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INTRODUCCION

El incremento de la pobiacion es un obstaculo importante para todos aquellos esfuerzos
encaminados a mejorar las condiciones de vida de un pais. El problema es mayor en
paises como el nuestro, considerados del tercer mundo, cuyo desarrollo econémico no

avanza al mismo tiempo que su crecimiento demografico.

De lo anterior se desprende |la importancia de la Demografia, ciencia social que
se encarga del estudio del cambio de las poblaciones humanas referido dicho
movimiento a una entidad y a un conjunto bien definido. Esta ciencia permite una
descripcion estadistica de las poblaciones humanas en cuanto a su estado en una fecha
dada y a los hechos demograficos que se producen en esas poblaciones.

Como fuentes de datos de la Demografia se encuentran los Censos
demograficos, cuya aportacion al estudio de una poblacion es de gran relevancia. Sin
embargo, el caudal de informacién que puede obtenerse a través de ellos puede no
tener un sentido mas profundo si no se realizan analisis que aporten soluciones a la
realidad de Ia poblacién, pero sobre todo si no se definen las herramientas adecuadas
que permitan explotar la informacion y obtener la confiabilidad necesaria en dichos

analisis.

Debe ser claro, que todo estudio que se inicia busca un objetivo, y la
Demografia, a través de sus estudios aporta las bases necesarias en el beneficio de la
toma de decisiones al permitir prever situaciones tales como el crecimiento de una
poblacién determinada, la explosion demografica, los movimientos migratorios que
puedan desestabilizar la economia, etc.

El crecimiento de la poblacién es una variable sumamente delicada y poder
prever su comportamiento constituye una labor interesante; asi poder encontrar la
herramienta que proporcione los parametros adecuados para planear un mejor futuro
constituye un fuerte aliciente para quien desee adentrarse en este campo.



Asi el objetivo principal del presente trabajo, dentro de sus limitaciones, es
estimar a nivel nacional y regional las tasas acumuladas por edad de la madre y por
orden de nacimiento en 1980 y describir matematicamenie su comportamiento
empleando la Funcidn de Makeham, presentando las proyecciones de dichas
distribuciones de fecundidad para los afios 2000, 2005 y 2010. Puede considerarse que
el periodo elegido para realizar la proyeccion, veinte afios, es relativamente corto pero
esto realmente conviene a nuestros fines, ya que la variante situaciéon de una paoblacién
no permite realizar proyecciones confiables a plazos mucho mayores.

Por lo anterior, surge la inquietud de presentar un método que describa en
forma satisfactoria el fenémeno demografico de la fecundidad a través de las Tasas
Acumuladas por edad de la madre y orden de nacido vivo en los Estados Unidos
Mexicanos. Mostrando los resultados que pueden obtenerse y con el propdsito de
establecer la eficacia de una funcion como lo es la Funcién de Makeham, en la
reproduccion de los valores de estas tasas, pero sobre todo en la proyeccién de las
mismas.

Para cumplir con lo anterior, se recopild la informacidn referente al total de la
Poblacién femenina por edad y poer nimero de hijos nacidos vivos segin grupos
quinquenales de edad de la mujer a nivel nacional en los Estados Unidos Mexicanos.
Esta informacion se tomd de las estadisticas vitales obtenidas del XI Censo Nacional de
Poblacion.

Esta informacion se manejoé por grupos quinquenales de acuerdo a un intervalo
de fecundidad, el cual esta dado entre los 15 y los 50 afios. Ademas, se considerd hasta
el quinto orden de nacido vivo para ia obtencién de las Tasas Especificas de Fecundidad
y por consiguiente las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento.

Se convino la posibilidad de obtener resultados a nivel nacional y definir siete
regiones, donde se integraron los 31 estados de la Republica Mexicana de acuerdo a su
situacion geografica. Es importante establecer que la determinacion de las variables a
considerar para el analisis por regiones puede ser muy diversas, sin embargo y
apegandonos al objetivo de comprobar fa eficiencia de la Funcidén de Makeham en la



descripcion de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento, unicamente se
consideré como una caracteristica para la definicion de las regiones la ubicacion
geografica de los estado. Es asi que un analisis mas detallado podria ser al considerar
variables tales como la densidad de la poblacion, el mismo nimero de estados por

region, etc.

Estas regiones son: Region Pacifico Norte, Region Norte, Regiéon Pacifico Sur,
Region Sur, Region Golfo, Regién Centro Periférico y Regién Centro.

Una vez obtenida la informacion fue necesario trabajar el método que permite la
obtencion de los parametros involucrados en la Funcién de Makeham, no sin antes
explicar el origen de dicha funcién. Se procedié a realizar los calculos, poniendo en

practica el método de obtencidon de parametros.

La confiabilidad de la informacion obtenida se optimizé con el método de
correccién de parametros a fin de lograr aproximaciones mas valiosas. Por ultimo se
calcularon las proyecciones convenidas para los afios 2000, 2005 y 2010.

Estos resultados se apoyaron con la presentacion de graficas por orden de

nacimiento tanto a nivel nacional como regional .

El contenido del presente trabajo esta dividido en cinco apartados, iniciando con
una parte de Antecedentes donde se hace referencia a la importancia de la Funcion de
Makeham en diversas aplicaciones de la Demografia. En el primer apartado se expone el
origen y definicion de la Funcion de Makeham: cémo a través de las propuestas de
Gompertz y la integracion de variables, Makeham llega a lo que se conoce como la Ley
de Makeham, funcién que se propone como herramienta en la descripcién de fenémenos

demograficos.

El segundo apartado se dedica a la presentacion del método para obtener los
parametros K, a, b y d de la Funcion de Makeham; asi como la presentacién del método
de correccion de los valores de los parametros anteriores. También se incluye la
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definicidon del calculo de las Tasas Especificas de Fecundidad y las Tasas Acumuladas
ambas por edad de la madre y orden de nacido vivo.

En el apartado tres se describe la fuente informacion y los datos que serviran

para el calculo.

El cuarto apartado muestra los resultados obtenidos después de aplicar el
método propuesto, se presentan las Funciones de Makeham que describen las Tasas
Acumuladas, asi como los valores estimados con las mismas. Concluye con las
proyecciones a nivel nacional y regional de los afios 2000, 2005 y 2010.

Por ultimo en el quinto apartado se dan las conclusiones a las que se llegaron,

los alcances obtenidos y las limitaciones tenidas tras el desarrollc del trabajo.



ANTECEDENTES

El estudio y analisis de la Funcion de Makeham a través dei tiempo ha dado como
resultado el encontrar una herramienta de trabajo que permite describir diversos fenémenos
demograficos y econémicos considerando momentos y situaciones especificos.

Es posible encontrar dentro de los trabajos basados en la aplicacién del modelo de
Makeham descripciones bastante adecuadas para los casos de mortalidad, nupcialidad, etc.
(Bocaz, Albino 1874). Como ejemplo se puede citar los trabajos realizados para encontrar ia
funcién que permitiera describir y desagregar la serie l(x) de la tabla de mortalidad para los
hombres a nivel nacional en 1975 (Mina, Alejandro 1982). Este trabajo presentd la funcién
de Makeham que describe el comportamiento de dicha serie desde la edad cero hasta la
edad 70.

Siguiendo con los trabajos realizados para el fenémenoc de mortalidad, a través de la
Funcién de Makeham encontramos las propuestas para describir ciertos patrones de
mortalidad a partir de la mortalidad real de un pals determinado.

Sin embargo, no sélo en este renglén es posible encontrar la aplicacion de la Funcién
de Makeham, ya que en se han realizado trabajos como la proyeccién de poblaciones
observando los cambios en los parametros a partir de las variaciones en la mortalidad y la
fecundidad.

Ademas, se considera como una gran herramienta a la Funcién de Makeham en el
estudio de la fecundidad donde se han propuesto aplicaciones importantes para la
descripcidn de ciertas situaciones como es el caso de la descripcién del comportamiento de
las tasas de fecundidad por edad y orden de nacimiento.

Es asl que los resultados obtenidos en la aplicacién de la Funcibn de Makeham
respaldan la iniciativa de emplear esta funcién en estudios que confirmen su utilidad y
permitan mayores posibilidades en el estudio de los fenémenos demograficos.
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Como ya se mencioné en la introduccion de este trabajo, la Demografia es una ciencia
social encargada del estudio del cambic de las poblaciones humanas referido éste a una
entidad y a un conjunto bien definido; como lo hace ver esta definicién, el objeto de estudio

de la Demografia son las poblaciones humanas.

Es asi como la Demografia permite una descripcion estadistica de dichas poblaciones,
en cuanto a su estado en una fecha dada y a los hechos demograficos que se producen en

ellas.

Para efectos del presente trabajo, el concepto de Tasa de Fecundidad por edad debe
manejarse como la relacién entre los nacimientos que provienen de mujeres con una edad

dada y la cifra total de mujeres para esta edad.

En el fené6meno de Fecundidad puede hablarse de Tasas Especificas de Fecundidad,
cuyo calculo involucra los nacimientos de hijos cuyas madres tenfan en el momento de parir
la edad j o su edad se comprendia en el grupo j, y la poblacién femenina con edad j o en el
grupo de la edad j.

La caracteristica especial que distingue a las tasas que se utilizaran en este trabajo es
el orden de nacidos vivos, el cual se refiere al orden numeérico de los hijos nacidos vivos de
una mujer.



1. FUNCIONES DE GOMPERTZ Y MAKEHAM

El objetivo del presente trabajo es estimar a nivel nacional y regional las tasas acumuladas por
edad de la madre y por orden de nacimiento en 1990 y describir matermdticamente su
comportamiento empleando la Funcién de Makeham, presentando las proyecciones de dichas
distribuciones de fecundidad para los afios 2000, 2005 y 2010. Para elio a continuacion se muestra
el origen y desamollo de esta funcién.

La importancia de poder establecer funciones que logren describir satisfactoriamente los
fenémenos demograficos se ve representada en los trabajos realizados por Gompertz y Makeham.

Gompertz desarrollé una ley matematica (La Ley de Gompertz), !a cual describe la mortalidad
experimentada por una poblacién dada; Gomperiz en su ley supone que la resistencia del hombre a
la muerte decrece a una tasa proporcional a si misma (MINA Valdés, Alejandro. 1982) y gque las
causas de muerte pueden agruparse en dos rubros que son los siguientes:

a) aquellas independientes de la edad,
b) aquellas en las que el organismo ofrece una resistencia que se va perdiendo con el tiempo.

Al establecer su ley, Gompertz se basa Gnicamente en las causas de muerte dependientes de
ia edad; para lo cual define la tasa Instantanea de mortalidad (Mx) a la que esta sujeta la poblacién y
la cual representa la susceptibilidad del hombre a la muerte, asi como el reciproco de dicha tasa
como la resistencia del hombre a la muerte.

Con estos supuestos la Ley de Gompertz puede definirse con la siguiente expresion (MINA
Valdés, Alejandro. 1882) :

d_(¥/Mx) = -h(1/Mx) 1)
dx
Donde:

1/Mx = Reclproco de !a Tasa Instantanea de Mortalidad (Mx)
= Tasa a la cual decrece la resistencia del hombre a la muerte.

T
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Para desarrollar la expresion (1) se considera lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

Se dividen ambos miembros de la igualdad entre el reciproco de la Tasa Instantdnea de
Mortalidad, es decir entre 1/Mx y se integra con respecto a x para obtener el siguiente
resultado:

J' UM de (2)
1/ Mx
IN(I/Mx)+inB = -hx (3)

Con las leyes de los logaritmos se obtiene:

In MB,( = ~hx (4)

Aplicando antilogaritmo en ambos lados de la igualdad:

B
Mx

= e™

(5)

Se muttiplica por los inversos de e ™y 1/ Mx, es decir por e™ y Mx para obtener la siguiente
expresién para Mx:

Mx = Be™ (6)

Si denotamos a e " como C, la expresion para Mx es la siguiente:
Mx = BC" (7)

Hasta aqul se ha encontrado una expresién para la Tasa Instantanea de Mortalidad a partir del

"supuesto de Gompertz. Si ahora se parte de la definicion de Tasa Instantdnea de Mortalidad
considerando el cambio que se cbserva en los sobrevivientes de una poblacién (Ix), se tiene el
siguiente limite donde h tiende a 0:

Mx = lim 1) - Ipe+h) (8)
h—-0 X

o =t fm M) - %) (9)
M= T~ hso — R

Por la definicién de derivada se tiene:

Mx = ——1. _d_yx) (10)
Ix) dx

Mx = _—d.inix) (1)
dx




Se ha logrado expresar la Tasa Instantanea de Mortalidad (Mx) como la derivada con respecto
a x del logaritmo de la funcién I(x); ahora se buscara encontrar una expresién para I(x). Si se integra

y evalia la expresion (11) con respecto a y en el intervalo (0,x), se obtiene:

x x
- d_ Inlfy) dy (12)
Jroon 3
[ [
=iy | (3)
0
= _{In I(x) - In(0)] (14)
Por las leyes de los logaritmos tenemos que:
x
(15)

J‘Mydy= -in )
I(0)
0

Multiplicando por ~1 la expresion (15).
x

I(x)
" T _[Mydy e

o
Para eliminar el logaritmo del primer miembro de nuestra igualdad se aplica antilogaritmo:

! Mydy
) 710) = e a7

Finalmente se despeja I(x) obteniendo el siguiente resultado:

- My dy
']
Ix) = KO) € (18)
Esta expresion servira mas adelante para bl el modelo matematico que se utilizara en

el presente trabajo.

Hasta este momento se conoce la expresion que define la Ley de Gompertz; sin embargo es
necesario considerar los supuestos que Makeham establecié en su ley.

Makeham propone integrar, en el modelo que define la Ley de Gompertz, la primera de las dos
causas de muerte supuestas por Gompertz y la cual no fue considerada en el modelo. Es decir,

5



propone considerar dentro de un modelo matematico, tanto las causas independientes de la edad
como las dependientes.

Makeham establece la siguiente ley (MINA Valdés, Alejandro. 1982):

Mx = A + BC* (19)
Donde:
Mx = Tasa Instantdnea de Mortalidad bajo los supuestos de Makeham
A = Parametro asociado al efecto de las causas de muerte independientes de la edad,
las cuales no fueron consideradas en la determinacion de la Ley de Gompertz.
Bc* = Expresion que define la Ley de Gompertz.

Desarroliando la expresién (19), se integran ambos miembros de la igualdad en el intervalo

{0.x), es decir:

x x
Imyay= Javmcnay 20)
o 0
Se resuelven las integrales y se evaluan:
x x x
Imyay= Jagy + [Bcrey @1
[ o ]
x x x
IMy dy = Ayl + (BC'/ InC)l (22)
° [ °
x
[Mydy= Ax+ BC*/inc-eanc @3
o

Simplificando la expresién (23) y multiplicAndola por -1 se obtiene:
x
-IMydy= -Ax .B/iInC(C'-1) (24)
o
Se renombran los siguientes términos para expresar la igualdad (24) en términos de
logaritmos, para ello, realizamos lo siguiente: - A se denotarad como InS y -B/InC como Ing, por lo que
la expresioén (24) queda:
x
- [Mydgy= xins +(C*-1ing (25)
o
La cual se puede simplificar utilizando las leyes de los logaritmos para obtener:
x
x
- IMydy= InS* +Ing“" (28
o
6



x x
- fmyay= 876" @n
o

Este resuitado permite encontrar una nueva definicién para la expresién (18):

- | wyey
°
x) = Koy © (18)
Asl sustituyendo la expresion (27) en la expresién (18) tenemos:
Ins* g %
x) = o) © (28)
X
) = Koys*g¥ ") (29)
x
) = o) S"g¥ g") (30)
Ix) = AU s* g"" (31)
[]

Si denotamos 1(0)/g como K, tenemos la siguiente expresién:
x
ix) = KS*g“ (32)
Esta expresién (32) es la Ley de Makeham, siendo entonces la Funcién de Makeham la siguiente:

Y(x) = Ka*b® (33)

La Ley de Makeham fue utilizada en un principio para describir el cambio relativo de la linea (l,)
de supervivientes en una tabla de mortalidad, la cual supone que podria ser descrita por una funcién
de la forma Mx = A + BC* (BOCAZ, Albino. 1974).

Los resultados obtenidos por Bocaz hacen suponer que la Funcién de Makeham permite
obtener el modelo matematico que describir4 satisfactoriamente el comportamiento de las Tasas
Acumuladas por Edad de la Madre y por Orden de nacimiento en 1990 de los Estados Unidos

Mexicanos.
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PRESENTACION DE LA METODOLOGIA

Determinacion de los pardmetros K, a, b y d de la Funcién de Makeham.

Para determinar ios parametros K, a, b y d de la Funcién de Makeham se utilizara el Método
los Grupos no Superpuestos (BOCAZ, Albino. 1974); para el cual es necesario determinar las
uientes condiciones:

a) Los datos se dividirdn en cuatro grupos de observaciones sucesivas (yx).
b) Cada grupo debera contar con el mismo nimero de vaiores observados (m). Por lo que, para
aplicar este método, se necesita conformar los siguientes grupos:

Primer Grupo: (34)
x 0 1 2 3. (m-1)
yx - Yo Y1 Y2 Y3 Yim-1)
Segundo Grupo: (35)
x m {m+1) (m+2) (m+3)... (2m-1)
yx ¢ ¥Ym Ymer Ymez Yme3... Yamt

Tercer Grupo: (36)
x 2m (2m+1) (2m+2) (2m+3)... (3m-1)
yx ¢ ¥Yam Yamet Yame2 ¥Y2mea... ¥am1

Cuarto Grupo: 37)
x 3m (3m+1) (3m+2) (3m+3)... (4m-1)
yx ¢ Yam Yamet Yame2 Yamea-.. Yam-s

c) Para linealizar la expresién (33) del partado anterior, se calculan los logaritmos decimales de
las yx ‘s en cada uno de los grupos definidos en el inciso anterior, es decir:

logy, = log Ka'b® ‘ parai=0,1,2,... (4m-1) (38)
logy, = logK+iloga+dlogb parai=0,1,2,.. (4m-1) 9
d) A continuacion se calculan las sumas de los logaritmos de cada uno de estos grupos y se
denotan dichas sumas como S;, Si, S2 ¥ Si respectivamente.
Para el Primer Grupo tenemos:
So=XZlogy =ZlogK + Zilog a+ Xd'logb parai=0,1,2,. (m-1) (40)



Si se desarrolla cada término del miembro derecho:

1) Zlog K = mlog K

2) Ziloga para toda i, donde Zi es una progresién aritmética donde el primer término de la
sucesién es 0, la diferencia comun es 1 y el numero de observaciones es m. La suma de
esta sucesion es m(m - 1)/2; por lo tanto:

Ziloga=m(m-1)/2log a

3) Xd'log b, donde Zd' es una progresién geométrica donde el primer término de la sucesion
es d° la razén comiin es d y el humero de observaciones es m. La suma de esta sucesion
es d*(d™ - 1)/(d - 1) y por lo tanto:

Zdllog b = d%d™ - 1)/(d - 1)log a = (d™ - 1)/(d - 1)log

Asfi la suma para el Primer Grupo de observaciones es:

Se= mlog K+ ."_‘ﬁ)_logi“ﬂ]ogb 41)
2 d-1
Sigulendo el procedimiento anterior, se obtienen las sumas para el resto de los grupos:
Si= milogK+[m?+ MM jioga+d” d-1 logb (42)
2 d-1
S = mIogK*[Zm’*.L;M)_]Iogaﬂ'd”" g -1 togb (43)
d-1
Sy= m|ogK*[3m’*_m(':_'1)]|oga+d"" d"-1 1ogb (44)
d-1

e) Ahora se calculan las primeras diferencias de la sumas S, Sy, S2 ¥ S, y denotando estas
diferencias con ASo, AS,y ASy:
ASe=8-S (45)

ASe= miogK+{m™+ _M(M:1) Jiogard™ 871 logb-[ miogk+ _m(m-1) loga+ _d"-1 Iogb] (48)
2 d-1 2 d-1
La expresion anterior se puede reducir para obtener:
d"-1

ASo= Milogas+ —a [d"-1] logb {47)

ASe= m‘loga+ il ol logb (48)
a-1

A§1=852-8 (49)

AS, = mlogK+[2m®+ -'—“—("%ﬂ-llogs*d"“ d:_';‘_[ogb-
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{miogK+[m? + ﬂ(";ﬁl]loga*d'“_‘::'_:.logb] (50)

