendo del valor de los parametros que conformen la funcién.

En los capitulos anteriores se simularon a través de estas funciones, los comportamientos
de diversos fenémenos demogréficos.

Uno de eilos fue la actividad econdmica. Utilizando las series mas representativas de la
Tabla de Vida Econdmicamente Activa, se generd una funcién Rogers-Castro que tuviera
el mistno comportamiento. Se hicieron las modificaciones necesarias a los pardmetros y se
logrd obtener para cada una de las series utilizadas una curva mny semejante a la de dicha
serie,

Posteriormente se utilizaron los Saldos Netos Migratorios. Estos se obtuvieron mediante
los métodos retrospectivo y prospectivo para hombres y mujeres, tomando la informacién
de los Censos de Poblacién de 1990 y 1995. Se obtuvo una funcién Rogers-Castro para los




Conclusiones 43

Saldos Netos Masculinos derivados del método prospectivo. Debido a que los Saldos Netos
Migratorios presentan varias oscilaciones a lo largo de los grupos de edad, nuestra funcion
consté de varias componentes, cada una con sus respectivos parametros de acuerdo a la
altura y las inclinaciones de las curvas que se pretendia simular.

Por 1ltimo. se obtuvieron las funciones de Gompertz-Makeham que describen la morta-
lidad, mediante una funcién para las !, de una poblacién determinada. Como en los
casos anteriores se encontré la funcién de Rogers-Castro que logra asemejarse a la funcién
Gompertz-Makeham. :

Pudimes notar que las funciones de Rogers-Castro pueden manipularse satisfactoriamente
para lograr diversos comportamientos, debido a que cuentan con un gran nimero de
pardmetros que pueden ser modificados segiin sea la forma de la curva que se desee encon-
trar.

Para lograr el objetivo del presente trabajo resulté de gran importancia el conocimiento de
la influencia que tiene cada pardmetro dentro de la funcién para determinar en qué medida
debia ser modificado, logrando asi que la curva obtenida se asemejara a alguna otra curva
de las que fueron seleccionadas en cada caso.
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Esperanza de Vida, Mujeres, México, 1970.

Rogers-Castro

58858
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Funciones de la Tabla de Vida Econémicamente Activa

la Li

Graficas 22 a 24
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Saldos Netos Migratorios vs. Funcién Rogers-Castro

Grafica 28
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Tabla 1

Modificaciones al Patrén Modelo de Migracién Estdndar Basico y Simplificado.

edad PEBS® 8,=02 a=0002 o,=08 0,=00 a=06 a=0006 w,=08 a,=001 =2 A=01 =10 p,=35 c=-200
! _ _ | ! !
1 1 : :

© | 0.02300] 0.20300;0.00500 0.02300° 0.02300 oo»uoo_oonwoo_o.onwac 0.02300] 0.02300) 0.02327| 6.07300 0.02300 0.01000
1 | 0.02110] 0.18397; 0.0048t 0.01199 0.02280; 0.02110, 0.02110 0.02110' 0.02110; 0.0211D| 0.02160] 0.02110 0.02110 0.00810
2 | 001937 0.18675 0.00484 0.00704;0.02260/ 0.01937, 0.01937| 0.01937] 0.01937| 0.01937| 0.02023' 0.01937 0.01837 0.00637
3 | 001782 0.15116, 0.00448 0.00481( 0.02241 | 0.01782| 0.01782| 0.01782| 0.01762| 0.01782; 0.01819| 6.01782 0.01782 0.00482
4 | 0.01841] 0.13706) 0.00434_0.00362| 0.02222| 0.01641| 0,01641| 0.01841 0.01851| 0.01641 0.01641 0.00341
5 | 0.01513| 0.12431] 0.00421_0.00337| 0.02202| 0.01513, 0.01513) 0.015 L_ooaa 0.01513] 0.061817' 0.01518 0.01613_0.00213
6 |o0o0i3gs! 6.11278 0.02184 0.01398, 0.01398| 0.01398, 0.01368| 0.01398| 0.01819 0.01461 0.01398 0.00098
7 | 0.01283) 0.10232] 0.0030¢ 0.00307:0.02185] 0.01293! 0.01293| 0.01203| 0.01203' 0.01283] 0.01854' 0.01586 0.01203 -.0001
8 | o.01199] 0.06267| 0.0038¢_0.00303| 0.02148] 0.01199| 0.01198] 0.61199| 0.01198) 0.01189| 0.01916 0.01980 0.01189 -0.0010
9 1001113; 0.08431! 0.00381 0.00301| 0.02128 ao_:u_oc:; 0.01113, 0.01113 0.01113| 0.02007| 0.02605 0.01113 -0.001d
10 0.01036, 0.07650, 0,00374 0.00301 0.02110} 0.01036, 0.01036| 0.01038" 0.01036] 0.01036/ 0.02112) 0.03243 0.01038 -0.0028
11 | 0.00968, 0.06857| 0.00367 000300, 0.02052| 0.00964| 000965 0.00868 0.00968, 0.00968| 0.02227| 0.03743 0.00966 -0.0033
12 | 0.00802] 0.08324| 0.00360 000300 0.02074| 0.00902| 0.00902| 0.00802| 0.00602| 0.00802| 0.02345] 0.04037 0.00802 -0.0040
13 | 0.00848! 0.05781| 6.0035 0.00300| 0.02056 0.00845| 0.00845| 0.00845/ 0.00845| 0.00845| 0.02458[ 0.041:
14 | 0.00793| 0.05232' 0.00340 0.00300 0.02033| 0.00788; 0.00793 0.00808| 0.00753| 0.00783 0.02661| 0.04080 0.00793 -0.0051
15 | 0.00782| 0.04769] 0.00351 0.00306 | 0.02028| 0.00807, 0.00747 , 0.00849, 0.00750 0.00748 | 0.02649| 0,03625_0.00746 -0.005
16 | 0.00767| 0.04401, 0.00404 0.00363) 0.02067 | 0.01336| 0.00710| 0,01743| 0.00748| 0.00704| 0.02717] 0.03711 0.00704 -0.0053
17 ]0.00858| 0.04243: 0.00629 0.00593| 0.02280| 0.03593| 0.00895 aouomm_ 0.00880' 0.00685| 0.02705| 0.03468 0.00665 -0.0034
18 10.01422/ 0.04385. 0.01125 0.01092/0.02762| 0.08546, 0.00770| 0.03840 0.01262! 0.00831) 0.02791| 0.03219 0.00831 000122