- |
as= mioga+ I d"-d"] iogb &1
a”-1
AS = m‘Ioga*—W[d'“A)d"‘ log b (52)
aS,= miloga+d” _(_)_d:-:‘ log b (53)
AS;=83-52 (54)

-
AS; = mIogK4[3m2~—""";—‘1)— Jiog a + d®" -ﬁ- logb -

[mlogK+[2m?+ MM1) jiogasd®™ -dozl logb) (55)
2 d-1
d”-1
AS;= m‘loga+ = [d*™-d™] 109 b (56)
d"-1
AS;= mloga+ a3 {d*-11d™" logb (57)
4S;= m‘loga+d" _(";" '11)‘ log b (58)

f) Se continia con el proceso calculando las segundas diferencias, las cuales se denotaran
como A%S, y %S

A’So = AS: - ASg (59)

alSy= miloga+d” L4715 logb- [miloga+ (47~ 1) logb (60)
d-1 d-1

A%So= 46_;“;.11)1 @™ -1) jogb 81)

ASom _if_fa".:;‘)_’. log b (62)

A%S) = AS; - AS, (83)

als;= miloga+d™ (d"-1° logb- [mfloga+d” (71 o5p) (64)
d-1 d-1

a5y = _.‘.i‘:_‘:I (d™-d™ logb (85)

A%, = a"'_(%)‘_ log b ©8)

g) Con los resultados anteriores se encontraran las expresiones para los parémetros a, b y d. Para
encontrar el parametro d se utiliza 1a expresién (66) y el resultado encontrado en (62), de la
siguiente manera:
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.
alsym " LU 1ogb = o 4%, ©n

Despejando d™ y calculando la ralz m-ésima se tiene que d puede expresarse como:

o = A’s; (68)
T T
d = (A%S,/A%Se)'"™ (69)

Para encontrar el parametio b se retoma el resultado obtenido en (62). Primero se despsja el
logaritmo de b para después aplicar antilogaritmo y obtener b:

Mgy
AlSe= i‘-"-‘-ﬁ.—;‘)—lug b

480 —(;ﬁr}?- =logb (70)
Antilog (log b) = Antilog | W‘!.-‘_—l?- 4% | (71

b= Antilog [ 8l 4%S0 ] 72)

El pardmetro a se calculara a partir de las expresiones (48) y (62):
ASo= m‘loga+ M—logb

log b puede expresarse a partir de (62), es decir:

= m'loga+ (dl-1% __GJ_. 2
ASo T @ A%S, (73)
Se despeja el log a y se aplica antilogaritmo:
1 2
loga= -1 (AS;- -ASa.
— ( oy ) (74)
Antiloga = Antilog [ (ASo- -?AHEB- )] (75)
’s
a= Antiiog [——=—(4%- —5"—" )] (78)

Por Gltimo, el pardmetro K se obtendra a partir de la condicién de minimos cuadrados, es decir:
yx = Kab® parax = 0, 1.2, 3..4m - 1
am-1
% (yx -Ka =0 parax=0,1,2 3.4m-1 @7

Para simplificar la expresi6n, se denota como V, a a"?, por lo tanto (77) se expresa como:
Tlvx -Kvx)=0 78)
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Desarrollando (yx - KV, )? se obtiene:

(yx -KVx) = (yi- 2Ky + K Vi)

9
= (yx-2yd +K V) (80)
= (K V& -Fk) (81)
Este resuitado permite expresar (78) como:
am-1 2 2 2
Z (KVx-yx)=0 (82)
aner g, ot g
I KVx = Zyx (83)
Se despeja K de (83):
am-1
£yx
K= —— (84)

Para eliminar el cuadrado de la K, se

abe que yx = KVx segun la expresién (78), por lo tanto es
posible expresar (84) como:

4m .1
I yxKVx
K= _J——_...... . (85)
e

Dada la expresion (85) es posible estimar K de 1a siguiente manera:
am -

2 y¥xVx
—_—

e (88)
£ Vx
V

K=

°
Para sintetizar este inciso, a continuacién se presentan las estimaciones de los pardmetros de la
Funcién de Makeham: '

1 2
i a= Antilog [—=— (480~ —;:n% 1

d = (a%,/a%)"™

b= Antilog [ _(39,,-__11).,_ A%, |

am.1

£ yxVx

K= 2
13

T Vx
)



2.2 WMétodo de Comreccién de los valores estimados para los pardmetros K, a,by d.

Una vez obtenidos los valores de los parametros K, &, b y d de la Funcién de Makeham, es
posibie realizar pequefias variaciones en ellos con el objetivo de calcular una mejor aproximacion a
los valores observados.

La Funcién de Makeham presentarda, con estas variaciones, cambios significativos que se
denotaran con Dy. Dichos cambios se podran obtener a través del proceso que a continuacién se
descirbe:

Seayx=Kn‘b".paralodax=0. 1,2,3..4m.1 Q)]

Se obtiene el logaritmo natural de la funcién (1):
Lnyx = Ln(Ka't®)
= LnK+Lna*+ Lnb®
= LnK+xLna+dLnb @)
Hay que calcular la derivada de la expresion (2):
d_lnyx = _d (LnK+xLna+d*Lnb) 3)

ayx du
Al calcular la derivada se puede considerar que:
d _Llnyx = _1_dy 4)

dyx Yx
mientras que la derivada de! miembro derecho se puede expresar como:
d tnyx= d LnK+ d xitna+ _d d'lnb+ _d_d'lnb
dd

dyx dK da db
= _1 _dk + x da+ _d' db +lnb _d_d (5)
a b dd

el Gltimo término de la expresién (5) se puede presentar de acuerdo con el razonamiento siguiente:
De acuerdo a las Leyes de los logaritmos se puede expresar:
ind* = xtnd
Al obtener la derivada da la expresién anterior se observa que:
d_Lnd'= d_xLnd

“d@y d(d)
1_dd)= _x_ dd)
~d

Por lo tanto la derivada de dx con respecto a d es:
ddr= xd d(:) ()
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Dado lo anterior, la expresién (5) se puede es escribir como:
1 _dyx = _1_dK + x da+ o db + xd" Lnb _d(d) ()
d

¥x K a b

en consecuencia, la derivada de dy, es:
dyx = _y. dK + _xy. da+ _d'y, db +xd"y. Lnb _d(d) (8)
K a b d

Para calcualar los valores de los parametros a partir de la expresién (8) se procede a linealizar

dicha expresion, para ello se denota como:

xy=dyx X2= ¥, X3 = X(X2) x4 = x2d” X5 = Xad"
c2= _dK c3= da ce= _db cs=Lnb_d(d)
a b d

Una vez lgecho lo anterior, se sustituye en (8) estas variables, por lo que puede expresarse en
forma de regresién muitiple lineal, como a continuacién se presenta:;
X1 = CaXz + CaXs + CeXy + CsXs
Se denotan las diferencias entre los valores observados y los valores tedricos como dy, , de tal
forma que sea posible calcular los coeficientes de la regresién, ¢z, €3, C4 ¥ Cs, @ través de las
siguientes ecuaciones normales:
IXi1X2 = C2EX2Xz + C3ZXgXy + C4EX2Xq + CsIXaXs
IX1X3 = CaZXaXs + CaLXaXs + C4ZXaXy + CsEX3Xs
XXy = CaXXaXe + CaZluam + C4IXeXs + CsIXyXs

Ix1Xs = C2LXzXs + C3IX3Xs + C4EX4Xs + CsIXsXs

Para resolver este sistema de ecuaciones lineales simultaneas de cuatro incognitas puede
emplearse el método de matrices (Mendenhall, Scheaffer. 1986), donde para encontrar la solucién al
sistema es necesario conocer la matriz integrada por los coeficientes de la regresién.

Las ecuaciones normales antes presentadas, pueden expresarse en forma matricial de la

siguiente manera:

IxgXz IXaXas LXoXe ILX2Xs C2 Ixx2
A=1IX2Xs EIXsXs IXake IXaXs v=| ¢ | g=[ Zxxs
IXaX4 IXXy IXa¥s ZXaXs Cs px .
Zxaxs IXaXs LXaXs IXsXs Cs ZX1Xs
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Para encontrar los coeficientes de la matriz V, se realiza la siguiente operacion:

v=A'G

Donde A™* es la matriz inversa de A..

De esta manera se calculan los valores de las ¢y por consiguiente las primeras correcciones a
los pardmetros K, a, b y d de la Funcién de Makeham. Estas correcciones permiten obtener nuevas
aproximaciones para los parametros. Por lo tanto los nuevos valores para éstos son:

Ky = K(1 +¢z) a; = a(1+ ca) by =b(1 + ¢ di =d(1+ cs/Ln b)

A partir de estos valores se obtienen nuevos valores tedricos y por lo tanto nuevas diferencias
dy, . Lo anterior, lleva a un proceso iterativo que permitird ir obteniendo aproximaciones cada vez
mds satisfactorias. Es decir, el procesc debera repetirse hasta que la magnitud de las correciones
alcancen un valor reducido tal que no logren cambiar sensiblemente los valores tetricos obtenidos
usando los valores de los parametros hasta esa iteracion.

En general, se observa que si K,, a, b, y d, son valores de ia iteracion (i), los valores de esos
parametros a la iteracién (i + 1) seran:

Kot = Ki(1 + C2104) a1 = a1+ can) by = b{1 + caer) dier = di{1+ Csier /LN b)

Para determinar la relacién de los dalos que tedricamente se estan obteniendo con el método
con respecto a los valores observados, se calculara el Coeficiente de Correlacion y el Error Relativo.

2.3 Determinacion de los datos

De acuerdo con el objetivo del presente trabajo es necesario determinar las Tasas
Demogréficas que se servirdn para llevar a cabo la descripcién de las Tasas Acumuladas por Edad
de la Madre y por Orden de nacimiento en 1990 para los Estados Unidos Mexicanos. Para esto es
necesario definir y determinar los siguientes conceptos:
a) Se considera adecuado determinar la edad de 15 aflas como la edad a la que las mujeres
ingresan a la edad fértil. (MINA Valdés, Alejandro. 1996)

b) Elintervalo fértil de esta cohorte serd el comprendido entre los 15 y los 50 afios. (MINA
Valdés, Alejandro. 1996)

c) Los datos censales se presentan en grupos quinquenales de edad, siendo las edades
representativas del intervalo fértii de nuestra poblaciéon 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50
afios; definimos entonces las edades anteriores como x con la siguiente expresién:

x = (Edad de la Madre - Edad de Ingreso a Ia edad fértil)
(La diferencia entre edades sucesivas)
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x = (Edad de la Madre - 15)

5
Por lo tanto x tomara los valores de 0, 1, 2, 3,4,5,6y 7.

d) Se utilizara el numero de nacidos vivos que han tenido estas mujeres por edad.
@) Y se consideraran los drdenes de nacido vivo del primero al quinto nacimiento.

Con estos datos se podran calcular las Tasas Especificas de Fecundidad por edad de la
madre y orden de nacido vivo, a partir de la siguiente expresién (MINA Valdés, Alejandro. 1996):
fu = B/ Pix
Donde:
f. = Tasa Especifica de Fecundidad por edad de la madre y orden de nacido vivo.
B, = Total de nacidos vivos por edad (x) de la madre en el orden (i} de nacimiento.
Pi. = Total de la Poblacion Femenina de edad (x).
x = Edad de la madre comprendida en el intervalo fértil determinado.
i = Orden de nacido vivo.

Por ultimo se calcularan las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido vivo, lo cual nos
pemmitird observar el comportamiento del fenémeno en el intervalo de fecundidad elegido y en un

orden de nacido vivo determinado. Estas tasas se calculan con la sigulente expresién:
4m -1

Fa=Zt
o

Fu = Tasa Acumulada por edad x y orden de nacimiento i.

Zfu = Tasa Especifica de Fecundidad por edad x y orden de nacimiento i.
x = Edad de la madre comprendida en el intervalo fértil determinado.

i = Orden de nacido vivo.

Una vez definidos estos conceptos se estd en condiciones de aplicar en forma practica el
método antes descrito para encontrar la Funcién de Makeham que describa el comportamiento de
las Tasas Acumuladas por edad de la madre y orden de nacido vivo en 1990 para los Estados

Unidos Mexicanos.
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3. FUENTE DE DATOS

i hlacid 0

Con frecuencia es r io conclt es validas respecto a una p 1, con el prop6

de describir clertos hechos; para ello es importante contar con las estadisticas que proporcionen la
informacién adecuada.

Una fuente de datos que apoya en gran medida esta labor son los Censos Demograficos. Se
sabe que el Censo, de! Latin Censere que significa valorar o tasar (Enciclopedia Tematica, 1996), ya
constitula en la antigtedad la oportunidad de saber el nimero de habitantes que integraban las
poblaciones asf como la valoracién de sus bienes; lo que permitia, entre otras cosas, la recaudacién
de los impuestos ademas de la determinacién del nimero de varones aptos para el servicio militar.

Hoy en dia los Censos Demogréficos permiten describir el estado demografico de la poblacitn
en un instante dado. Proporciona la imagen en un instante dado de una poblacién en evolucion
constante bajo la influencia de los fanémenos demograficos come son la mortalidad, la fecundidad,
la migracion y la nupcialidad, dandonos la poblacién por sexo, edad, etc.

Es asi que el Censo General de Poblacién se hace para conocer el nimero exacto de los
habitantes de un pals y para obtener muchos otros datos que seran analizados, clasificados y
publicados.

La edad, el sexo, la instruccidn recibida, el nimero de hijos nacidos vivos, son s6lo algunos de
los conceptos que podemos encontrar en un censo de poblacion.

Esta informacién, valiosa ya por su contenido, permite realizar andlisis y evaluaciones
posteriores para comprender mejor los problemas de la poblacién, su estructura, su desarrollo de tal
forma que puedan darse soluciones o disefiarse planes para un mejor futuro.

Para la realizacién del presente estudio se utilizé el Xi Censo de Poblacién y Vivienda de 1990
de los Estados Unidos Mexicanos para obtener el total de la Poblacién femenina por edad y por
numero de hijos nacidos vivos segun grupos quinquenales de edad de ia mujer a nivel nacional.
Esta Informacién censal nos permitira obtener las tasas acumuladas por edad de la madre y orden
de nacido vivo para nuestro pais.
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3.1 Poblacién femenina por edad y por numero de hijos nacidos vives en los Estados Unidos

Mexicanos en 1990.

De acuerdo a lo establecido en el apartado 2, los datos que servirdn para el calculo de las tasas
acumuladas por edad y orden de nacido vivo a nivel nacional son los siguientes:

Cuadro 1
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
Paoblacién Nacidos vivos segun orden de nacimlento
Grupos Quin- F 1]
quenales de Edad | de 15 a 50 afios 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
15-18 507,720 378,057 104,102 17,787 5,328 2448
20-24 1,817,677 865,350 631,849 283,602 103,366 33,510
25-29 2,362,127 559,039 767,585 565,038 311,265 159,180
30-34 2,052,032 273,808 554,626 683,440 391,496 248,662
35-38 1,524,606 155,485 337,381 428,531 345,955 257,253
40 - 44 963,390 100,792 190,391 246,586 229,286 198,335
45 - 49 660,161 78414 119,696 150,978 169,642 151,431
50 - 54 471,255 65,140 84,603 99,264 110,514 111,734
TOTAL 10,458,968 2,476,086 { 2,790,243 | 2,375.226 | 1,656,852 | 1,160,561

Como se puede observar el Cuadro 1. contiene informacién sobre la poblacién total
femenina, la cua! se encuentra distribuida en grupos quinquenales de edad y se ha considerado
unicamente el total de hijos nacidos vivos hasta el orden 5.

3.2 Poblacién femenina por edad y por numero de hijos nacidos vivos a nivel regional en los
Estados Unidos Mexicanos en 1990.

Para realizar un andlisis particutar de las Tasas Acumuladas por edad de la madre y por nimero de
hijos nacido vivos para los Estados Unidos Mexicanos en 1990, se ha convenido en definir regiones
que agrupen los diferentes Estados de fa Republica Mexicana.

Para realizar esta seleccién se tomé como referencia la ubicacién de los Estados con respecto
a las fronteras, costas y centro del pais. Como resultado, se obtuvo un total de 7 regiones.

Una vez agrupados se procedi6 a realizar la suma del nimero de hijos nacidos vivos por edad
de la madre, para obtener el total por regién.
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3.2.1 Regién Norte.

Esta region considera los Estados de la frontera norte de 1a Republica Mexicana, los cuales
son: Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le4n y Tamaulipas.

Los datos para esta regién se obtuvieron al acumular los totales de poblacién y numero de
hijos nacidos vivos de los estados participantes, de acuerdo a los conceptos definidos. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Cuadro 2
REGION NORTE
Pablacién Nacidos vivos segtin orden de naclmlento
Grupos Quin- Fi 1l
de Edad | de 15 a 50 afios 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hljos 5 Hljos
15-18 81,804 65,019 13,964 1,911 604 308
20-24 322,483 168,038 103,966 37,259 10,425 2,795
25-28 419,253 111,268 150,803 98,794 42,248 18,140
30-34 384,073 50,114 108,188 119,357 70,607 35,797
35-39 280,822 26,193 59,321 85,875 66,300 43,133
40 - 44 182,123 17,169 32,6864 49,252 46,215 36,823
45 - 49 121,388 13,550 20,3868 27,968 30,889 28,495
50 - 54 84,108 10,997 14,006 17.468 20,291 21,348
TOTAL 1,876,054 462,348 503,308 437,884 287,679 184,835

3.2.2 Regi6n Pacifico Norte.
La region esta integrada con los Estados cuyas costas estan en Océano Pacifico al Norte del
pais y son: Baja California Sur, Sinaloa y Nayarit.

Cuadro 3
REGION PACIFICO NORTE
Poblacién Nacldos vivos segun orden de nacimianto
Grupos Quin- F
quenales de Edad | de 15 a 50 aflos 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
15-19 22,163 17,304 3,036 571 220 132
20-24 79,555 38,472 28328 10,362 3,378 1,015
25-289 98,454 22,741 32,710 24,836 12,574 5,593
30-34 86,561 9,174 20,428 26,436 19,226 11,297
35-39 61,553 4,896 10,377 17,265 18,623 12,492
40 - 44 36,026 3.178 5,827 8,783 9,580 8,058
45 - 49 22,446 2,476 3,478 4,754 5,763 5,975
50 -54 14,817 2,062 2,421 2,926 3,446 3,962
TOTAL 421,575 100,303 105,205 95,933 70,710 49,424




3.2.3 Regién Pacifico Sur.
Se han considerado los Estados de la Repiblica Mexicana que se encuentran al sur de la

misma y que tiene como costa el Océano Pacifico: Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan y Oaxaca.

Cuadro 4
REGIBN PACIFICO SUR
Poblacién Nacidos vivos segun orden de nacimiento
Grupos Quin- Fi i
quenaies da Edad | de 15 a 50 afos 1 Hijo 2 Hljos 3 Hijos 4 Hljos 5 Hijos
15-19 850,144 65,310 18,606 3,528 1,168 534
20-24 326,922 135,386 108,628 54,225 21,373 7,310
25-29 387,442 80,660 114,506 96,165 61,459 34,652
30-%4 316,603 37,747 72,896 88,242 68,036 50,682
35-39 229,120 21,866 42,664 60,170 56,365 48,055
40 - 44 142,355 15,004 24,934 33,648 35,174 33,595
45 - 49 99,220 12,622 16,828 21,334 23,715 24,721
50-54 72,701 10,824 12,909 14,501 16,531 17,836
TOTAL 1,664,507 379,419 412,871 369,813 284,819 217,485

3.2.4 Regioén Sur.

Tomando como referencia la frontera sur de la Republica Mexicana, se integré esta region

los siguientes Estados: Chiapas y Quintana Roo.

Cuadro 5
REGIBN SUR
Poblacién Nacidos vivos segun orden de nacimiento
Grupos Quin- F

de Edad { de 15 a 50 afios 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hljos 8 Hljos
15-19 36,513 24,309 9,207 2,102 555 250
20-24 104,337 35,604 33,827 21,477 8,738 3.883
25-29 105,330 18,212 27,213 26,304 20,250 13,351
30-34 73,200 8,369 16,337 16,171 18,121 13.202
35-39 53,669 5.181 10,176 13,485 13,079 11,728
40 -44 31,854 3.314 5,707 7,481 7.842 7,500
45 - 49 23,567 2,740 4,062 5,182 5,770 5833
50 - 54 17,202 2,514 3,115 3,567 3,930 4,076
TOTAL 445,672 100,253 109,734 98,769 77,283 59,633
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3.2.5 Regidn Golfo.
Los Estados que conforman esta regién son los que tienen sus costas en el Golfo de México,

los cuales son: Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan.