19 | 0.02001} 0.04783 0.01822 0.01762) 0.03448| 0.15516" 0.00748] 0.03803" 00803 | 0.02788| 002973
20 oSHu_ 0.05214 0.02534 0.02507| 0.04145| 0.23643 0.00791 oamﬁmAeSﬁa §.02778| 0.02778] 0.02738 0.00571 0.01478
21 003322, 0.05526, 0.03102 0.03077) 0.04698 | 0.28317 0.00623| 0.01924| 0.03584| 0.05287| 0.02742| 0.02518 0.00545 002032
22 | 003656, 0.08860. 0.03457 0.03434, 0.05039| 0.31885 0.00635 001265 0.04274] 0.05345 0.02688) 002394 0.00522 0.02358
23 o.oa...a,o" 0.05564, 0.02600 o.o«u&?.oaﬂm 0.23280, 0.00829 | 0.00903' 0.04809| 0.04934| 0.02620! 0.02127 0,00501 0.02489
24 | 0.03768 0.05401, 0.03605 0.03587 ' 0.051601 0.33348| 0.00810| 0,00881! 0.05192| 0.04502! 0.02539| 0.01956  0.00481 0.02488
25 | 0.03643] 0.05120 0.03485 003478’ 0.05036] 0.32250, 0.00762 0.00580! 0.05449 0.02448| 0.01800 0.00464 002343
26 ]0.03456! 0.04793, 0.03322 0.03307] 0.04849] 0.30522" G.G074p) | 1| 0.0235 044
27 [ 003238 0.04448/ 0.03117 003104, 0.04530) 0.28472 0.00715] 0.00455 0.056981 0.03414; 0.02248! . 0.00434 0.01938
28 |0.03010 0.04104) 0.02600 0.02886 0.04400| 0.26305 0.00680, 0.00431' 0.05739' 0.03118] 0.02142] 0.01413 0.00422 0.01710
29 10.02784) 0.03774; 0.02685 0.02674| 0.04170) 0.24147 0.00647° aoos.., 0.0874% 0.02848| 0.02035! 0.01307 0.00410 0.01484
30 10.02567: 0.03483: 0.02477 0.02467 0.03943| 0.22072 0.00816.0,00402, 0.05730; 0.02607| 0.01827 | 0.01211 0.00406 0.01267
31 [0.02363 0.03174’ 0.02282 0.02273 0.03740: 0.20119 0.00587. 0.00381 0.05700, 0.02387 0.01822) 0.01125 0.00453 0.01063
32 |0.02174, 0.02008, 0.02101 0.02092, 0.03545' 0.18305 0.00561, 0.00382_ cogmu_ 0.02189| 0.01719, 0.01048 0.00874 0.00874
33 |0.020001 0.02884° 0.01934 0.01626 0.03364] 0.16836 0.00538, 0.00374  5.05813" 0.02008| 6.01619] 0.00975 0.01185 0.06700
34 | 0.01841, 0.02442 0.01781 0.01774 0.03198, 0.15108, coom:, 0.00367 0.05664 0.01646 0.01523. 0.00611 0.01858 0.00541
35 1001696 002238 0.01842 0.01635 0.03045, 0.13715, 0.00484,; 0.00360_ 0.05512 0.01689; 0.01431 0.00853. 002568 0.00398
36 | 001564, 0.02056 0.01515 001509 0.02905' 0.12448, 0.00476, 0,00355 0.05450 0.01588 0.01345 0.00800 0.03132 0.00264
37 | 0.01444, 0.01888. 0.01400 0.01395 condg 0.11288: 0.00459' 0.00349, 0.05408, 0.01446 0.01263, 0.00753 0.03434 0.00144
38 | 0.01336 0.01738 0.01296 001291 0.02659 0.10255 0.00444 0.00345' 0.05353 0.01337° 0.01186, 0.00710 0.03634 0.00036