Cuadro 6
REGION GOLFO
Poblacién Nacidos vivos segin orden de nacimiento
Grupos Quin- F I
quenales de Edad | de 15 a 50 aflos 1 Hijo 2 Hljos 3 Hijos 4 Hijos 8 Hljos
15-18 71,915 51,248 16,248 3,234 887 319
20-24 240,450 99,304 78,615 40,226 16,535 5,770
25-29 278,277 62,847 85,612 67,254 40,488 22,296
30-34 233,554 31,835 83,457 64,914 43,842 28,406
35-39 182,233 18,121 41,669 50,637 39,025 30,881
40 - 44 116,336 12,744 24,164 29,546 28,735 23,147
45 - 49 83,380 9,928 15,801 19,093 19,813 18,655
50 - 54 63,355 8,771 11,748 13,704 14,837 14,285
TOTAL 1,269,510 295,699 337,312 288,608 203,122 144,769

3.2.6 Region Centro Periférico.

Se le llamé Regidn Centro Periférico a la regién integrada por los Estados que no tienen costa
y que rodean a la zona central de la Republica Mexicana, como es el caso de: Aguascalientes,
Durango, Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosl, Tlaxcala y Zacatecas.

Cuadro 7
"REGION CENTRO PERIFERICO
Poblacién Nacidos vivos segun orden de nacimiento
Grupos Quin- Fi 1
quenales de Edad | de 15 a 50 afios 1 Hijo 2 Hljos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
15-19 74,108 54,822 15,582 2611 749 341
20-24 296,945 126,231 98,952 47,527 18,248 5,089
25-29 351,846 72,325 105,675 87,518 55,311 31,017
30-34 279,187 31,932 65,116 76,330 60,723 45,088
35-38 188,625 17,643 35,379 49,428 46,408 39,767
40 - 44 108,678 11,125 18,030 25918 27,292 26,412
45 - 49 74,166 8,862 12,288 15,697 18,121 19,188
50-54 52,953 7,571 8,031 10,292 12,440 13,819
TOTAL 1,427,505 330,511 360,953 315,322 239,290 181,429
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3.2.7 Regién Centro.
Para integrar esta regién se considerd al Distrito Federal y a los Estados que colindan con
éste, es decir Puebla, Morelos y Estado de México.

Cuadro 8
REGIGN CENTRO
Poblaclon Nacidos vivos segun orden de nacimiento
Grupos Quin- Femenina
de Edad | de 15 a 50 anos 1 Hijo 7 Hijos 3 Hijos 4 Hijos Shijos |
15-19 131,076 100,044 25,471 3,830 1,167 564
20-24 546,985 262,316 181,533 72,528 23,673 6,938
25-29 721,525 191,188 251,078 164,167 78,955 36,141
30-34 678,854 104,537 208,184 190,980 111,844 63,182
35-39 528,584 80,576 137,795 151,661 107,355 71197
40 - 44 345,018 38,258 78,465 91,847 76,448 59,900
45 - 49 235,984 28,237 46,853 56,870 55,370 48,554
50 - 54 166,119 22.401 31,373 36,806 39,039 36,500
TOTAL 3,354,145 807,554 960,760 768,897 493,948 322,986




4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Para los Estados Unidos Mexicanos

A continuacidn se presentan los calculos realizados para obtener las Tasas Especificas de
Fecundidad, asi como las Tasas Acumuladas por edad de la madre y orden de nacimiento.

Las Tasas Especificas de Fecundidad por edad y orden de nacimiento se calcularon a partir de
la expresién definida en el punto 2.3. inciso a) del apartado 2. Presentacién de fa Metodologia. Con

lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:
Cuadro 9

Tasas Especificas de Fecundldad por edad y
orden de nacimiento

 E— ———e e}
1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos S Hijos
74.462% 20.504% 3.503% 1.049% 0.482%
45.125% 32.948% 14.789% 5.380% 1.747%

23.687% 32.496% 23821% 13.177% 6.739%
13.343% 27.028% 28.432% 19.078% 12.118%
10.198% 22.128% 28.108% 22.681% 16.873%
10.482% 19.763% 25,596% 23.800% 20.380%
11.878% 18.131% 22.870% 24.182% 22.938%
13.823% 17.953% 21.064% 23.451% 23.710%

NOOaWNaoO|x

El cédlculo de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento requirid de la aplicacién
de la expresién definida en el partado 2. 3 inciso b), asi como de las tasas del Cuadro 9. Realizando

log célculos se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 10
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento
Edad 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos

74.462% | 20.504% 3.503% 1.049% 0.482%
119.587% | 53.452% | 18.292% 6.440% 2.228%
143.253% | 85.848% | 42.213% | 19.617% 8.968%
156.597% | 112.977%| 70.645% { 38.695% ) 21.086%
168.795% | 135.108% ¢ 88.753% | 61.387% | 37.960%
177.257% | 154.8688% | 124.348% | 85.187% | 58.339%
189.135% | 173.000% | 147.218% | 108.369% | B81.278%
202.958% | 190.852% | 168.282% | 132.820% | 104.988%

NOAAWN =

Una vez calculados los datos anteriores se procedié a determinar los parametros de la Funcién
de Makeham que describira la tendencia de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento

para los Estados Unidos Mexicanos.
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4.1.1 Célculo de las Funciones de Makeham para las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de
Nacimiento.

De acuerdo al objetivo de encontrar la Funcién de Makeham que describa el comportamiento de las
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimientos para los Estados tnidos Mexicanos en 1990,
fue necesario realizar los calculos, en primer término, para las Tasas Acumuladas por edad de la

madre correspondientes al orden de nacimiento de un hijo.

La expresién de la Funcién de Makeham tiene siguiente forma:

F{x) = Ka* b".
y para estimar los pardmetros K, a, b y d se utiliza el Método de los Grupos no Superpuestos, el cual
se describe en el punto 2.2 del apartado 2. Presentacién de la Metodolagia.

a) Se dividen los datos en 4 grupos, y dado que el numero de datas con los que contamos son 8
cada grupo contara con 2 valores, por lo tanto el valor de m es igual a 2, cumpliendo asi la
condicién de que cada grupo debe tener el mismo ntimero de valores observados.

Cuadro 11
Grupo | Edad Y=
x
1 [:] 74.462%
1 119.587%
2 2 143.253%
3 166.597%
3 4 168.795%
5 177.257%
4 6 189.135%
7 202.958%

b)  Se calcula el logaritmo decimal de las y, ‘s:

Cuadro 12
Grupo | Edad ¥x fog yx
X
1 0 74.462% | 1.87193
1 119.587% | 2.07768
2 2 143.253% | 2.15610
3 156.597% | 2.19478
3 4 166.795% | 2.22218
s__|177.257% | 2.24880
4 8 189.135% | 2.27677
7 202.958% | 2.30741
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c)

d)

Se obtienen las sumas de los logaritmos de cada uno de estos grupos y denotando dichas
sumas como Sy, S4, Sz ¥ Sy respectivamente.

— Cuadro 13
Grupo dad ¥x log ¥x 8

X
1 5] 74.462% | 1.87193

1 110.587% | 2.07768 | 3.94962
2 2 143.253% | 2.15610

3 156.507% | 2.18478 | 4.35089
3 4 168.705% [ 522248

5 177.257% | 2.24860 | 4.47079
4 6 189.135% |  2.27677

7 202.958% | 2.30741 4.58418

Donde: Sp = 3.949862, S = 4.35089, S, = 4.47079y S, = 4.58418

Se calculan las primeras diferencias de la sumas S,, S), S; ¥ S; y se denotan con ASp , AS; ¥

AS2:
AS, =

AS; =

81-8¢ AS, = §;-8
= 4.35089 - 3.94962 = 4.47079 - 4.35089
0.40127 = 0.11890
S$3-8S;
4.58418 - 4.47078
0.11339
Con estos datos la tabla se integra de la siguiente manera:
Cuadro 14
Grupo | Edad ¥x log yx S AS
x
1 1] 74.482% | 1.87183
1 119.587% . 3.04962
2 2
3 156.597% 4.35089 0.40127
3 4 168.795%
5 177.257% 4.47078 0.11980
4 8 189.135% | 2.27877
7 202.958% | 2.30741 4.58418 0.11338
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e) Ahora calculamos las segundas diferencias, las cuales denotaremos como A%S.y A%S,,

A'S, = ASy-ASo A%S, = AS;-AS,
= 0.11990 - 0.40127 = 0.11339-0.11980
= .0.28137 = -0.00651

Finalmente se completa la tabla como continuacién se presenta:

Cuadro 15
Grupo | Edad Ya log v« s AS A's
x
1 0 74.462% | 1.87183
1 119.587% | 2.07768 | 3.94962
2 2 143253% | 2.15610
3 156.597% | 2.18478 | 4.35089 | 0.40127
3 4 166.795% | 2.22218
5 177.257% | 224860 | 4.47079 | 0.11990 | -0.28137
4 6 189.135% | 2.27677
7 202.958% | 2.30741 | 4.58418 | 0.11339 | -0.00851

f) Una vez obtenidos los resultados anteriores y con la expresién (69) de! Apartado 2.2 se estima
el parametro d:

d = (A'S,/A%S,)"™ (69)
Se sustituye:

d = (-0.00651/-0.28137)"?
d = (0.02313)"

d = 0.15209
g) Con la expresion (72) del Apartado 2.2 se célcula el parametro b:
b= Antilog [ T&H)_’ 4%, ] . (2)

Se sustituye para obtener:

b= Antitog [ 215209 1) (-0.28137) ]
(0.02313 - 1)
b= Antilog [ 079187 (-0.28137) ]
-0.93220

b= Antilog [0.90958 (-0.28137)]
b= Antilog [-0.25593]
b= -0.55471

26



h)  Elparametro a se estima a partir de la expresion (76) del Apartado 2.2 :

1 A%S,
a= Antilog [——(4So- —m—2 )1 (76)
e a™ -1

Con los valores antes obtenidos se hace la sustitucion en la expresion anterior para obtener:

1 -0.2813
a= Antilog [—7 (0.40127 - —0.28137 v}
2

0.02313 - 1

a= Antilog (—1— (0.40127 - 0.28803) ]
4

a = Antilog (0.02831)
a= 1.06736

i) La estimacién del parametro K se realizé a través de la expresién (86) del Apartado 2.2 ©
am -
I yxVx

—e (86)
am-113

Z Vyx

o

K=

para lo cual se necesita calcular los valores de las Vx , que se obtienen a partir de ia siguiente
expresion:

V.= abt parax=0,1,2,3.7
y dado que ya conocemos los valores de a, b y d procedemos a calcular ios valores para Vy:

Cuadro 16
" = 1 2
a* a4 b V.= a"b? V. Ys ¥s Ve
1.00000 | 1.00000 | 0.55471 0.55471 0.30771 74.462 41.30502

1.08736 | 0.15209 0.91427 0.875885 0.95229 119.687 116.69897
1.13925 | 0.02313 0.98846 1.12382 1.26298 143.253 160.98165
1.21568 | 0.00352 0.99783 1.21347 1.47250 156.697 190.02467
1.29789 | 0.00054 0.99568 1.20748 1.68345 166.795 216.41311
1.38531 | 0.00008 0.89995 1.38524 1.91890 177.257 246.54432
1.47862 | 0.00001 0.99999 1.47881 2.18628 189.135 279.65678
1.57821 | 0.00000 1.00000 1.57821 2.48075 202.958 320.31026

12,27485 1,570.94478

NOOARWN SO X
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Por lo tanto:
-
;‘: yxVx = 1,570.94478

ZVx = 1227485
(1,570.94478 / 12.27485)
127.98077

X X
non

Una vez estimados los pardmetros es posible construir la Funcién de Makeham y calcular las
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento igual a un hijo en forma teérica:
Sea entonces:

ye = Ka*b® parax=0,1,2,3,4,5,6y7

¥« = 127.98077( 1.06736)" (0.55471) ° "> parax=0,1,2,3,4,5,6y7

Se calcula a partir de esta funcién los valores estimados para las Tasas Acumuladas por edad y
orden de nacimiento igual a un hijo para ios Estados Unidos Mexicanos en 1880:

Cuadro 17
x Tasas ¥x
Observadas | Estimadas

0 74.462 70.993
1 119.587 124.880
2 143,253 143.828
3 158.597 155.300
4 166.795 166.052
5 177.257 177.284
6 189.135 188.233
7 202.958 201.980

Para determinar las Funciones de Makeham que describan el comportamiento de las Tasas

Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento comespondientes a 2, 3, 4 y 5 hijos, se utilizé el

método ya descrito. A continuacién se presentan Unicamente fos resultados obtenidos, mientras que

los cuadros con los calculos realizados se pueden observar en el Anexo.
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a)

b)

Orden de Nacimiento igual a8 dos hijos nacidos vivos.
La Funcién de Makeham que describe el comportamiento de las Tasas Acumuladas por Edad
y por Orden de nacimiento igual a 2 hijos nacidos vivos es:

Yx ® 101.05214(1.09662)" (0.20560)"-"'“" parax=0,1,2,3,4,56y7

Con esta funcién los valores estimados para estas tasas son:

Cuadro 18
x Tasas ¥x
Observadas | Estimadas

o 20.504 20.776
1 53.452 52.771
2 85.84 85.810
3 112,977 113.199
4 135.106 135.375
5 154.8688 154.615
6 173.000 172.818
7 180.952 191.220

Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

Para este orden se encontré que la Funcién de Makeham que describe el comportamiento de
ias Tasas Acumuladas por Edad es:

yx = B6.79389(1.10639)" (0.04259) %424 - parax=0,1,2,3,4,58y7

Con esta funcién se calculan los valores estimados para estas tasas:

Cuadro 19

x Tasas ¥x

Observadas | Estimadas
0 3.503 3.697
1 18.292 17.334
2 42.213 41.978
3 70.645 71.034
4 98.7563 98.963
5 124.348 124.072
6 147.218 146.905
7 168.282 168.624
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c)

d)

Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

La Funcidn de Makeham encontrada que describe el comportamiento de las Tasas
Acumuladas por Edad para este orden es la siguiente:

¥y, ®= 51.85171(1.15710)" (0.0201 3)"'"““' parax=0,1,2,3,4,56y7
Por lo tanto, los valores estimados por esta funcion:
Cuadro 20

x Tasas ¥Yx

Observadas | Estimadas
2] 1.049 1.044
1 6.440 6.466
2 19.617 19.482
3 38.695 38.812
4 61.387 61473
5 85.187 84.956
6 109.369 108.783
7 132.820 133.361

QOrden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.
La Funcién de Makeham que describe el comportamiento de las Tasas Acumuladas por Edad
y por Orden de nacimiento igual a § hijos nacidos vives es [a siguiente:
.
¥: = 47.34658(1.15495)" (0.008667)" %4> para=0,1,2,3.4,56y7

Con esta funcitn se obtuvieron las siguientes estimaciones:

Cuadro 21

x Tasas '

Observadas | Estimadas
[ 0.482 0.410
1 2.229 2614
2 8.968 8.011
3 21.086 20.862
4 37.960 37.909
5 58.338 58.347
6 81.278 80.893
7 104.988 105.232

Una vez calculadas las Tasas Acumuladas por edad de la madre y orden de nacimiento a

través de la Funcién de Makeham, se propone mejorar estas estimaciones con el Método de

Correccién de los parametros K, a, by d.
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Cilculo de las correcciones de los valores de los parametros K, a, b y d de las Funciones de

4.1.2
Makeham para las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento.

De acuerdo a lo definido en el punto 2.2 Método de correccién de los valores estimados, se
realizaron los célculos necesarios para encontrar la mejor aproximacién a los valores observados.
Una vez realizado el proceso iterativo se obtuvo el valor final para los paréametros K, a, b y d,
calculdndose nuevamente en forma tedrica las Tasas Acumuladas por edad de la madre y orden de

nacido vivo.
A partir de estas nuevas aproximaciones se calculé el Coeficiente de Correlacién y el Error

Relativo para confirnar que las nuevas Funciones de Makeham estiman con eficiencia las tasas

observadas.
Los resuitados fueron los siguientes:

a) Orden de Nacimiento igual & un hijo.

Cuadro 23
Tasas A ¥x
x Observadas 1era. Estlmacién
Estimacidn
0 74.4617 70.9928 74.3328
1 119.5866 124.8904 120.1811
2 143.2534 143.8279 142.4880
3 156.5966 1565.3003 155.9039
4 166.7851 166.0523 167.1209
5 177.2573 177.2844 178.2156
6 189.1353 189.2332 189.7767
7 202.9580 201.9805 202.0166
= 0.15209 0.25823
b= 0.55471 0.56934
a= 1.06736 1.06434
K= 127.98077 130.56678
Coeficiente de Correlacién = 0.998193 0.999841
-0.038% -0.002%

Error Relativo Promedio =
Por lo tanto la Funcién de Makeham que describe los valores observados, con un coeficiente de

correlacién con mayor aproximacién a 1 y un menor error relativo es:

.
Y. = 130.56678(1.06434)" (0.56934)>*2¢ parax=0,1,2,3,4,56y7
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b) Orden de Nacimiento igual a dos hijos.

Cuadro 24
Tasas ¥Yx Yz
x Observadas 1era. Estimacion
Estimacién

0 20.504 20.776 20.823

1 53.452 52.771 §2.991

2 85.948 85.810 86.021

3 112.977 113.189 113.277

4 135.106 136.375 135.328

5 154.868 154.615 154.510

6 173.000 172.818 172.729

7 190.852 191.220 191.211
d= 0.45903 0.46539
b= 0.20560 0.20742
a= 1.09663 1.09757
K= 101.05214 100.38073
Coeficiente de Correlacion = 0.999983 0.989985
Error Retativo Promedio = -0.024% 0.009%

La Funcién de Makeham que describe estas nuevas aproximaciones a los valores observados es:

Coeficiente de Correlaciéon

0.999974 0.999986
Emor Relativo Promedio

-0.086% 0.050%

¥» = 100.39073(1.09757)"(0.20742)™4**** : parax=0,1,23,4,56y7
c) Orden de Nacimiento igual a tres hijos.
Cuadro 25
Tasas b 3 ¥Yx
x Observadas 1era, Estimaclén
Estimaclién
o 3.503 3.697 4,192
1 18.292 17.334 17.887
2 42213 41.978 42.080
3 70.845 71.034 70.861
4 98.763 98.983 98.901
5 124.348 124,072 124.222
6 147.218 148.905 147.058
7 168.282 168.624 168.394
d= 0.54242 0.56158
b= 0.04259 0.04517
a= 1.10639 1.09735
K= 88,79388 92.81219
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Para este caso, orden de nacimiento Igual a tres hijos nacidos vivos, la Funcién de Makeham es:

0.899977 0.899993

Coeficiente de Correlacién
-0.019% 0.036%

Error Relativo Pramedio

¥x » 92.81218(1 .osm)'(o.wn)“"“' parax=0,1,23,4,56y7
d) Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos.
Cuadro 26
Tasss ¥x Y
x Observadas 1era. Estimadas
Estimaclén
[v] 1.049 1.044 1.194
1 6.440 6.488 6.621
2 19.617 18.482 19.372
3 38.695 38.912 38.687
4 681.387 61.473 61.503
5 85,187 84.958 85.322
-] 109.369 108.783 109.113
7 132.820 133.361 132.918
d= 0.57040 0.59730
b= 0.02013 0.01840
as 1.15710 1.13343
K= 51.85171 61.55450

Las nuevas observaciones se obtuvieron a partir de la siguiente Funcién de Makeham:

Y = 61.55450(1.13343)‘(0.01940)’-"’”' parax=0,1,223,4,56y7

e) Orden de Nacimiento igual a cinco hijos.

Cuadro 27
Tasas ¥z A
x Observadas 1era, Estimacion
Estimacion
o] 0.482 0.410 0.389
1 2,229 2614 2,502
2 8.968 8.011 8.885
3 21.088 20.962 20.939
4 37.9680 37.808 38.026
5 58.339 58.347 58.522
8 81.278 80.993 81.072
7 104.988 105.232 105.051




d= 0.64038

b= 0.00867

a= 1.15495

K= 47.34859

Coeficiente de Correlacién =  0.999985
= 0.047%

Error Relativo Promedio

0.83535
0.00779
1.153368
47.39843
0.999991
0.012%

Finalmente, 1a Funcién de Makeham que describe las tasas acumuladas para este orden es:
parax=0,1,2,3,4,5,6y7

y« = 47.39843(1.15336)%(0.00778)°4>%

En resumen, {a estimacion de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido para los

Estados Unidos Mexicanos en 1990 se muestra en e! cuadro siguiente:

Cuadro 29

Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido

Un hijo Dos hijos

Cuatro hijos

Cinco

hijos

Obs. Y Obs. A

Tres hijos.
bs. A

Obs.

Y

Obs.

Yz

NOOMAWNLO {x

74.4817) 74.3329{ 20.504| 20.823 3.503] 4.192
119.5866( 120.1811] 53.452] 52.991] 18.292( 17.887|
143.25341142.4660] 85.948] 86.021] 42.213; 42.080
158.5968[ 155.9039] 112.977{ 113.277| 70.645] 70.861
168.7851/ 187.1299( 135.106] 135.328] ©8.753] 98.901
177.25731178.2158] 154.868( 154.510| 124.348] 124.222
189.1353] 189.7767| 173.000{ 172.728} 147.218| 147.056
202.9580{202.0168] 190.952| 191.211! 168.282} 168.394

1.049
6.440;
19.617
38.695
61.387|
85.187|
109.389

132.820

1.1684,
6.621
19.372]
38.687
61.503
85.322
108.113
132.918

0.482
2.229
8.868,
21.086!
37.960]
58.338
81.278

104.988,

0.36
2.502,
8.88
20.93
38.02
58.522
81.072)
105.051

Puede natarse que la Ley de Makeham reproduce satisfactoriamente los valores observados;
ya que de acuerdo a los resultados obtenidos las diferencias mas notables se encuentran en las x

igual a 0 y a 1 donde la diferencia de acumutacién entre una tasa y otra es mas significativa.

A continuacién se presentan las graficas para cada caso, donde es posible observar como la
Funcién de Makeham describe en forma excelente el comportamiento de ias Tasas Acumuladas por

Edad y Orden de Nacimiento.
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Gréfica No. 1

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo para los Estados
Unidos Mexicanos en 1990,

~8~Tasas Observadas  —»—Tasas Estimadas



Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Gréfico No. 2

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos para los Estados
Unidos Mexicanos en 1990.

Eded

—a—Tasas Observadas —rTasas Estimadas



Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento
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Grifica No. 3

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a fres hijos nacidos vivos para tos Estados
Unidos Mexicanos en 1980,

Edad

—8—Tasas Observadas ——Tasas Estimadas




Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Grifica No. 4

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos para los
Estados Unidos Mexicanos en 1990,

—&—Tasas Observadas ——Tasas Estimadas
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento
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GréficaNo. 5

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos paralos
Estados Unidos Mexicanos en 1990.

Edad

~#-Tasas Observadas —~— Tasas Estimadas



4.2 Para las Regiones Norte, Pacifico Norte, Pacifico Sur, Sur, Golfo, Centro Periférico y Centro

de los Estados Unidos Mexicanos.

Se presentan, en las siguientes lineas, los resultados obtenidos para las siste regiones definidas en
el punto 3.2 Poblacién femenina por edad y por nimero de hijos nacidos vivos a nivel regional del

apartado 3. Fuente de datos.

La metodologia para obtener dichos resultados fue la misma que se aplicé para los Estados
Unidos Mexicanos; por io que para cada region se presenta la Funcién de Makeham que reproduce
los datos correspondientes a la primera estimacion, asi como los valores obtenidos. También se
presentan los valores obtenidos una vez aplicado el método de correccién de pardmetros y por

ultimo los datos observados y estimados se muestran graficamente.

4.2.1Region Norte

Los resultados de los cédlculos de las Tasas Especificas de Fecundidad por edad y orden de
nacimiento y las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para la Regién Norte que
comprende los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas

se muestran en los cuadros 30y 31.

Cuadro 30
Tasas E'pocﬁua de Fecundidad por edad y

orden de nacimiento
X 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
0 79.481%| 17.070% 2.336%) 0.738% 0.374%)
1 52.108%] 32.239% 11.554% 3.233% 0.867%)
2 26.540%| 35.969%| 23.564% 10.077% 3.850%)
3 13.048%| 28.171%| 31.077% 18.384% 9.320%
4 8.327%] 21.124%| 30.580%| 23.609%| 15.360%
5 8.427%| 17.935%] 27.043%| 25.376%| 20.219%
6 11.163%) 16.794%] 23.040%| 25.629%] 23.474%
7 13.075%] 16.652%] 20.769%| 24.125%| 25.379%)
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Cuadro 31

Tasas A por edad y orden de
Edad 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
o] 79.481%; 17.070% 2.336% 0.738% 0.374%
1 131.5808%| 49.309% 13.890% 3.971% 1.241%
2 158.129%| 85.279% 37.454% 14.048% 5.090%
3 171.177%) 113.450% 68.531%! 32.432% 14.411%)
4 180.504%| 134.574%] 99.111%| 56.041%; 29.770%
5 189.931%] 152.509%| 126.154%| B81.417%| 49.989%
6 201.094%) 169.303%] 149.194%| 106.946%| 73.463%
7 214.168%] 185.956%] 169.963%| 131.071% 98.843%

Con estos datos se determind los pardmetros de la Funcion de Makeham que describira la

tendencia de las Tasas Acumuladas por edad y arden de nacimiento para esta regién.

Funciones de Makeham para las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento.

- Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

La Funcion de Makeham que reproduce el comportamiento de las Tasas Acumuladas por

Edad y por Orden de nacimiento igual a un hijo nacido vivo es:

Yo = 142.69648(1,05866)" (0.51657)""°

Mientras que la Funcién de Makeham que se obtiene después de aplicar el método correctivo

a los valores de los parametros es la siguiente:

Yx ™ 145.86088(1.06469)"(0.54068)° "™

parax=0,1,2,3,45,6y7

parax=0,1,2,3,4,56y7

Con estas funciones se calcularon los valores estimados para estas tasas :

Cuadro 32
x Tasas ¥x Y
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

0 79.481 73.713 79.297
1 131.588 140.754 132.447
2 158.129 158.723 156.876
3 171.177 169.174 170.373
4 180.504 179.228 181.026
5 189.931 189.757 191,283
-] 201.094 200.890 201.840
7 214.168 212.875 212.905




El Coeficiente de Correlacién para el primer caso fue de 0.99530532 y un e. r. ( error relativo ) de
-0.087% y para el segundo fue de 0.99872374 con un e.r. de -0.002%. Como se puede obsefvar la
aproximacién de los ultimos valores a los valores observados es aceptable.

. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

La primera Funcién de Makeham que se calculd fue:
¥a = 101.21566(1.09169)" (0.16542)" "™ parax=0,1,2,3,4,56y7

Una vez realizadas las correciones a los parametros de esta funcion, se encontré la siguiente
funcién:

.
¥« = 102.84191(1.08918)" (0.16258)" > parax=0,1,23,4,58y7

Estas funciones permitieron calcular {os valores estimados para estas tasas:

Cuadro 33
x Tasas Yx Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacion

0 17.070 16.743 16.720
1 49.309 50.244 49.817
2 85.279 85.414 84.999
3 113.450 113.208 113.100
4 134.574 134.549 134.694
5 152.509 162.455 152.668
6 169.303 189.168 169.265
7 185.956 186.003 185.827

El Coeficiente de Correlacién para la primera estimacién fue de 0.99997947 y su e.r. de 0.037%,
mientras que una vez aplicado el método de correccién de parametros, los valores que se generaron
con [a nueva funcidn arrojan un Cosficiente de Correlacion igual a 0.99998737 y un e.r. de -0.040%.

. Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.
Para este orden, la pimera Funcién de Makeham que se encontré es la siguiente:
yx = 108,32792(1.07932)" (0.02239)"-““" parax=0,1,2,3,4,56y7

Y la dttilma funcién calculada fue:
¥ = 104,97725(1.0B117)" (0.02200)°4* paratx=0,1,2,3,4,56,8y7
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Por lo tanto, los valores estimados por estas funciones fueron:

Cuadro 34
x Tasas ¥x ¥z
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

[o] 2.336 2.380 2.404
1 13.880 13.636 13.722
2 37.454 37.520 37.629
3 68.531 68.436 68.480
4 99.111 99.129 99.079
5 126.154 126.178 126.084
8 149.194 149.382 149.333
7 169.863 160.812 169.905

De acuerdo con los Coeficientes de Correlacién calculados, 0.99999766 para la primera serie de
estimaciones con un e.r. de -0.024% y 0.99999829 con un e.r. de 0.001% para la segunda, los datos
observados pueden ser descritos con una aproximacion satisfactoria.

. Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

{ a primera Funcién de Makeham gue se calculé para describir el comportamiento de las Tasas
Acumuladas por Edad y por Orden de nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos fue:

.
¥: = 114.83733(1.0585%)" (0.00602)°%* para x=0,1,2,3.4,58y7
Una vez obtenida esta funcién se aplicé el método correctivo que permitié definir la siguiente
funcion:
¥x = 78.65882(1.10265)" {0.00683)°4""" parax=0,1,2,3,4,56y7

Con esta funcion se obtuvieron las siguientes estimaciones:

Cuadro 35

x Tasas Y= Y

Observadas 1era. Estimadas

Estimacién

0 0.738 0.692 0.537
1 3.971 4.240 3.963
2 14.048 14.214 14.170
3 32.432 32.068 32.355
4 56.041 55.787 55.974
5 81.417 81.822 81.558
6 106.946 107.289 106.856
7 131.071 130.706 131.093

38



Los Coeficientes de Correlacion asl como los errores relativos reflejan el estado de la
reproduccién de los valores estimados, para la primera funcién el coeficiente fue de 0.99987907 y
su e.r. de 0.036%, pero aunque el coeficiente mejoré con la segunda funcién; ya que fue de
0.99999743 el e.r. fue de -0.037%.

. Orden de Nacimienta igual a cinco hijos nacidos vivos.

En la primera estimacién que se hizo para la Funcién de Makeham el resultado fue el
siguiente:
Y. = 48,778.8341(0.66227)" (0.00001)°4*" parax=0,1,2,3,4,56y7
Los valores obtenidos con esta funcién arrojaron un Coeficiente de Correlacién de
0.89861710 y un e.r. de 0.220%; sin embargo, cuando se aplicé el método coirectivo a los

parametros los resultados arrojaron coeficientes inferiores y errores relativos mayores, o que
indica que no fue posible mejorar la primera estimacién calcutada.

Con esta funcién se obtuvieron las siguientes estimaciones:

Cuadro 36
x Tasas ¥Yx
Observadas fera.
Estimaclén

[¢] 0.374 0.309
1 1.241 1.510
2 5.090 5.279
3 14.411 13.984
4 29.770 29.392
5 49,989 50.950
] 73.463 75.218
7 98.843 97.142

En resumen, la estimacion de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido vivo para la
Regién Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1990 se muestra en el cuadro siguiente:
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Cuadro 37
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido

Un hijo Dos hijos Tres hijos Cuatro hijos Cinco hijos
Obs. ™ Obs. ™ Obs. 5 Obs. Ve Obs. Ya

79.481| 79.297| 17.070{ 16.720] 2.336| 2.404| 0.738] 0.537| 0.374 0.3f

131.589] 132.447| 48.309| 49.817] 13.890 13.722 3.871 3.983 1.241 1.51
158.129] 156.876 85.279| 84.998) 37.454] 37.629| 14.048( 14.170] 5.080, 5.27!
171.177( 170.373} 113.450{ 113.100| 68.531 68.480| 32.432] 32.355| 14.411| 13.

180.504 181.025| 134.574| 134.604; 99.111] 99.078; 56.041| 55.974| 29.770] 29.392
189.931] 191.283] 152.509/ 152.668] 126.154] 126.084| 81.417) 81.568] 48.989| 50.95
201.084| 201.840] 169.303{ 169.265| 149.194| 149.333| 106.846{ 106.8568] 73.483| 75.21
214.168} 212.805| 185.956] 185.827| 169.963| 169.905| 131.071| 131.093] ©8.843] 67.142)

NONAWNLO X

Puede notarse que la Ley de Makeham reproduce satisfactoriamente los valores observados;
ya que las diferencias entre los valcres tedricos y los observados resultaron ser en su gran mayoria
diferencias minimas, a excepcidn del orden de cinco hijos nacidas vivos donde los datos estimados
presentan una variacién relativamente superior que no pudo ser corregida.

Los resultados de los cinco érdenes de nacimiento se muestran graficamente a continuacion.



Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Gréfica No. 1

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento iguat a un hijo nacido vivo para 1a Region Norte
de los Estados Unidas Mexicanos en 1890,
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GréficaNo. 2

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos para la Regién
Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1990,
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Grifica No. 3

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos para [a Regitn
Norte de los Eatados Unidos Mexicanos en 1990,

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Edad

—o—Tasas Observadas - -- Tasas Estimadas|




Gréfica No. 4

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos pers Is Regién
Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1930,
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

GréficaNo. 5

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento iguat a cinco hijos nacidos vivos para 1a Regién
Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1990,
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4.2.2 Regién Pacifico Norte

Los resultados correspondientes a esta regién pertenecen a los estados de Baja California
Sur, Sinaloa y Nayarit. Asl las Tasas Especificas de Fecundidad por edad y orden de nacimiento y
las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento se muestran en los cuadros 38 y 38.

Cuadro 38
Tasas Espocﬁcu de Fecundidad poredad y
orden de nacimisnto o
X 1Hljo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hljos & Hijos
0 78.08% 17.76% 2.58% 0.95% 0.60%
1 48.36% 33.09% 13.02% 4.25% 1.28%
2 23.10% 33.22% 25.23% 12.77% 5.68%
3 10.60% 23.60% 30.54% 22.21% 13.05%
4 7.95% 16.86% 28.05% 26.84% 20.29%
5 8.82% 15.34% 24.38% 26.59% 24.87%
6 11.03% 15.49% 21.18% 25.67% 26.62%
7 13.92% |  16.34% 19.75% 23.26% 26.74%
Cuadro 39
Tasas A por edad y orden de naclimlent:
Edad 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
0 78.08% 17.76% 2.58% 0.99% 0.60%
1 126.44% 50.85% 15.60% 5.24% 1.87%
2 149.53% 84.08% 40.83% 18.01% 7.55%
3 160.13% | 107.68% 71.37% 40.22% 20.60%
4 168.09% | 124.54% 89.42% 67.06% 40.80%
5 176.91% | 139.88% 123.80% 93.66% 65.76%
6 187.84% | 155.37% 144.98% 119.33% 92.38%
7 201.85% i 171.71% 164.72% 142.59% 119.12%

Los datos permitieron calcular los parametros de la Funcién de Makeham que describira la
tendencia de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para esta regién.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.
La Funcién de Makeham que reproduce, en primera instancia, el comportamiento de las Tasas
Acumuladas por Edad para este orden de nacimiento fue:

.
¥« = 140.79172(1.048285)" (0.54586)° 3" parax=0,1,2,3,4,56y7
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Sin embargo, la Funcién de Makeham que se obtiene después de aplicar el método corrective
a los valores de los parametros fue la siguiente:

y. = 135.32557(1.05734)*(0.57566)° 27" parax=0,1,2 3,4,56y7

Con estas funciones se calcularon los valores estimados para estas tasas :

Cuadro 40
x Tasas Yx Y=
Observadas fera. Estimadas
Estimacién

0 78.076 76.852 77.901
1 126.435 130.697 127.438
2 149.533 150.977 147.680
3 160.131 161.377 159.153
4 168.086 169.826 168.958
5 176.907 178.159 178.798
6 187.938 186.784 189.084
7 201.854 195.802 199.934

El Coeficients de Correlacion para el primer caso fue de 0.99719233 y un e.r. de 0.121%, para
el segundo fue de 0.99930721 con un e.r. -0.003%. Por o que es claro, que el método de correccion
logré mejorar los valores estimados, proporcionando un coeficiente con una mayor aproximacién a 1
y un e.r. mucho menor.

e Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.
La primera Funcién de Makeham que se caiculd fue:
Y. = 86.92272(1.10232)" (0.19786)"""“‘ parax=0,1,2,3,4,56y7
Las correcciones a los parametros de esta funcién, permitieron encontrar 1a siguiente funcién:

.
yx = 89.00748(1.09852)" (0.19430)*%% parax=0,1,2,3,4,5,6y7

E! siguiente cuadro presenta los valores estimados en ambos casos:
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Cuadro 41

x Tasas ¥x ¥Ys
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

4] 17.759 17.199 17.294
1 50.853 62,457 51.610
2 84.077 84.424 83.717
3 107.677 107.123 107.063
4 124,535 124.427 124.793
5 139.877 139.853 140.294
-] 155.372 165.282 165.511
7 ©171.711 171.632 171.434

El Coeficiente de Correlacién para la primera estimacién fue de 0.99991979 y su e.r. de 0.063%,
mientras que una vez aplicado el método de correccién de parametros, [os valores que se generaron
con la funcién arrojan un Coeficiente de Correlacion igual a 0.99995863 y un e.r. de 0.017%.

- Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

Las Funciones de Makeham obtenidas para este orden, antes y después del método de
correccidon son las siguientes:

y: = B89.55162(1.09687)" (0.02909)"**™" parax=0,1,23,4,5,6y7

.
y: = 89.366622(1,09717)" (0.02938)°541" parax=0,1,2,3,4,56y7

Por lo tanto, los valores estimados por estas funciones fueron:

Cuadro 42
x Tasas ¥ ¥x
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

0 2.576 2.605 2.623
1 15.601 15.437 15.489
2 40.827 40.924 40.981
3 71.368 71.223 71.251
4 99.417 99.460 99.456
5 123.796 123.784 123.762
6 144.976 145.049 145.031
7 164.724 164.696 164 699

De acuerdo con los Coeficientes de Correlacién calculados y los errores relativos de cada caso, en
primer lugar se obtuvo 0.99999878 y -0.016% para la primera serie de estimaciones y 0.99999885
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con un e.r. de 0.001% para la segunda, lo que muestra que los datos observados pueden ser
descritos por la funcién con una buena aproximacién.

. Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

Para describir en primera instancia el comportamienta de las Tasas Acumuladas por Edad y
por Orden de nacimiento para este orden, se calculé ia siguiente funcién:

¥: = 136.65484(1.04018)* (o.oosn)"-“’“' parax=0,1,2,3,4,56y7

Una vez obtenida esta funcién se aplicé el método correctivo que permitié definir la siguiente
funcién:
x
yx = 86.92786(1.08376)" (0.00757)%%" parax=0,1,2,3,4,5,86y7

Con estas funciones se obtuvieron los siguientes valores:

Cuadro 43
x Tasas ¥ ¥x
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

0 0.993 0.927 0.658
1 5.239 5.611 5.146
2 18.010 18.250 18.219
3 40.221 39.706 40.192
4 67.065 66.589 66.840
5 93.657 94.359 93.893
6 119.332 119.898 118.250
7 142.589 141.965 142.608

El Coeficiente de Correlacién para los primeros datos calculades fue de 0.98985327 y su e.r.
de 0.041%, mientras que para los datos obtenidos después de aplicar el método de correccién de
pardmetros fue 0.99999387 con un e.r. de -0.061%.

. Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

En fa primera estimacién que se hizo para encontrar la Funcién de Makeham que se ajustara a
los valores observados, el resultado fue el siguiente:

Y. = 68,439.56545{0.63846)" (o.oooo1)“"°"' parax=0,1,2,3,4,586y7
Los valores obtenidos con esta funcién arrojaron un Coeficiente de Correlacién de
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0.99854760 y e.r. de 0.187%, coeficients y eror refattivo que no fue posible mejorar bajo e método de
coreccion de pardmetros ya que el resultado era inverso; es decir disminuia el valor del coeficlente
algjandose de 1 conforme se correglan los parametros por {o que se optd por dejar la primera

estimacion.