* Petrin Esténdar Bésico y Simplificado.
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Tabla 2

Tasa Instantanea de Actividad para la Republica Mexicana, Hombres, 1970 y funcién de Rogers-Castro.

M(x) = 0.114 g(0.053(x-35) - et00m <2

edad TILA R-C

5 0.00000]  0.00007
10 0.00047|  0.00087
.15 | 0.00445 0.00444

0.01566]  0.01271
002062  0.02432
-....0.08790] 003519
004278) ~ 0.04184
004377 0.04368
0.04201 v 0.04144

i
i

... 00851

0.03082
0.02532 0.0257%
001932  0.02079
0.01322; 0.01850
o.8§_ 0.01207
0.005980, 0.01011
0.00456|
o.ooqu 0.00807
0.00187 0.00488
0.00000 0.00361
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Tabla 4

Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida para la Republica Mexicana, 1990 y funcién Rogers-Castro.

M(x) = 100 e (02 + 1600 e 0.9 (x-25) - 02 230D

edad SIDA R-C

0 102]  100.0000
1| 2711 818731
s . 14 387878
10 T 1T 13533
15 .. 6.7604
2 268 1443508
25| ... _®es 5692809
30 Be9)  820.7198
35 805|  767.0427
40 841, 6189510
45 | 545 4731760
50 444 3548154
55 | 343 263.8251
60 237 195.7523
85 | 110/ 145.1003
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Tabla de Vida Econémicamente Activa para la Republica Mexicana, Hombres, 1970,

(Continuacion.)
x -H.RN SH—.—HMM. ——Bnﬁm ﬂ? ﬂ&kmﬂ _ah_kb— hnkb naiﬂﬂ AgVN
5 3793330  0.0156 g ] Y 41 | 00020 | 5582
10§ 3772720 0,0491 51 & . 8| 00012 | 54.37
15 | 3677450 0.0623 302 140 442 | 00020 | 4969
2 3460380 0.0354 851 115 988 | 0.0030 | 45.18
25 | 3130480 00113 | i 1404 | 48 1452 | 0.0040 ; 40.82
307 | 2774216 00028 | 1803 | 13 1816 | 0.0049 | 38.58
35 | 2402310 0.0002 | 2188 | 1 2180 A 0.0080 | 32.42
40 | 2037470 0.0006 , 2684 4 2688 | 0.0076 | 28.33
s (o0 ocows| ;e | 1| es | oonor | aa
S0 | 1350380 00035 4154 4 L,.._,ma..* 0.0135 | 20.79
s5 | 1030180 0.0068 5007 88 5105 | 0.0183 | 17.48
| 7o [ooes| sms | w7 | seso | ocoss | tass
65 520130 0.0138 | 6441 | 302 €743 | 0.0351 | 11.85
70 327883 0.0087 | 7020 . 253 | 7273 | 00508 | 9.83
75 184227 00147 | 6468 385 © 6853 | 0.0700 | 7.64
80 86207 .| 00268 | 4714 €73 | 5387 | 00878 | 573
85 31100 | o087 2700 . 540 3240 | 09387 [ 444
90 7818 o.BmL 73 324 1288 _o.a: 3.39
] 1026 0.0402 0 183 183 ! o.4780 | 250
100 0 o . 0 0 | 0 0.0000 | 0.00
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Tabla 7

Funci6én de Gompertz-Makeham paralas|, , Republica Mexicana 1990

X
_aﬂrm—xda

M(x) = 50000 e¢00159 1 50000 e00450:-45)- 0543 _ 40000 0 086x.80) 50000

G-M

R-C

100000.0000 100127.6948
93560.5674 97001.4874
85194.4835 948150952
04808.0204 837790348
94387.4093 93788.4102
93910.0381 54384.3448
| s3338.0205 susos 673
92614.2984 948283673
91638.8004 93708.2082
90258.5052 91419.3908
82224753 67956.071
85161.2042 B3345.0830
80526.6576 77552.8327
7I596.9012 70M9.2102
83594.3034 61256.3200
$0097.7445 49421.7982
33885.7881 33474.7074




Bibliografia.




70

Bibliografia.

CERVERA, MIGUEL Y PARTIDA, VIRGILIO, Tables De Vida Econdmicamente Activa
pare la Repiblica Mexicana, Ed. Ceniet, Secretaria del Trabajo y Previsién Social,
1977,

LeGuinNa, JOAQUIN, Fundamentos de Demografia, Ed Siglo XXI, Madrid 1972,

MINA VALDES, ALEJANDRO, Curso Bdsico de Demografia, Vinculos Matematicos
# 118, 1996, Depto. de Matema4ticas, Facultad de Ciencias.

MiINa VALDES, ALEJANDRO, Elaboracidn y Utidlidad de la Table Abreviada de Mor
talidad, Vinculos Matematicos # 138, 1992, Depto. de Matematicas, Facultad de
Ciencias.

ROGERS, ANDREL Y CASTRO, Luis J., Patrones Modelo de Migracidn, Revista De-
mografia y Economia tomo XVI: 3, 1982.