A partir de esta funcion se obtuvieron los siguientes resultados:

El cuadro 45 muestra en forma global las estimaciones que de las Tasas Acumuladas por
edad y orden de nacido vivo, se calcularon para la Regién Pacifico Norte de fos Estados Unidos

Mexicanos en 1990,

Cuadra 44
x Tasas Ya
Observadas tera.
Estimacion

[¢] 0.596 0.485
1 1.871 2.310
2 7.552 7.828
3 20.603 19.982
4 40.898 40.340
5 65.763 6§7.003
[} 92.383 94.643
7 119.122 116.853

Cuadro 45
Tasas Acumuladas por edad y orden de naclt_lro

Un hijo Dos hijos Tres hijos Cuatro hijos Cinca hijos
X Obs. T vy, Obs. Vi Obs. Ve Obs. Y bs. Y
[} 76.076] 77.8901] 17.759] 17.284 2.576] 2.623 0.983 0.858 0.596] 0.485
1 126.435| 127.438] 50.853] 51.610{ 15801 15489 5.239 5.146, 1.871 2310
2 | 149.533! 147.680] B4.077| B83.717] 40.827| 40.881 18.010] 18.218, 7.552{ 7.828
3 | 160.131 159.163} 107.677| 107.083) 71.368] 71.251] 40.221] 40.192] 20.603] 19.882
4 | 168.086] 168.058( 124.535] 124.793] 99.417] 909.456] 67.065/ 66.840; 40.898] 40.340
5 1768.907) 478.796] 139.877] 140.284] 123.796] 123.762{ 93.657]{ 93.883] 65.763] 67.003
8 | 187.938] 189.084] 155.372) 155.511] 144.976) 145.031} 119.302! 119.250] 92.383| 84.643
7 ] 201.854] 188.934] 171.711] 171.434] 164.724] 164.6899 142.589J 142.608{ 119.122/116.853

Para esta region la Funcién de Makeham ofrece los modelos adecuados para describir ia
tendencia de las Tasas Acumuladas, sin embargo nuevamente se vuelve a presentar el caso de que
en ef uitimo orden, la correccién de valores no fuera posible. Por lo anterior, se dejé como
estimaciéon de estas tasas los valores obtenidos a partir de aplicar ef método de determinacién de

pardmetros.

A continuacién se representan los datos graficamente.
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Grifica No. 8

Tasas Acumulades por Edad y por Orden de Necimiento igual a un hijo nacide vivo para la Regién
Pacifico Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1990,
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento
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Gréfica No. 7

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual & dos hijos nacidos vivos para ia Regién
Pacifico Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1890,
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Gréfica No. 8

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a wres hijos nacidos vivos pera la Regién
Pacifico Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 19%0.
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Gréfica No. 9

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos para la Regidn
Pacifico Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1890,
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Gréfica No. 10

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimisnto igual & cinco hijos nacidos vivos pars ta Regién
Pacifico Norts de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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4.2.3 Regién Paclfico Sur

A esta regién pertenecen los estados de Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacén y Oaxaca. En el
cuadro 46 y 47 se muestran los resultados correspondientes a las Tasas Especificas de Fecundidad
por edad y orden de nacimiento y las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento
respectivamente.

Cuadro 46
Tasas Elp.l:ﬁ;&l de Fecundidad por edad y
orden de nacimiento
x 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 6 Hijos
¢} 72.45% 21.75% 3.91% 1.29% 0.59%
1 41.41% 33.23% 16.59% 6.54% 2.24%
2 20.82% 29.55% | 24.82% 15.86% 8.94%
3 11.92% 23.02% | 27.24% 21.81% 16.01%
4 9.54% 18.62% | 26.26% 24.60% 20.87%
5 10.54% 17.52% | 23.64% 24.71% 23.60%
6 12.72% 16.96% | 21.50% 23.90% 24.92%
7 14.88% 17.76% 19.85% 22.74% 24.867%
Cuadro 47
Tasas A por edad y orden de 1
Edad 1 Hijo 2 Hijos 3 Hljos 4 Hijos 5 Hijos
[} 72.45% 21.75% 3.91% 1.29% 0.59%
1 113.86% 54.98% 20.50% 7.83% 2.83%
2 134.68% 84.53% 45.32% 23.69% 1M1.77%
3 146.60% | 107.56% 72.56% 45.50% 27.78%
4 156.15% | 126.18% 98.82% 70.10% 48.75%
5 166.69% | 143.69% 122.46% 94.81% 72.35%
8 179.41% | 160.65% 143.86% 118.71% 97.27%
7 194.30% | 178.41% 163.91% 141.45% 121.94%

A partir de estos datos y la aplicacién del método de determinacidén de parametros para la
Funcién de Makeham, se obtuvieron las funciones que describen las Tasas Acumuladas por edad y
orden de nacimiento para esta regién.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.
Para este orden {a Funcién de Makeham que estima los valores de las Tasas Acumuladas por
Edad es:



¥: = 121.01748(1.08718)" (o.sezoz)“““' parax=0,1,23,4,56y7

Mientras que la Funcién de Makeham que se obtiene después de aplicar el método correctivo
a log valores de los parametros fue la siguiente:

Yo = 119.04142(1.01749)"(0.58202)>1** parax=0,1,23,4,56y7

Y con estas funciones se calcularon los valores estimados para estas tasas :

Cuadro 48
x Tasas ¥x Y=
Observadas 1era. Estimadas
Estimacion

0 72.451 70.435 72.331
1 113.863 118.235 114.544
2 134.682 135.848 133.533
3 146.604 146.727 145.709
4 156.148 156.868 156.741
5 166.687 167.477 168.089
6 179.409 178.733 180.139
7 194.297 190.737 193.025

E! Coeficiente de Correlacion calculado para la primera estimacién fue de 0.99824883 y el e.r.
resultante fue de 0.081%, para la segunda estil idn fue de O, 11 y un e.r. de -0.003%. Por
lo tanto, el método de correccidén mejord los valores estimados.

¢ Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.
La primera Funcién de Makeham que se calculs fue:
y: = 87.53383(1.10771)" (0.25177)""“' parax=0,1,2,3,4,58y7

Aplicando el método de correccién a los parametros de esta funcidn, se encontré la siguiente
funcién:

¥s = 87.09099(1.10849)" (0.25170)"“""' pamx=0,1,23,4,56y7

El cuadro 49 presenta los valores estimados en ambos casos:
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Cuadro 49

x Tasas ¥x ¥x
Observadas 1era. Estimadas

0 21.750 21.950 21.920
1 54.977 54.495 54.676
2 84.532 84.486 84.660
3 107.556 107.655 107.704
4 126.177 126.415 126.361
5 143.692 143.476 143.386
6 160.652 160.548 160.481
7 178.409 178.5983 178.599

El Coeficiente de Correlacién para la primera estimacion fue de 0.99998953 con un e.r. de -0.015%,
mientras que una vez aplicado el método de correccién de parametros, los valores que se generaron
con la funcién arrojan un Coeficiente de Correlacién igual a 0.99999128 y un e.r. de -0.005%.

. Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

La siguiente Funciéon de Makeham permitié obtener para este orden los valores estimados para
las Tasas Acumuladas:

Y. ® 78.18991(1.11641)" (o.os:oe)‘"““' parax=0,1,23,4,56y7

Una vez aplicado el método de comrreccién de parametros, fue posible ajustar la funcién
anterior de tal manera que los valores calculados fueron los siguientes:

"
yx = 82.62037(1.10826)" (0.05834)"%*" parax=0,1,2,3,4,56y7

Los valores estimados por estas funciones fueron:

Cuadro 50
x Tasas ¥« ¥x
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

[¢] 3914 - 4.148 4.820
1 20.500 19.334 20.012
2 45.321 44952 44.968
3 72.561 73.133 72.752
4 98.822 99.059 98.723
5 122.459 122.127 121.932
6 143.960 143,470 143.202
7 163,906 164.415 163.708
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La funcién para esta regidn presenté desde un principio un Coeficiente de Correlacién bastante
aceptable, 0.99995216 con un e.r. de -0.12%, sin embargo una vez que se le aplicé a sus
parametros el método de correccién dicho coeficiente mejor6 al quedar en 0.99997104 pero el e.r.
bajo a -0.197%.

. Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

La Funcién de Makeham para describir el comportamiento de las Tasas Acumuladas por Edad
y por Orden de nacimiento para este orden, fue la siguiente:

y:. = 61.02835(1.13887)" (0.02082)%**° ) parax=0,1,2,3,4,56y7
Una vez obtenida esta funcién se aplicé el método correctivo que permitié definir la siguiente
funcién:

y:. = 68.02835(1,12320)" (0.02033)°*"** parax=0,1,2 3,4,56y7

Con estas funciones se obtuvieron las siguientes estimaciones:

Cuadro 51
x Tasas Y ¥x
Observadas 1era. Estimadas
Esti 16

[} 1.293 1.271 1.388
1 7.831 7.663 8.056
2 23.694 23.548 23,386
3 45.498 45.741 45.524
4 70.100 70.234 70.266
5 64.808 94.545 04.854
6 118.710 118.235 118.496
7 141.448 141.892 141.541

El Coeficiente de Correlacién para los primeros datos calculados fue de 0.99898402 con un
e.r. de 0.009%, mientras que para los datos obtenidos después de aplicar el método de correccién
de parametros fue 0.99999405 con un e.r. de 0.028%.

. Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

Como primera Funcién de Makeham para las Tasas Acumuladas por edad y orden de
nacimiento se obtuvo:

.
¥ = 70.85838(1.11274)" (0.00699)" para x=0,1,2,3,4,586y7
49



Como una segunda opcidn se obtuvo la siguiente funcién:

.
y: = 55.14489(1.14314)" (0.00659)°*°"? parax=0,1,2,3,4,56y7
A partir de estas funciones se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 52
x Tasas ¥a Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

[¢] 0.592 0.495 0.363
1 2.828 3.382 3.072
2 11.772 11.899 11.701
3 27.780 27.483 27.596
4 48.754 48.605 48.771
] 72.353 72.568 72.459
6 97.269 97.307 96.979
7 121.940 121.880 121.893

La primera estimacién presentd un coeficiente igual a 0.999984 y un e.r. de 0.086%, mientras
que la segunda estimacién tuvo un coeficiente de 0.999993 y un e.r. de -0.118%.

En resumen [os valores observados y estimados para las Tasas Acumuladas por edad y orden
de nacido vivo para la Regién Pacifico Sur son los siguientes:

Cuadro 53
Tasas Acumuladas por edid y orden de nacido
Un hijo Dos hijos Tres hijos Cuatro hijos Cinco hijos
Obs. Y Obs. Yy Obs. Yy Obs. Y Obs. Y
72.451] 72.331| 21.750| 21.920 3.814 4.820 1.283 1.388 0.592 0.363

113.863] 114.544] 54.977| 54.676/ 20.500; 20.012| 7.831 8.056| 2.828] 3.072
134.6882| 133.533| 84.532| B84.660; 45.321] 44.968| 23.694] 23.396] 11.772 11.701
146.804| 145.708| 107.556| 107.704| 72.581] 72.752| 45499 45524 27.780 27.596
156.148| 156.741| 126.177{ 126.361| 98.822| ©98.723] 70.100| 70.266] 48.754] 48.771
166.687( 168.089| 143.692| 143.386| 122.459| 121.932{ 94.808| 94.854| 72.353[ 72.45
178.409{ 180.139| 160.652| 160.481| 143.960| 143.202| 118.710| 118.496| 97.269| 96.979
104.297{ 193.025! 178.409| 178.509| 163.906] 163.708| 141.448| 141.541| 121.940| 121.893

NOOMALWN=2LO X

En esta regidn se observar que la Funcién de Makeham describe satisfactoriamente los
valores observados, y que es hasta et orden de nacimiento igual a tres donde los valores calculados
para las x’s 0 y 1 muestran una mayor diferencia.

Los datos anteriores se representan graficamente.
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Gréfica No. 11

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo para la Regién

Pacifico Sur de los Estados Unidos Mexicanos an 1990,
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Gréfica No. 12

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual & dos hijos nacidos vivos para la Regi6n
Paclifico Sur de |os Estados Unidos Mexicanos en 1850.
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Gréfica No. 13

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos para la Regién
Pacifico Sur de los Estados Unidos Mexicanos an 1990,
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Grifica No. 14

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos para la Region
Pacifico Sur de jos Estados Unidos Mexicanos en 1990,
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Grafica No. 15

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos para la Regién
Pacifico Sur de fos Estados Unidos Mexicanos en 1990,
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4.2.4 Regién Sur

Para esta regiéon se consideraron los estados de Chiapas y Quintana Roo, las Tasas
Especificas de Fecundidad por edad y orden de nacimiento, asl como las Tasas Acumuladas por
edad y orden de nacimiento se muestran en los cuadros 54 y 55.

Cuadro 54
Tasa s Especificas de Fecundidad poredad y
orden de nacimlento
x 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos aHijos 6 Hijos
0 66.58% { 25.46% 5.76% 1.52% 0.68%
1 34.12% | 32.42% 20.58% 9.33% 3.54%
2 17.29% | 25.84% 24.97% 19.23% 12.68%
3 11.43% | 22.32% 26.19% 22.02% 18.04%
4 8.67% | 18.96% 25.14% 24.37% 21.85%
5 10.40% | 17.92% 23.52% 24.62% 23.54%
6 11.63% | 17.24% 21.90% 24.48% 24.75%
7 14.61% | 18.11% 20.74% 22.85% 23.69%
Cuadro 55
Tasas A por edad y orden de
Edad 1 Hijo 2 Hljos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
0 66.58% 25.46% 5.76% 1.52% 0.68%
1 100.70% 6§7.88% 26.34% 10.85% 4.22%
2 117.99% 83.72% 51.31% 30.08% 16.90%
3 129.42%| 106.04% 77.50% 52.10% 34.94%
4 139.10%| 125.00% 102.65% 76.47% 56.79%)
5 148.50%} 142.91% 126.17% 101.09% 80.33%)
6 161.13%| 160.15% 148.07% 125.57% 105.08%
7 175.74%) 178.26% 168.80% 148.42% 128.78%

Con estos datos se determinaron los pardmetros de la Funcion de Makeham que describira la

tendencia de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para esta regién.
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. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.
La primera Funcion de Makeham estimada fue:

f
¥ = 101.45450(1.08024)" (0.59984)" %% parax=0,1,2,3,4,56y7

La Funcién de Makeham que se obtiene después de aplicar el método correctivo a los valores
de los parametros fue la siguiente:

.
y: = 103.21857(1.07809)"(0.64437)* " parax=0,1,23,4,56y7

Con estas funciones se calcularon 10s valores estimados para estas tasas :

Cuadro 56
X Tasas Yx ¥x
Observadas tera. Estimadas
Estimacién

o] 66.576 60.857 66.511
1 100.700 109.224 101.065
2 117.991 118.387 117.464
3 129.424 127.889 128.740
4 139.006 138.151 139.294
5 149.500 149.237 150.280
6 161.126 161.212 162.054
7 175.741 174.147 174715

Para la primera serie de datos se obtuvo un Coeficiente de Correlacién de 0.99359890 y e.r. igual a
-0.101%, mientras que para la segunda el Coeficiente Correlacién encontrado fue de 0.999797772 y
un e.r. de -0.002% lo que indica que fue posible mejorar el ajuste de la funcién a través del método
correctivo.

. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.
Para estimar los valores de este orden de nacimiento se obtuvo la siguiente funcién:

Y. = 87.92129(1.10723)" (0.29965)°4%** parax=0,1,2,3,4,56y7
Realizadas las correcciones a los parametros de esta funcién, se encontré |a siguiente:

Y. = 85.09522(1.11227)" (0.30543)°4"" parax=0,4,2,3,4,56y7
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Con estas funciones fue posible calcular los siguientes valores:

Cuadro 57
x Tasas ¥x Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

[} 25.462 26.346 25.991
1 57.883 56.022 56.758
2 83.718 83.665 84.443
3 106.037 106.258 106.474
4 124.998 125.291 125.008
5 142.914 142.785 142.323
6 160.150 160.201 159.900
7 178.258 178.458 178.624

Como primer resultado para el Coeficiente de Correlacién se obtuvo 0.99988659 y para el e. r. -
0.045%, aplicado el método de cormeccién de parametros, el Coeficiente de Correlacién fue igual a
0.99992651 y el e.r. 0.011%, mejorandoses la estimacion.

. Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.
Para este orden, la primera Funcién de Makeham que se encontré fue la siguiente:
Y: ® 74.33476(1.128819)" (0.08406)°*®"* parax=0,1,23,4,56y7

Y la funcion calculada con el método de correccién de parametros fue:
«
¥: =  T77.24381(1.12233)" (0.09341)>*"'* parax=0,1,23,4,56y7

Con lo anterior, se calcularon los valores estimados por estas funciones:

Cuadro 58
x Tasas ¥Yx s
Observadas tera. Estimadas
Estimacion

o 5757 6.249 7.218
1 26.341 24.270 25.198
2 51.314 50.851 51.100
3 77.504 78.218 78.065
4 102.649 103.063 102.880
5 126.165 125.673 125.565
6 148.069 147.410 147.213
7 168.805 169.579 169.024
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El Coeficientes de Correlacién para la primera serie fue de 0.99987502 con un e.r. de -0.183%,
mientras que para la serie obtenida después de aplicar el método de correccién fue de 0.99990361

con un e.r. de -0.047%.

. Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

La primera Funcién de Makeham que se calculd para describir el comportamiento de las Tasas
Acumuladas por Edad y por Orden de nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos fue:

Y. = 49.06541(1.17686)" (0.03172)"*"™ parax=0,1,23,4,56y7
Una vez obtenida esta funcién se aplicd el método correctivo que permitié definir la siguiente
funcion:

¥x = 61.73428(1.142466)" (0.03574)" %™ parax=0,1,2,3,4,56y7

Con estas funciones se obtuvieron las siguientes estimaciones:

Cuadro 55
x Tasas 'A A
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

[¢] 1.520 1.556 2.206
1 10.851 10.572 11.177
2 30.077 29.475 29.096
3 52.100 53.024 52.414
4 76.470 76.889 77.026
5 101.088 100.275 101.145
6 125.572 124.126 124.801
7 148.418 148.755 148.781

Para la primera funcién el coeficiente fue de 0.99985365 y el e.r. de -0.077%, el cual mejord
con fa segunda funcién; ya que el coeficiente calculado fue de 0.99993689, mientras que el e.r. fue
de 0.101%.

. Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.
En la primera estimacién que se hizo para la Funcién de Makeham el resultado fue el

siguiente:
.
Y: ®= 40.96521(1.18878)"(0.01438)"*"* parax=0,1,2,3,4,568y7
Para la segunda estimacién la funcién fue:
.
ya = 51.44558(1.15496)" (0.01288)%"" parax=0,1,2,3,4,5,8y7
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Con lo anterior, se calcularon los valores estimados por estas funciones:

Cuadro 59

x Tasas Yx ¥x

Observadas 1era. Finales

Estimacion

0 0.685 0.588 0.662
1 4,224 4.907 4.888
2 16.900 16.736 16.365
3 34.935 35.179 34.814
4 56.788 56.915 57.080
5 80.332 79.930 80.630
[ 105.083 103.980 104.522
7 128.778 129.783 128.088

0.99980789 fue el primer Coeficiente de Cotrelacion calculado, el cual se mejoré utilizando el
método de correccién de pardmetros obteniendo un coeficiente de 0.89996040. EI comportamiento

del e.r. fue para e! primer caso de -0.069% contra un 0.055%.

En resumen, la estimacion de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido vivo para la

Regién Sur se muestra en el cuadro siguiente:

Cuadro 60
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido

Un hijo Dos hijos Tres hijos Cuatro hijos Cinco hijos
X Obs. Y Obs. Y Obs. ¥ Obs. A Obs. Yo
o 68.576] 60.857, 25.462] 25.991 5.757, 7.215 1.520 2.206 0.685 0.662|
1 100.700f 109.224; 57.883] 56.758| 26.341 25.198/ 10.851] 11.177 4224 4.888]
2 117.991] 118.387} 83.719] 84.443] 51,314/ 51.100{ 30.077] 29.096| 16.900] 16.365]
3 129.424; 127.889] 106.037; 108.474| 77.504] 78.085] 52.100 52.414{ 34.935) 34.814
4 138.096( 138.151( 124,898} 125.008) 102.648) 102.890| 76.470| 77.026| 56.788| 57.09
5 149.500] 148.237] 142.914| 142,323 126.165] 125.565] 101.088{ 101.145] 80.332] 80.830;
[:] 161.126( 161.212! 160.150] 159.900) 148.068] 147.213| 125.572) 124.801| 105.083{ 104.522
7 175.741| 174.147( 178.258| 178.624] 168.805] 169.024] 148.418] 148.781{ 128.778} 128.988;

La Funcién de Makeham reproduce satisfactocriamente
Sur de los Estados Unidos Mexicanos en cuanto a las Tasas Acumuladas por edad y orden de

los valores observados en la Regién

nacimiento; encontrdndose nuevamente que es a partir del orden de nacimiento igual a tres y en las
x’s 0 y 1 donde se encuentran las diferencias mas significativas entre los valores tedricos y los

observados.

A continuacién se muestra graficamente los resultados anteriores.
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Gréfica No. 18

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo para la Region Sur de
los Estados Unidos Mexicanos en 1990,

Edad
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Grifica No. 17

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos para la Regién
Sur de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Grifica No. 18

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos para la Regién
Sur de los Estados Unidos Mexicanos en 1990,

Edad
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Gréfica No. 19

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos para la Regién
Norte de los Estados Unidos Mexicanos en 1980,

Edad
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110

Grifica No. 20

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igua! a cinco hijos nacidos vivos para la Region
Sur de fos Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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4.2.5 Region Golfo

Los resultados comespondientes a esta regidn pertenecen a los estados de Campeche,
Veracruz, Tabasco y Yucatdn. En los siguientes cuadros se muestran las Tasas Especificas de
Fecundidad por edad y orden de nacimiento y las Tasas Acumuladas por edad y orden de

nacimiento.
Cuadro 61
Tasas Eupocl-ﬂ;. de Fecundidad poredad y
orden de nacimlento
X 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
[} 71.26% 22.59% 4.50% 1.21% 0.44%
1 41.30% 32.68% 16.73% 6.88% 2.40%
2 22.51% 30.77% 24.17% 14.54% 8.01%
3 13.67% 27.17% 27.79% 18.77% 12.58%
4 10.49% 22.87% 27.79% 21.91% 16.85%
5 10.95% 20.77% 25.40% 22.98% 19.90%
6 11.891% 18.95% 22.90% 23.88% 22.37%
7 13.84% 18.54% 21.63% 23.42% 22.56%
Cuadro 62
Tasas A por edad y orden de i
Edad 1 Hljo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
[+] 71.26% 22.58%) 4.50% 1.21% 0.44%
1 112.56% 55.28% 21.23% 8.08% 2.84%
2 135.07% 86.05% 45.39% 22.62% 10.86%)
3 148.75%| 113.22% 73.19% 41.40% 23.45%
4 169.24%; 136.09% 100.88% 63.31% 40.39%
5 170.20%] 156.86% 126.37% 86.29% 60.29%
6 182.10%] 175.81% 148.27% 110.17% 82.66%
7 195.95%1 194.35% 170.60% 133.58% 105.22%

Con esta informacién y aplicando el método de determinacién de parametros se calcular los
pardmetros de la Funcién de Makeham que describira la tendencia de las Tasas Acumuladas por

edad y orden de nacimiento para esta regién.
. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.
La Funcién de Makeham que reproduce, en primera instancia, el comportamiento de lag Tasas
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Acumuladas por Edad para este orden de nacimiento fue:

Yo = 120.86405(1,07091)" (0.57141)° """ parax=0,1,2,3,4,58y7

Sin embargo, 1a Funcién de Makeham que se obtiene después de aplicar el método correctivo
a los valores de los pardmetros fue la siguiente:

¥e = 122.75563(1.06853)*(0.57969)°"** para x=0,1,2,3,4,58y7

Con estas funciones se calcularon los valores estimados para estas tasas :

Cuadro 63
x Tasas ¥x ¥Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

0 71.263 69.063 71.160
1 112.563 115.862 113.011
2 135.075 135.607 134.565
3 148.748 147.799 148.104
4 159.241 158.832 159.538
5 170.196 170.212 170.848
6 182.101 182.307 182.666
7 195.945 195.240 195.218

El Coeficiente de Correlacion para el primer caso fue de 0.89922980 y el e.r. de 0.018%, para
el segundo casos fue de 0.99990111 y el e.r. de -0.002%.

¢ Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidas vivos.
La primera Funcién de Makeham que se calcul fue:
x

Yx = 103.54271(1.09617)" (0.22386)"4712 parax=0,1,2,3,4,56y7

Las correcciones a los parametros de esta funcién, permitieron encontrar la siguiente funcién:

Yo = 101.71534{1.09873)" (0.22786)"""" parax=0,1,223.4,56y7

El siguiente cuadro presenta los valores estimados en ambos casos:
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Cuadro 63

x Tasas ¥Yx Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacion

[s] 22.591 23.179 23.177
1 55.288 53.925 54.329
2 86.051 85.936 86.379
3 113.221 113.462 113.848
4 136.086 136.429 136.339
5 156.857 166.589 156.359
6 175.806 175619 175.424
7 194.349 194.710 184.718

El Coeficiente de Correlacion para la primera estimacion fue de 0.99994984 y el e.r. de -0.042%,
mientras que una vez aplicado el método de correccién de parametros, los valores que se generaron
con la funcién arrojan un Coeficiente de Correlacion igual a 0.99995750 y un e.r. de 0.014%.

. Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

Las Funciones de Makeham obtenidas para este orden, antes y después del método de

correccion son las siguientes:;

-
¥x = 85.82487(1.11011)% (0.05603)°54**

.
Yx = 90.28106(1.10313)" (0.06074)°

parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,586y7

Por lo tanto, los valores estimados por estas funciones fueron:

Cuadro 64
x Tasas Y= Ya
Observadas 1era. Estimadas
Esti :

[} 4.497 4.809 5.484
1 21.226 19.850 20.556
2 45.394 45.036 45,166
3 73.188 73.772 73.453
4 100.975 101.211 100.832
5 126.373 126.081 125,812
6 149.269 149.025 148.759
7 170.899 171.181 170.643

Los Coeficientes de Correlacién calculados fueron 0.99995263 para
estimaciones y 0.09996891 para la segunda; mientras que los errores fueron -0.124% y -0.162%

respectivamente.

la primera serie de



. Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

Para describir en primera instancia el comportamiento de las Tasas Acumuladas por Edad y
por Orden de nacimiento para este orden, se calculd la siguiente funcién:

.
Y« = 41.26878(1.19042)" (0.03014)""2¢" parax=0, 1,2 3,4,56y7
Una vez obtenida esta funciéon se aplicd el método correctivo que permitié definir la siguiente
funcién:
.
ya = 52.86337(1.15427)" (0.03169)* ™™ parax=0,1,2,3,4,568y7

Con estas funciones se obtuvieron los siguientes valores:

Cuadro 65
x Tasas ¥Yx Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién
[¢] 1.206 1.244 1.675
1 8.082 7.815 8.254
2 22.625 22.278 22.092
3 41.396 41.944 41.519
4 63.305 63.519 63.570
5 86.286 85.798 86.432
6 110.165 109.141 109.697
7 133.584 134.528 133.780
El Coeficiente de Correlacién para los primeros datos calculados fue de 0.89991915 y el e.r.

de -0.082%, mientras que para los datos obtenidos después de aplicar el método de correccién de
parametros fue 0.99997419 y ol e.r. de 0.079%.

. Orden de Nacimiento igua)l a cinco hijos nacidos vivos.

En la primera estimacién que se hizo para encontrar la Funcién de Makeham que se ajustara a
los valores observados, el resultado fue el siguiente:

¥: = 28.27037(1.22217)" (0.01436)>%** parax=0,1,234,586y7
Después de aplicar et método de correccién de parametros se obtuvo la siguiente funcién:

.
Y. = 44.96832(1.15719)" (0.01213)°4%7 parax=0,1,23,4,56y7
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Los valores obtenidos con la primera funcién arrojaron un Coeficiente de Correlacion de
0.99989766 y un e.r. de -0.026%, mientras que con la segunda funcién e! coeficiente es de 0.99897557 y
el er. de 0.073%.

A partir de estas funciones se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 66
x Tasas ' 'A
Observadas 1era. Estimadas
Estimacion

o] 0.444 0.406 0.545
1 2.843 3.096 3.253
2 10.855 10.714 10.546
3 23.446 23.665 23.317
4 40.392 40.490 40.529
5 60.289 59.916 60.562
6 82.659 81.639 82.294
7 105.223 106.138 105.344

E! siguiente cuadro muestra en forma completa las estimaciones que de las Tasas
Acumuladas por edad y orden de nacido vivo, se calcularon para la Regiéon Sur de los Estados
Unidos Mexicanos en 1990.

Cuadro 67
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido
Un hijo Dos hijos Tres hijos Cuatro hijos Cinco hijos
Obs. A Obs. X Obs. N Obs. Yy Obs.

71.263] 60.083] 22.591| 23.177] 4.487] 5484 1.208 1675/ 0.444
112.563] 116.862| 55.286| 54.329| 21.226/ 20.556| 8.082| 8254 2.843
135.075| 135.607] 86.051| 86.379] 45.394| 45.1668| 22.625 22.082| 10.855
148.748/ 147.798] 113.221 113.648; 73.188 73.453{ 41.396] 41.518] 23.448
159.241} 158.832| 136.086] 136.339| 100.975| 100.832] 63.305| 63.570 40.382
170.196| 170.212) 156.857| 156.359] 126.373| 125.812| B86.2868| 86.432| 60.289
182.101} 182.307) 175.806| 175.424] 149.269| 148.758] 110.185 109.697| 82.659
195.845] 195.240] 194.349] 184.718| 170.899/ 170.643| 133.584] 133.780/ 105.223

NOGAWLN-O [x

Para esta regién la Funcién de Makeham presenta la caracteristica ya observada en las otras
regiones, para los valores correspondientes a 0 y 1 la diferencia entre los valores cbservados y los

valores tedricos es significativa.
A continuacién se representan los datos graficamente.
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento
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Grafica No. 21

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo para fa Regi6n del
Golfo de los Estados Unidos Mexicanos en 1990,
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Gréfica No. 22

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos para ia Regitn
del Golfo de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Gréfica No. 23

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos para la Regidn
del Golfo de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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Gréfica No. 24

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos para la Regién
del Golfo de los Estados Unidos Mexicanos en 1990
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Gréfica No. 25

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos para la Regién
del Golfo de los Estados Unidos Mexicanos en 1990,

1o

100

8 8 8 8 =] 8 8
i 3

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

]

Edad

[~#—Tasas Observadss ——Tasas Estimadas |




4.2.8 Regién Centro Periférico

A esta region se integré con los estados de Aguascalientes, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
San Luis Potosl, Tlaxcala y Zacatecas. En los siguientes cuadros se presentan los resultados
correspondientes a las Tasas Especlficas de Fecundidad por edad y orden de nacimiento y las
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento.

Cuadro 68
Tasas Enpoc'lﬁcu de Fecundidad poredad y
orden de nacimlento
X 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 8 Hijos
[} 73.96% 21.03% 3.52% 1.01% 0.46%
1 42.51% 33.32% 16.01% 6.14% 2.02%
2 20.56% 30.03% 24.87% 15.72% 8.82%
3 11.44% 23.32% 27.34% 21.75% 18.15%
4 9.35% 18.76% 26.20% 24.60% 21.08%
5 10.14% 17.26% 23.63% 24.88% 24.08%
6 11.95% 18.57% 21.16% 24.43% 25.89%
7 14.30% 17.05% 19.44% 23.49% 25.72%
Cuadro 69
Tasas A por edad y orden de
Edad 1 Hijo 2 Hijos 3 Hljos 4 Hijos 5 Hijos
0 73.98% 21.03% 3.62% 1.01% 0.46%
1 116.49% 54.35% 19.53% 7.16% 2.48%
2 137.04% 84.38% 44.40% 22.88% 11.29%)
3 148.48%| 107.71% 71.74% 44.63% 27.44%)
4 157.84%| 126.46% 97.95% 69.23% 48.52%
5 167.98%( 143.72% 121.58%) 94.1% 72.61%
8 179.93%| 160.28% 142.74% 118.55% 98.49%
7 184.23%| 177.35% 162.18%)| 142.04% 124.21%

Esta informacién se utilizé para determinar los pardmetros para la Funcién de Makeham que
en cada orden describiera las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para esta regién.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.
Para este orden la Funcién de Makeham que estima los valores de las Tasas Acumuladas por
Edad fue:

.
yx = 376.84997(1.02491)" (0.20308)3%* parax=0,1,2,3,4,5,686y7
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Mientras que la Funcion de Makeham que se obtiene después de aplicar el método correctivo

a los valores de los pardmetros fue la siguiente:

x
y. = 367.64214(1.02856)*(0.20335)° "% parax=0,1,2,34,56y7

Y con estas funciones se calcularon los valores estimados para estas tasas :

Cuadro 70
x Tasas Y= ¥Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacion

0 73.979 76.457 74.762
1 244.320 237.052 242.625
2 341.918 340.790 343.712
3 385.008 387.344 386.509
4 408.816 409.745 407.550
5 423.828 424.030 422.103
6 435.787 435.877 434.998
7 446.004 447.138 447 663

El Coeficiente de Correlacién calculado para la primera estimacién fue de 0.99970968 y el e.r.
de -0.044% y para la segunda fue de 0.89992613 y e.r. de 0.010%. Por lo tanto, el método de
correccién mejord los valores estimados.

¢ Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.
La primera Funcién de Makeham que se calcult fue:
¥« = 415.23280(1.02389)" (o.osa:s)“""' parax=0,1,23,4,56y7

Aplicando el método de correccién a los pardmetros de esta funcién, se encontré la siguiente
funcién:

yx = 408.22929(1.02628)" (o.ossu)"""‘" parax=0,1,23,4,56y7

62



El cuadro siguiente presenta los valores estimados en ambos casos:

Cuadro 71
x Tasas ¥x ¥x
Observadas 1era, Estimadas
Estimacion

0 21.027 22.170 24.308
1 164.556 146.804 151.802
2 297.158 295.869 298.381
3 385.028 387.271 386.901
4 432,770 433.427 431.930
5 458.315 458.288 456.909
6 474.896 474.688 474.053
7 487.083 488.009 488.421

€| Coeficlente de Correlacién para la primera estimacién fue de 0.99985977 y e.r. de -0.159%,
mientras que una vez aplicado el método de correccién de parametros, los valores que se generaron
con [a funcién arrojan un Coeficiente de Correlacidén igual a 0.99993554 y un e.r. de 0.069%.

. Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

La siguiente Funcién de Makeham permitié obtener para este orden los valores estimados para
las Tasas Acumuladas:

«
¥« = 363,27347(1.02408)" (0.01083)%4"

Una vez aplicado el método de correccion de parametros, fue posible ajustar la funcién

parax=0,1,23,4,5,6y7

anterior de tal manera que los valores calculados fueron los siguientes:

.
¥« ® 374.79499(1.01984)" (0.01650)>4%°"

Los valores estimados por estas funciones fuercon:

parax=0,1,2,3,4,56y7

Cuadro 72
x Tasas ¥Yx Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

o 3.523 3.933 6.186
1 67.658 60.600 66.729
2 185.758 184.034 185.565
3 288.761 291.424 289.932
4 355.460 355.433 354.501
5 390.437 390.412 390.532
6 411.619 411.204 411.565
7 425.507 425.876 425.627
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El Coeficiente de Correlacién para la primera funcion de ajuste fue de 0.99988253 y un e.r. de -
fi el método de corr dn de parametros el

0.273% y para los datos obtenidos después de ap
coeficiente fue de 0.99997747 y el e.r. de 0.090%.

Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

L.a Funcién de Makeham para describir el comportamiento de las Tasas Acumuladas por Edad
y por Orden de nacimiento para este orden, fue la siguiente:

y: = 256.58382(1.03583)" (a.ocuoe)“”"' paratodax=0,1,2,3,4,58y7

Una vez obtenida esta funcién se aplicé el métoda correctivo que permitié definir la siguiente
funcién:

s = 262.55951(1.03256)" (0.00492)° %" parax=0,1,2,3,4,568y7

Con estas funciones se obtuvieran las siguientes estimaciones:

Cuadro 73
x Tasas ¥ Y
Observadss feora. Estimadas
Estimacién

0 1.011 1.041 1.292
1 25.633 24,853 26.007
2 100.271 99.284 99.538
3 182.213 183.800 183,184
4 244.838 244.393 244,069
5 281.667 281.834 282.008
6 308.120 305.698 306.997
7 332.907 322.957 322.949

Et Coeficiente de Correlacién para los primeros datos calculados fue de 0.99998125 y un e.r.
de -0.055%, mientras que para los datos obtenidos después de aplicar el método de correccién de
ficiente de Q. y un e.r. de 0.026%.

pardmetros fue un cc
Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

Como primera Funcién de Makeham para las Tasas Acumuladas por edad y orden de

nacimiento se obtuvo:

yx =  197.43169(1.03628)" (0.00194)**7*" parax=0,1,23,4,56y7
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Como una segunda opcion se obtuvo la siguiente funcién:

yo = 177.35223(1.05089)" (0.00112)°**** parax=0,1,2,3,4,586y7

A partir de estas funciones se obtuvieron los siguientes resuitados:

Cuadro 74
x Tasas b 2} Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

0 0.460 0.382 0.199
1 8.542 10.279 8.871
2 50.397 50.634 50.010
3 111.238 110.681 111.608
4 164.901 163.965 164.397
5 200.542 201.620 201.000
6 226.449 226.771 226.063
7 244 827 244,388 244.908

El Coeficiente de Correlacion obtenido para los datos generados por la primera funcién de
Makeham fue de 0.999996235 y un e.r. de 0.136%, mientras que para los datos obtenidos a partir
de la funcién con los paradmetros corregidos, el coeficiente fue de 0.99999189 y un e.r. de -0.030%:

lo cual permitié una mejor aproximacidn a los valores observados.

En resumen los valores observados y estimados para las Tasas Acumuladas por edad y orden
de nacido vivo para ia Region Centro Periférico son los siguientes:

Cuadro 75
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido
Un hijo Dos hijos Tres hijos Cuatro hijos Cinco hijos
bs. Ve Obs. ¥ Obs. ¥y Obs. Y Obs. ¥x

73.978) 74.762) 21.027) 24.308] 3.523] 6.186] 1.011 1.202] 0.460( 0.1

244.320{ 242.625| 154.556| 151.802| 67.658| 66.729| 25.633( 26.007| 8.542| 8.871
341.918] 343.712{ 207.158] 208.381; 185.758] 185.565; 100.271] 99.538] 50.397| 50.01
X 385.028] 386.801| 288.761) 289.932; 182.213| 183.184| 111.238( 111.60
408.816| 407.550] 432.770! 431.930) 355.460} 354.501) 244.838] 244.069] 164.901| 184.39
423.828( 422.103| 458.315| 456.909] 390.437| 390.532| 281.667( 282.008| 200.542 201.!

435.787 434.998] 474.896{ 474.053| 411.6189) 411.565] 306.120] 305.997| 226.449| 226.06.
446.004] 447.663| 487.083] 488.421| 425.507] 425.627] 322.907] 322.849] 244.827| 244.908|

NOnawNaO |x
g 9
2
&0
w
2
[
8

En esta regién se observar que la Funcién de Makeham describe satisfactoriamente los
valores observados, sin embargo para x igual 0 es donde la diferencia entre los valores observados
y los valores calculados muestran realmente es mas visible. Los datos anteriores se representan
graficamente.
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Gréfica No. 26

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vive para a Region Centro
Peritérico de tos Estados Unidos Mexicanos en 1990,
50 -
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Grafica No. 27

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos para ia Regién
Centro Periférico de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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Gréfica No. 28

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos para la Regitn
Centro Periférico de los Estados Unidos Mexicanas en 1980,
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Gréfica No. 29

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos para fa Regién
Centro Periférico de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento

Gréfica No. 30

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos para la Regién
Centro Periférico de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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4.2.7 Regién Centro

Para esta regién se consideraron los estados de Estado de México, Puebla y Morelos, as/

como al Distrito Federal. Los resultados correspondientes a las Tasas Especificas de Fecundidad
por edad y orden de nacimiento, asi como las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento se

muestran en los cuadros 76 y 77.

Cuadro 76
Tasas E-pocl-ﬁcu de Fecundidad por edad y
orden de nacimiento
x 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hljos
0 76.33% | 19.43% 2.92% 0.89% 0.43%
1 47.96% | 33.18% 13.26% 4.33% 1.27%
2 26.50% | 34.80% 22.75% 10.94% 5.01%
3 1540% | 30.67% 28.13% 16.49% 8.31%
4 11.46% | 26.07% 28.69% 20.31% 13.47%
5 11.09% | 22.74% 26.65% 22.16% 17.36%
6 11.97% | 19.85% 24.14% 23.46% 20.58%
7 13.48% { 18.89% 22.16% 23.50% 21.97%
Cuadro 77
Tasas A das por edad y orden de
Edad 1 Hijo 2 Hijos 3 Hijos 4 Hijos 5 Hijos
0 76.33% 19.43% 2.92% 0.88% 0.43%
1 124.28% 52.62% 16.18% 5.22% 1.70%
2 150.78% 87.42% 38.93% 16.16% 8.71%
3 166.18%; 118.08% 67.07% 32.65% 16.02%
4 177.64%] 144.16% 95.76% 52.96% 29.48%
5 188.73%| 166.90% 122.41% 75.12% 46.85%
[:] 200.69%) 186.75% 146.55% 96.58% 67.42%
7 214.18%] 205.64% 168.71%| 122.08% 89.39%

Con estos datos se determinaron los pardmetros de la Funcién de Makeham que describirg la
tendencia de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para esta regién.



. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.
La primera Funcién de Makeham estimada fue:

¥a = 138.98750(1.06334)" (u.ssuo)“‘““" parax=0,1,23,4,56y7

La Funcién de Makeham que se obtiene después de aplicar el método correctivo a los valores
de los parametros fue Ia siguiente:

.
Ye = 140.72211(1.08143)"(0.54162)°%42* parax=0,1,2,3,4,56y7

Con estas funciones se calcularon los valores estimados para estas tasas :

Cuadro 78
x Tasas Yx Yx
Observadas tera. Estimadas
0 76.325 74.831 76.218
1 124 282 126.567 124.705
2 150.779 161.170 150.342
3 166.178 165.492 165.670
4 177.638 177.262 177.797
5 188.727 188.834 189.331
6 200.693 200.888 201.153
7 214.178 213.637 213.569
Para la primera serie de iones se obti un Coeficiente de Correlacién de 0.99969704 y un

e.r. de -0.009%, mientras que para la segunda el Coeficiente Correlacién encontrado fue de
0.99994276 y el e.r. de -0.001%lo que indica que fue posible mejorar el ajuste de la funcién a través
del método correctivo.
. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.
Para estimar los valores de este orden de nacimiento se obtuvo Ia siguiente funcién:
yx = 116.20007(1.08758)" (0.17093)>54" parax=0,1,2,3,4,56y7

Realizadas las correcciones a los parametros de esta funcién, se encontré la siguiente:

yx = 114.84270(1.08929)" (0.17442)%4422 parax=0,1,2,3,4,56y7

Los valores obtenidos con estas funciones fueron los siguientes:
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Cuadro 79

x Tasas Y ¥x
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

0 19.432 19.862 20.031
1 52.620 51.503 51.861
2 87.418 87.105 87.412
3 118.087 118.561 118.661
4 144.155 144.517 144.427
5 166.898 166.549 166.377
6 186.752 186.549 186.419
7 205.638 205.947 205.974

Como primer resultado, para el coeficiente se obtuvo 0.99996623 y para el e.r. -0.041%, apiicado el
método de correccién de pardmetros, el Coeficiente de Correlacién fue igual a 0.99896997 y el e.r. a

0.016%.

. Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

Para este orden, la primera Funcién de Makeham gue se encontré fue la siguiente:

.
¥y« = 85.05112(1.111033)" (0.03628)°*4***

parax=0,1,234,586y7

Y la funcién calculada con el método de correccién de pardmetros fue:
Y. = 92.48768(1.09904)" (0.03883) """

parax=0,1,23,4,586y7

Con lo anterior, se calcularon los valares estimados por estas funciones:

Cuadro 80
x Tasas ¥x Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

0 2.922 3.085 3.591
1 16.181 15.320 15.854
2 38.934 38.696 38.597
3 67.068 67.462 66.854
4 95.760 95.969 95.310
5 122.410 122.109 121.560
[:] 146.551 146.143 145.470
7 168.708 169.132 167.855
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El C ientes de Correlacién para la primera serie fue de 0.99997485 y el e.r. de -0.084%,
mientras que para la serie obtenida después de aplicar el método de correccion fue de 0.99908888
y el e.r. de -0.523%.

. Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

La primera Funcién de Makeham que se calculd para describir el comportamiento de las Tasas
Acumuladas por Edad y por Orden de nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos fue:

Yu = 43.33160(1.11453)'(0.02022)“-“"“' parax=0,1,2,3,4,56y7
Una vez obtenida esta funcién se aplicd el método correctivo que permitié definir la siguiente
funcién:

ya = 51.53453(1.15044)"(0.01903)° 4424 parax=0,1,2,3,4,56y7

Con estas funciones se obtuvieron las siguientes estimaciones:

Cuadro 81

x Tasas Ya Yz

Observadas 1era. Estimadas

Estimacién

o} 0.890 0.876 0.981
1 5218 5.293 5.391
2 16.161 16.077 15.980
3 32.651 32.772 32.602
4 52.961 53.002 53.050
5 75.118 74.949 75.282
6 98.582 98.040 98.336
7 122,082 122.577 122.169

Los Coeficientes de Correlacion reflejan el estado de 1a reproduccion de los valores estimados,
para la primera funcién el coeficiente fue de 0.99997888 y el e.r. de -0.018%, el cual mejord con la
segunda funcitn; ya que el coeficiente calculado fue de 0.99999393 y el e.r. de 0.031% .

. Orden de Nacimlento igual a cinco hijos nacidos vivos.

En la primera estimacién que se hizo para la Funcién de Makeham el resultado fue el
siguiente:

'
¥: = 40.46439(1.16525)"(0.00889)>*** parax=0,1,2,3,4,56y7

Para la segunda estimacioén la funcion fue:
¥ = 44.51698(1.15171)7(0.00757)° " parax=0,1,2,3,4,56y7
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Con lo anterior, se calcularon los valores estimados por estas funciones:

Cuadro 82
x Tasas ¥Yx Yx
Observadas 1era. Estimadas
Estimacién

[/} 0.430 0.360 0.337
1 1.699 2.029 1.960
2 6.708 6.761 6.664
3 16.016 15.861 15.824
4 29.486 29.455 29.558
5 46.847 46.814 47.031
6 67.422 67.076 67.226
7 89.394 89.697 89.449

0.999976686 fue el primer Coeficiente de Correlacion calculado y 0.020% el e.r,, los cuales se
mejoraron utilizando el método de correccién de paradmetros, obteniendo un coeficiente de

0.99998710 y un e.r. de 0.018%.

En resumen, la estimacién de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido vivo para la

Regidn Centro se muestra en el cuadro siguients:

Cuadro 83
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacido
Un hijo Dos hijos Tres hijos Cuatro hljos Cinco hijos
Ob: Obs. Ve Obs. Ve Obs. Ve Obs. Yx

s. | v
76.32—5l7 76.218] 19.432] 20.031 2.922] 3.085 0.850] 0.981 0.430 0.337
124.282! 124.705| 52.620| 51.861] 16.181( 15.320 5.218 5.391 1.899 1.960;
150.779] 150.342| 87.418| 87.412] 38.934| 38.696| 16.161] 15.980 6.708 6.664
166.178) 165.670; 118.087; 118.661] 67.068] 67.462] 32.651] 32.602] 16.016; 15.824
177.838| 177.797| 144.155| 144.427| 95.760] 95968 52.961| 53.050| 29.486] 29.558]
188.727| 180.331| 166.898| 166.377| 122.410; 122.109] 75.118] 75.282] 46.847] 47.031
200.693| 201.153] 186.752| 186.418| 146.551| 146.143| ©8.582| 98.338( 67.422| 67.22|

214.178{ 213.569| 205.638} 205.974] 168.708} 169.132) 122.082] 122.169] 89.394} 88.44

NOOMAWNLO X

La Funcién de Makeham, como puede notarse, reproduce satisfactoriamente los valores
observados en la Region Centro de los Estados Unidos Mexicanos en cuanto a las Tasas
Acumuladas por edad y orden de nacimiento; encontrdndose nuevamente que es en las x's 0y 1
donde se encuentran las diferencias mas significativas entre los valores teéricos y los observados.

A continuacién se muestra graficamente los resultados anteriores.
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Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento
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Grafica No. 31

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo para la Regi6n Centro
de los Estados Unidos Mexicanos en 1980,
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Tasas Acumufadas por Edad y por Orden de Nacimiento

Grafica No. 32

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos para la Region
Centro de los Estados Unidos Mexicanos en 1380,
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Gréifica No, 33

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos para la Regién
Centro de los Estados Unidos Mexicanos en 1990.
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Gréfica No. 34

i Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos para 1a Region
Centro de fos Estados Unidos Mexicanos en 1890,
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Tasas Acumutadas por Edad y por Orden de Nacimiento

Tasas Acumuladas por Edad y por Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos para la Regidn

Gréfica No. 35

Centro de los Estados Unidos Mexicanos en 1890.
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4.3 Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento para los afios 2000,
2005y 2010.

Una de las razones en que se sustenta la importancia de poder describir matematicamente un
fendmeno demografico determinado es la posibilidad de proyectar los resultados obtenidos de tal
manera que se esté en condiciones de predecir el comportamiento de dicho fenémeno.

Una vez comprobado que la Funcién de Makeham representa una herramienta eficaz en la
reproduccién de los valores de las Tasas Acumuladas por edad de la madre y orden de nacimiento a
nivel regional y nacional para los Estados Unidos Mexicanos en 1990 por grupos quinquenales de
edad; se propone la realizacion de una proyeccién de estas tasas para los aflos 2000, 2005 y 2010.

Para lograr esta proyeccion corespondiente a los afios 2000, 2005 y 2010, se convino en
disminuir el parametro K de las diferentes Funciones de Makeham que se calcularon para reproducir
los valores de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento en 1990. Dicha disminucién al
parametro K fue del 5%, 7.5% y 10% respectivamente; lo anterior debido a que es este parametro el
que determina en gran medida el aumento o disminucién de los valores proyectados. Mientras que
los parametros a, b y de se mantuvieron fijos.

Si bien es cierto que al realizar de esta manera la proyeccion se deja a un lado una serie de
factores importantes, podemos establecer que los programas de salud y las campafias de control
natal influyen de manera determinante para poder asegurar que las Tasa Acumuladas por edad y
orden de nacimiento con el paso del tiempo disminuyen justificando en gran medida la propuesta de
disminuir el pardmetro K de la Funcién de Makeham como se mencioné anteriormente.

Una vez definida ia manera de realizar el cdlculo de las proyecciones a continuacién se
presentan los resultados obtenidos, tanto para los Estados Unidos Mexicanos como para las siete
regiones definidas, de las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para los afios 2000,
2005 y 2010. Es necesario aclarar que se han considerado como Tasas Acumuladas para 1980 las
tasas obtenidas a través de las Funciones de Makeham.
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4.3.1 Estados Unidos Mexicanos.

De acuerdo con el objetivo de proponer una proyeccion de las Tasas Acumuladas por edad y
orden de nacimientos para los Estados Unidos Mexicanos en el 2000, 2005 y 2010, se realizaron los
ajustes necesarios a las Funciones de Makeham para obtener las nuevas funciones que calculan
dichas proyecciones. Estas funciones son las siguientes:

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.
En 1990
y. = 130.56678(1.06434)7(0.56934)° **** parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000
¥a = 124.03844(1.06434)'(0.56934)" 2 parax=0,1,23,4,56y7
En 2005
.
Y. = 114.73556(1.06434)*(0.56934)" **°° parax=0,1,23,4,56y7
En 2010
.
y: = 103.26200(1.08722)"(0.37191)" »*¥ parax=0,1,23,4,56y7

Los valores estimados para las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento igual a un
hijo obtenidos a partir de estas funciones fueron los siguientes:

Cuadro 1

1990 2000 2005 2010

74.3329 70.6201 66.3236 58.7812
120.1811 114.1470 105.5860 95.0274
142.4860 135.3323 125.1824 112.6842
155.9039 148.1088 137.0006 123.3006
167.1299 158.7769 148.8877 132.1809
178.2156 169.3052 158.6073 | 140.8466
188.7767 180.2842 168.7629 | 150.0866
202.0166 191.8069 177.5138 | 159.7825

NOOMAWN2OIR




Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1980

.
y. = 100.39073(1.08758)"(0.20742)" **>* parax=0,1,2,3,4,56y7

En 2000
¥, = 95.37119(1.09758)"(0.20742)° **°* parax=0,1,2,3,4,56y7

En 2005
yx = 88.21835(1.08758)"(0.20742)° “***° parax=0,1,23,4,586y7

En 2010

Y. = 79.39652(1.08758)"(0.20742)° *° parax=0,1,2,3,4,56y7

Con las funciones anteriores se estimaron las Tasas Acumuladas por edad y orden de
nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos, los valores fueron los siguientes:

Cuadro 2

1990 2000 2005 2010
20.8231 19.7819 18.2983 16.4885
52.0906 50.3411 46.5855 41.8080
86.0208 81.7187 75.5808 68.0317

113.2767 107.8129 99.5418 89.5877
135.3285 128.5621 118.9199 107.0278
154.5102 146.7847 (| 135.7759 122.1883
172.7293 164.0929 161.7859 136.6073
181.2108 181.6502 168.02684 151.2238

NOGUMAWN O

Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

En 1880

Ye = 9z.a1219(1.09735)’(0.04517)"“""' parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000

y. = 88.17158(1.09735)"(0.04517)° soa’ parax=0,1,223,4,586y7
En 2005

y. = B1.55872(1.08735)"(0.04517)° sarsa’ parax=0,1,23,4,56y7
En 2010

Ys = 73.40284(1.09735)'(0.04517)"“'“’. parax=0,1,23,4.56y7
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Los valores proyectados para este orden de nacimiento fueron:

Cuadro 3
1990 2000 2005 2010
LS .. .
4.1922 3.9826 3.6839 3.3156

17.8872 16.9928 16.7184 14.1485
42.0801 39.9761 36.9779 33.2801
70.86814 67.3183 62.2694 56.0425
98.9010 93.9559 86.9002 78.2183
124.2224 118.0113 109.1805 98.2444
147.05684 138.7035 129.2258 116.3032
168.3938 159.9743 147.9762 133.1788

NOMAWLWN=2OIx

Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

En 1990

¥, = 61.55450(1.13343)'(0.01940)""'""' parax=0.1,2 3,4,56y7
En 2000
Ya & 58.47678(1.13343)'(0.01940)"-“""' parax=0,1.2 3,4,56y7
En 2005
y« = 54.09102(1.13343)'(0.01940)° sorsa’ parax=0,1,2.3,4,56y7
En 2010
Yo = 48.88192(1.13343)'(0.01940)"""’. paratodax=0,1,2,3,4,5,8y7

En este orden de nacimiento los valores obtenidos para las proyecciones de los afios 2000,

2005 y 2010 fueron los siguientes:

Cuadro 4

x 1990 2000 2005 2010

0 1.0437 1.1343 1.0492 0.6443
1 6.4859 6.2900 5.8182 52364
2 19.4821 18.4034 17.0231 15.3208
3 38.9121 38.7528 33.9964 30.5968
4 61.4732 58.4282 54,0481 48.6414
5 84.9556 81.0554 74.9763 67.4768
] 108.7829 103.6571 65.8828 86.2945
7 133.3}08 LZ-'Z'2716 116.8013 10241211
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En 1990

En 2000

Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

Y. = 45.39843(1.15336)%(0.00779)" =%

.
Y« = 45.02851(1.15336)"(0.00779)° **>>*

En 2005

.
y: = 41.65137(1.15336)'(0.00779)° **>*

En 2010

.
y« = 37.48623({1.15336)(0.00779)° **>*

parax=0,1,234,56y7
parax=0,12,3,4,58y7
parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,2,3.4,56y7

Estas Funciones de Makeham describe el comportamiento de las Tasas Acumuladas por Edad
y por Orden de nacimiento igual a 5 hijos nacidos vivos para los afos proyectados, y los

valores que se obtuvieron fueron los siguientes:

Cuadro §

x 1880 2000 2005

[s] 0.3604 0.3510 0.3248
1 2.5019 2.3768 2.1985
2 8.8852 8.4409 7.8078
3 20.9389 19.8820 18.4001
4 38.0263 38.1249 33.4158
5 58.6216 55.59568 51.4259
] 81.0719 77.0183 71.2419
7 105AO_513 99.7987 ‘923138

Como puede observarse, la Funcién de Makeham puede constituir una instrumento adecuado
para obtener las descripciones de un fenémeno como Jjo es la fecundidad a través de Tasas
Acumuladas. L.as proyecciones que se proponen para la Republica Mexicana para los afios 2000,
2005 y 2010, representan un ejemplo de la utilidad de esta funcidn en casos pricticos dentro del

4rea de Demografia.

A continuaclén se muestra graficamente los resultados obtenidos en cada proyeccién.
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Gréfica No. 1

Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a uno para los afios
2000, 2005 y 2010 en los Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento
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Gréfica No. 2

Proyeccién de ias Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a dos
para los afios 2000, 2005 y 2010 en los Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Grifica No. 3

Proyeccién de las Tasss Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres
para los sfios 2000, 2005 y 2010 en los Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento
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Gréfica No. 4

Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cuatro
para los aftos 2000, 2005y 2010 en los Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Gréfica No. §

Proyeccin de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cinco
para jos afios 2000, 2005 y 2010 en los Estados Unidos Mexicanos.
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Los siguientes resultados corresponden a las proyecciones calculadas para las diferentes
regiones definidas en el presente trabajo para la Repulblica Mexicana; de igual forma que se
presentaron a nivel nacional, para cada una de las regiones se muestran las funciones de Makeham
ajustadas para obtener los valores proyectados para los afios 2000, 2005 y 2010, asi como ias

gréficas corespondientes.
4.3.2 Regién Norte.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

En 19890

yx = 146.66088(1.05469)"(0,54068)° °*>* parax=0,1,23,4,5,6y7
En 2000

y» = 139.32784(1.05469)"(0.54068)° 2+ parax=0,1,23,4,56y7
En 2005 .

¥a = 128.87825(1.05469)"(0.54068)° avzss ™ parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2010

¥x = 115.99043(1.05469)(0.54088)" 232 ) parax=0,1,2,3,4,68y7

Para este orden de nacidos vivos, las proyecciones de los valores de las Tasas Acumuladas
obtenidos a partir de estas funciones fueron los siguientes:

" Cuadro 6

1990 2000 2008 2010
s s e et
78.2971 75.3322 69.8823 62.7141

132.4485 125.8242 118.3874 | 104.7486
166.8763 149.0325 137.8550 | 124.0685
3 161.8547 14971568 | 134.7440
181.0249 171.8737 158.0756 | 143.1681
181.2825 181.7184 168.0885 | 151.2806
201.8397 191.7477 177.3666 | 159.6300

212.90468 | 202.2594 187.0899 | 168.3809

NoasrwNaolx
3
s
w
P




Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1990

¥s = 102.84192(1.08518)(0.16258)° “**** parax=0,%,2,3,4,5,6y7
En 2000

Yo = 97.69982(1,0891s)'(o.1szsa)”“"‘“' parax=0,1,2 3,4.56y7
En 2005

Y = 90.37234(1408915)'(0,16258)"““"' parax=90,1,2,3,4,5,6y7
En 2010

¥ = 81.33510(1.08918)"(0.16258)" “** parax=0,1,2,3,4,56y7

Con estas funciones fue posible estimar las Tasas Acumuladas por edad para este orden de

nacimiento, por lo que los valores estimados fueron los siguientes:

Cuadro 7

1990 2000 2005 2010
16.7198 15.8838 14.6925 13.2233
49.8165 47.3257 43.7763 39.3987
84.9988 80.7489 74.69277 67.2234

113.1004 107.4454 99.3870 89.4483
134.8841 127.9584 118.3625 106.5262
152.6683 145.0349 134.1673 120.7415
169.2646 160.8014 148.7413 133.8672
185.8272 176.5359 163.2957 146.9661

NONAWN-OIx

Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

En 1990
.
Y« = 104.97725(1.08117)"(0.02290)° 2% parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000
¥x = 99.72839(1.08117)"(0.02290)° **’ ) parax=0,1,2,3,4.56y7
£n 2005
y: = 02,24876(1.08117)"(0.02290)° ***’ ’ parax=0,1,2, 3,4,56y7
En 2010
.
y. = 83.02388(1.08117)%(0.02290)° >’ parax=0,1,2, 3,4,56y7
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Una vez calculados esta funciones, se estimaron ios valores correspondientes:

Cuadro 8

x 1980 2000 2005 ﬁ_{ 2010

[+] 2.4044 2.2842 2.1129] 1.901

1 13.7218 13.0356 12.0579; 10.8521
2 37.6288, 35.7474 33.0663 29.759°

3 68.4800| 65.0560| 60.1768 54,1501
4 99.0789) 94.1249 87.0656 78.359

5 126.0842) 119.7800! 110.7965 99.716

) 149.3333 141.8666 131.2266 118.103!

7 169.8050; 161.4098 149.3040 134.373

Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

En 1990

En 2000

En 2005

En 2010

¥z

¥a

¥

Y=

76.65882(1.10265)(0.00683)°*"/

74.72588(1.10265)(0.00683)° >/

69.12144(1.10265)"(0.00683)° s181r”

.
62.20929(1.10265)"(0.00683)"*'%"’

parax=0,1,23,4,5,8y7

parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,23,4,5,6y7

parax=0,1,2,3,4.5,6y7

Considerando estas funciones se calcularon los valores para las Tasas Acumuladas por edad:

Cuadro 9

X 1980 2000 2008 2010

[+] 0.5369 0.5101 0.4718 0.4245
1 3.9630 3.7649 3.4825 3.1343
2 14.1700 13.4615 12.4519 11.2067
3 32.3548 30.7371 28.4318 25.5886
4 55,9744 53.1757 49.1875 44,2688
5 81.5579 77.4800 71.6690 64.5021
6 106.8559 101.5131 83.8897 84.5097
7 131'09_27 124.5380 115.1977 103.6780
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Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

ok
48778.83410(0.66227)"(0.00001)" **"

.
46339.8924(0.66227)"(0.00001)° *****

42864.4004(N.66227)"(0.00001)° 2" '

38577.96042(1,15914)"(0.00560)° ***

parax=0,1,2,3,4,5,6y7

parax=0,1,2,3,4,58y7

parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,5,6y7

Estas Funciones de Makeham describe el comportamiento de las Tasas Acumuladas por Edad
y por Orden de nacimiento igual a 5 hijos nacidos vivos para los afios proyectados, y los

valores que se obtuvieron fueron los siguientes:

Cuadro 10

X 1990 2000 2.205 2010

[+] 0.3084 0.2939 0.2719 0.2447
1 1.5097 1.4342 1.32668 1.1840
2 5.2789 5.0150 4.6388 4.1750
3 13.9836 13.2844 12.2881 11,0893
4 29.3921 27.9225 25.8283 23.2455
5 50.9499 48.4024 44.7722 40.2950
6 75.2182 71.4573 66.0980 59.4882
7 97.1419 §2.2848 B85.3835 78.8271

Es asi como a través de la Funcién de Makeham se proyectaron los valores de las Tasas
Acumuladas por edad y orden de nacimiento para la Regioén Norte. Como podréa apreciarse el variar
el parametro K permite proponer las anteriores estimaciones, cuyo emplec puede ser de gran
utifidad en la planeacién de largo plazo de las poblaciones que integran esta region.

De forma grafica es posible observar los resultados anteriores, como a continuacién se

muestra.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Proyeccidn de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a dos para los afias
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres para los afios
2000, 2005 y 2010 en [a Regién Norte de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proysccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igusl a cuatro para los afios
2000, 2005 y 2010 en la Region Norte de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cinco para los afios

2000, 2005 y 2010 en la Regién Norte de los Estados Unidos Mexicanos.
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4.3.3 Regién Paclfico Norte.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

En 1890

Y2 = 135.32557(1.05734)"(0.57588)" %% parax=0,1,2,3,4,5,8y7
En 2000

y: ® 128.55930(1.05734)(0.57566)°° " parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

Yo = 118.91735(1.05734)*(0.57566)°"™'% parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2010

y: = 107.02561(1.05734)*(0.57566)° ™" parax=0,1,2,3,4,5,8y7

Una vez calculadas las funciones que pueden proporcionar la estimacién a los afios ya citados,
se obtuvieron las tasas correspondientes:

Cuadro 11

2000 2005

74.0059 68.4555
121.0657 111.8857
140.2771 120.7563
151.1955 139.8558
1680.5103 148.4720
160.8578 157.1184
178.6207 166.1575
180.9372 175.6920

130.6967
160.9768
161.3767
169.8259
178.1593

NN D WN=OIX

. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1990

¥ = 89.00748(1.09852)"(0.19430)° " parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2000

Yo = B4.E5710(1.09852)%(0.19430)° parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

Ya = 78.21532(1.09852)°(0.19430)° % parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2010

Y= 10.39379(1.09052)'(0.1mor’"""‘" parax=0,1,2,3,4,56y7
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Estas cuatro funciones permitieron estimar las proyecciones para los aflos 2000, 2005 y 2010,
por lo que los valores calculados fueron:

Cuadro 12

1990 2000 2005 2010
17.2044 16.4297 15.1974 13.6777
51.6104 49.0299 45.3526 40.8174
83.7173 79.6314 73.5668 66.2099

107.0627 101.7096 84.0814 84.6732
124.7934 118.6537 109.6822 68.6960
140.2941 133.2784 123.2834 110.9551
1565.5113 147.7358 136.6556 122.9900
171.4338 162.8618 150.8473 135.5825

NN AWN - OIX

Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

En 1980

y: = B89.36622(1.09717)*(0.02935)° sazes” parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000

y: = 84.89791(1.09717)%(0.02935)° sz parax=0,1.2,3,4,5.6y7
En 2005

Y. = 78.53056(1 .09711)'(0.02935)“””' parax=0,1,23,4,58y7
En 2010

Vi = 70.67764(1.09717)(0.02935)° 7% parax=0,1,2,3,4,56y7

Con las funciones anteriores se estimaron los valores corespondientes a las Tasas Acumuladas
por edad para el orden de nacidos vivos igual a tres, siendo los resultados los siguientes:

Cuadro 13
1 922 2000 2005 2010
2.6229 2.4917 2.3049 2.0744

165.4891 14.7148 13.6110 12.2499
40.8815 38.9324 36.0125 32.4112
71.2514 67.6888 62.6122 58.3510
99.4558 94 4828 87.3968 78.6569
123.7620 117.5739 108.7560 97.8803
145.0309 137.7793 127.4460 114.7013
164.6991 156.4842 1447294 130.2564

NDNAWN SO
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Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

En 1980

Y = ae.927as(1.09376)‘(0.00751)"“"" parax=0,1,23,4,56y7
En 2000

Y. = 82.58147(1.09376)"(0.00757)° swrzt” parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2008

Yy« = 76.38786(1.10265)%(0.00883)° s parax=0,1,23,4,56y7
En 2010

Y. = 68.74908(1.09376)"(0.00757)° swraz’ parax=0,1,2,3,4.56y7

Las Tasas Acumuladas por edad estimadas para este orden de nacidos vivos fueron las

siguientes:
Cuadro 14
1022_ 2000 2005 2010
0.6581 0.6252 0.5783 0.5205
5.1458 4.8883 45217 4.0695

18.2183 17.3084 16.0103 14.4092
5 38.1828 35.3191 31.7872
66.8397 63.4977 58.7354 52.8818
93.8928 88.1883 82.5084 74.2578
119.2503 113.2878 104.7912 84.3121
1426082 | 1354778 125.3170 112.7853

NONAWONOIx
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Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

En 1990

y: = 68439.56545(0.63846)"(0.00001)° *°>° parax=0,1,23,4,5,6y7
En 2000

y: = 63306.59804(0.63846)%(0.00001)° sa0s3” parax=0,1,23,4,586y7
En 2005

Y. = 56975.93324(0.83845)'(o.ooom)"“’“" parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2010

y. ® 49853.94596(0.63846)°(0.00001)° ess* parax=0,1,2,3,4,56y7
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Las Funciones de Makeham anteriores describen el comportamientoe de las Tasas Acumuladas
por Edad para este orden de nacimiento, con ellas se calcularon los siguientes valores:

Cuadro 15
1590_ 2000 2005 2010
0.4850 0.4450 0.4037 0.3533
2.3007 21365 1.9229 1.6825
7.8256 7.2387 6.5148 §.7005

19.8819 18.4832 16.8349 14.5556
40.3397 37.3142 33.5828 29.3849
67.0034 61.8781 55.7803 48.8078
84.6434 87.5451 78.7906 68,9418
118.8526 108.0886 97.2798 B85.1198

NONAWGNOx

Tanto la Regién Norte como la Regién Pacifico Norte, presentan una caracteristica muy
particular, como ya se habia comentado en el inciso c) de este apartado: las Tasas Acumuladas por
edad y orden de nacimiento igual a § hijos nacidos vivos presentan un valor del parametro K
bastante grande en comparacién a los valores encontrados en los otros drdenes.

De acuerdo al proceso seguide para calcular las proyecciones anteriores, el parametro K se
maodifica pero mantiene un alto valor, lo que asegura que las proyecciones sean las esperadas.
Estos resultados se presentan, a continuacién en forma grafica.
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Tasas Acumuladas por Edad y Ordan de Nacimisnto

Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a dos para los afios
2000, 2005 y 2010 en la Regién Pacifico Norte de los Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimlento

Proysccitn de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres para fos afios
" 2000, 2005 y 2010 en la Regidn Pacifico Norte de ios Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden da Nacimiento
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Proyeccitn de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cuatro para los afios
2000, 2005 y 2010 en la Regién Pacifico Norte de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cinco para los aftos
2000, 2005 y 2010 en la Regién Pacifico Norte de los Estados Unidos Mexicanos.
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4.3.4 Regién Paclfico Sur.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

En 1990

Yo = 119.04142(1.07148)%(0.60781)°*"* parax=0,1,23,4,56y7
En 2000

Ye = 113.05935(1.01149)'(0.60151)"‘“‘" parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

Yo = 104.60765(1.07149)(0.60761)"*"* parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2010

Y. = 94.14689(1.07149)(0.60761)° 21300" parax=0,1,2,3,4,5,8y7

Con estas las funciones se obtuvieron las proyecciones buscadas y los valores estimados
{fueron los siguientes:

Cuadro 16
x 1990 2000 2008
____—_—-T

[+] 72.3308 68.7141 63.5605
1 114.5438 108.8185 100.6552
2 133.5332 126.8566 117.3423
3 145.7088 138.4235 128.0417
4 156.7409 148.8038 137.7360
5 168.0890 159.6846 147.7082
6 180.1388 171.1320 158.2971
7. 1 1930240 | 183.3736 | 160.6208

. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1890

yx = 87.09095(1.10849)*(0.26170)"*'*'? parax=0,1,2,3,4,58y7
En 2000

Ya = u:r:seuu.10049)‘(0.25170)""""' parax=0,1,23,4,586y7
En 2005

ye = 76.53121(1.10849)"(0.256170)° and parax=0,1,2,3,4,58y7
En 2010

Y = u.nooou.wuo)'(o.zn10)"-“"" parax=0,1,23,4,5,6y7
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Para este orden de nacimiento las proyecciones encontradas para los afios 2000, 2005 y 2010,

fueron los siguientes calculados:

Cuadro 17

1890 2000 2005 2010
21.9205 20.8245 19.2626 17.3364
546757 51.9419 48.0463 43.2416
84.6601 80.4271 74.3851 66.9556

107.7038 102.3185 964.6446 85.1801
126.3614 120.0433 111.0401 ©99.9361
143.3856 136.2163 126.0001 113.4001
160 4810 152.4569 141.0226 126.9204
178.56994 169.6694 156.89442 141.2498

NOUOAWNaOfX

. Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

En 1990
¥. = 82.62037(1.10826)"(0.05834)° > parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000
¥« = 78.48935(1.10826)'(0.05834)" %" parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2005
.
¥« = 72.60265(1.10826)"(0.05834)" " parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2010
.
¥x = 65,34239(1.10826)"(0.05834)° %" parax=0,1,2,3,4,56y7

Las Tasas Acumuladas estimadas por edad para este orden de nacidos vivos, con las funciones
de Makeham, fueron las siguientes:

Cuadro 18
1980 2002_ 2005 2010
4.8199 4.5789 4.2355 3.8119

20.0115 10.0109 17.5851 15.8266
44,9684 42.7200 39.51680 35.5644
72.7521 69.1145 83.89309 57.6378
98.7228 93.7866 86.7526 78.0774
121.9324 115.8358 107.1481 86.4333
143.2015 136.0414 125.8383 113.2545
163.7079 155.5225 143.8583 129.4725 |

NOMAWN2OIX
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Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

En 1980
.
¥« = 68.28812(1.12320)*(0.02033)" *'**° parax=0,1,23,4,58y7
En 2000
.
¥: = 64.87371(1.12320)*(0.02033)°°'**® parax=0,1,2,3,4,586y7
En 2005
¥. = 60.00818(1.12320)*(0.02033)° */*** parax=0,1,2, 3,4,56y7
En 2010
.
¥: = 54.00737(1.12320)7(0.02033)° >"**® parax=0,1,23,.4,56y7

Las Tasas Acumuladas por edad estimadas para este orden de nacidos vivos fueron las

siguientes:
Cuadro 18
199_1_) 2000 200_.': 2010
1.3884 1.3190 1.2200 1.0880
8.0565 7.6537 7.0796 8.3717

23.3963 222265 20.5595 18.5035
5 43.2482 40.0046 36.0041
70.2660 668.7527 61.7483 55.5716
84.8540 80.1113 83.3530 75.0177
118.4964 112.5715 104.1287 83.7158
141.5411 134.4841 124 3793 111.9413

NS WN-OIX
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Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

En 1980
«
¥« = 58.14489(1.14314)"(0.00659)° *'*? parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000
yx = 52.38764(1.14314)"(0.00659)" *'** parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2005
¥y, = 48.45857(1.14314)"(0.00659)° *'*? parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2010
.
¥« = 43.61271(1.14314)%(0.00659)° **** parax=0,1,2,3,4,56y7



Las Funciones de Makeham anteriores describen el comportamiento de las Tasas Acumuladas
por Edad para este orden de nacimiento, con ellas se calcularon los siguientes valores:

Cuadro 20
1980 2000 2008
0.3634 0.3452 0.3193
3.0717 2.9181 2.69982

11.7015 11.1164 10.2827
27.5961 26.2163 24.2501
48.7708 46.3323 42.8574
72.4593 68.8363 83.6738
96.9792 82.1302 85.2204
121.8933 115.7988 107.1137

NOMAWN - OfX

La Regién Pacifico Sur constituye una de las regiones con una tendencia menor a tasas altas,
ya que es precisamente en estas zonas donde la concentracién de poblacién es menor, la Funcién
de Makeham logra proyectar en forma aceptable los posibles movimientos de las tasas acumuladas.

Gréficamente los resultados se observan como a continuacién se muestran.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Proyeccidn de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a uno para los afios
2000, 2005 y 2010 en |a Regién Paclfico Sur de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a dos para los aflos
2000, 2005 y 2010 en la Regién Pacifico Sur de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres para fos afios
2000, 2005 y 2010 en la Regidn Pacifico Sur de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a custro para los afios
2000, 2005 y 2010 en la Regién Pacifico Sur de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cinco para los afios
2000, 2005 y 2010 en la Regién Pacifico Sur de los Estados Unidos Mexicanos,
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4.3.5 Regién Sur.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

En 1990

Ya = 103.21851(1.01009)‘(0.64437)“"““" parax=0,1,2,3,4,5,8y7
En 2000

Ve = 98.05764{1.07809)"(0.64437)°7"°" parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

y: = 90.70332(1.07809)7(0.64437)° avwor* parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2010

y. = 81.63299(1 .ouoo)‘(o.wu)"""" parax=0,1,223,4,56y7

Con estas las funciones se obtuvieron las proyscciones y los valores estimados fueron los
siguientes:

Cuadro 21
1990 2000 2005 2010
1990 | 2000 1 2008 % 2010 |
©6.5114 | 631650 | 56.4480 | 52.6022
101.0848 | ©6.0118 | 88.8107 | 79.9206
117.4842 | 1115910 | 103.2217 | ©2.8905
1223027 | 113.1300 | 101.8170
130.2042 | 132.3205 | 122.4048 | 110.1843
1502000 | 1427755 | 132.0674 | 118.8608
182.0537 | 1538510 | 142.4047 | 128.1642
174.7148_| 1859789 | 153.5305 | 1381774
65.6789

N@ N A WN - OIR
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. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1990

¥e ® 85.09822(1.11227)(0.30543)° "V parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000

Ye = no.uou(m1:21)'(0.30543)"-““" parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2005

Y. = 14.711;3(1.111:7)'(0.:0.'43)"-""" parax=0,1,2,3,4,6,6y7
En 2010

Y= o1.zaou(1.11221)‘(0.30543)“-“"" parax=0,1,2,3,4,5,68y7
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Los valores calculados fueron los siguientes:

Cuadroe 22

1990 2000 2005
250007 | 24.6012 | 22.8304 | 205554
567576 | 53.9196 | 498756 | 44.8881
84.4431 | B80.2208 | 74.2043 | 66.

106.4738 | 101.1502 | 93.5639

125.0081 | 118.7578 | 109.8509 .

142.3225 | 1352065 | 125.0860 | 112.5594

159.9002 | 151.9053 | 1405124 | 126.4611

1766245 | 169.6932 | 1569662 | 1412696

N O A WN o)X

Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

En 1990

¥, = 77.24384(1.12233)%(0.09341)°°*""* parax=0,1,2,3,4,586y7
En 2000

¥: = 73.38162(1.12233)°(0.09341)° sa’ parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

y. = 67.87800(1.12233)"(0.09344)" %' w parax=0,1,23,4,56y7
En 2010

.
¥« * 64.09020(1.42233)*(0.09344)° **"° parax=0,1,23,4,56y7

Las Tasas Acumuladas estimadas por edad para este orden de nacidos fueron las siguientes:

Cuadro 23
1990 2_000 2005 2010
7.2153 6.8546 8.3405 5.7064

25.1980 23.9381 22.1427 19.9284
51.1005 48.5455 44,9046 A0.4141
78.0654 74.1621 68.6000 61.7400
102.8899 87.7454 90.4145 81.3730
125.5649 119.2887 110.3402 99.3081
147.2132 139.8525 129.3838 116.4272
169.0237 160.5725 148.5296 133.67668

NP ™ WN O

89



Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

En 1990

Ya = 61.73428(1.14246)"(0.03574)" sozm” parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000

Y. = 58.64757(1.14246)%(0.03574)" sezwe” parax=0,1,23,4,56y7
En 2005

¥ = 54.24900(1.14246)7(0.03574)° sozwe’ parax=0,1,23,4,586y7
En 2010

Yo = 4a.sz410(1.14246)'(0.03574)"“"“' parax=0,1,2,3,4,5,6y7

Las Tasas Acumuladas por edad estimadas para este orden de nacidos vivos fueron las

siguientes:
Cuadro 24
1990 2000 2005 2010
2.2081 2.0858 1.9388 1.7448
11.1769 10.6181 9.8217 8.8396

20.0960 27.6412 25.5881 23.0113
52.4135 49.7928 46.0584 41.4525
77.0261 73.1748 67.6867 60.9180
101.1451 96.0878 88.8812 79.8931
124.8014 118.5613 109.6692 88.7023
148.7808 141.3418 130.7411 117.6670

NOMAWN-SOIX

Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

£n 1990

¥x = 51.44558(1,15496)"(0.01288)° "> parax=0,1,23,4,56y7
En 2000

Ye = 48.87330(1.15496)'(0.01283)"”""" parax=0,1,23,4,56y7
En 2005

Y = 45.20781(1.15496)'(0.01288)"”’“" parax=0,1,2,3,4,6586y7
En 2010

Vi = 40.5870:(1.15493)'(0.01288)"""’“' parax=0,1,2,3,4,56y7



Las Funciones de Makeham anteriores describen el comportamiento de las Tasas Acumuladas
por Edad para este orden de nacimiento, con ellas se calcularon los siguientes valores:

Cuadro 25
1990 2000 2005 2010
0.6625 0.6294 0.5822 0.5239
4.8880 46436 4.2954 3.8658

16.3652 15.5489 14.3809 12,8428
34.8142 33.073% 30.5930 27.5337
57.0902 54.2357 50.1680 45,1512
80.6303 76.5988 70.8539 63.7685
104.5218 99.2957 81.84806 82,6837
128 9882 122.5388 113.3484 | 102.0135

NOnEWN-SOX

La Regitn Sur constituye a su vez una de las regiones con una tendencia mayor a las tasas
altas, ya que es en estos estados donde existe mayor poblacién y en consecuencia una mayor
tendencia a la fecundidad. La Funcibn de Makeham describe y proyecta con gran veracidad la
situacién demografica de esta regidn.

Los datos pueden ser representados graficamente de la siguiente manera.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento iguaf a dos para los afios
00 2000, 2005 y 2010 en 1a Region Sur de los Estados Unidos Mexicanos.

-
=
o

g

en de Nacimiento

0 E 8

Tasas Acumuladas por Edad y Ord

-

.

° ! z ' g ¢ 5 s 7

—e—1590 - - B - - 2000 —&— 2005 —u—2010]




Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres para los afios
2000, 2005 y 2010 en la Regitn Sur de los Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Naclmlento

160

]
13

]

g

3

8

20

L '
0 1 2 3 Edaa s s

Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cuatro para los afios
2000, 2005 y 2010 en 1a Regién Sur de los Estados Unidos Mexicanos.

—— -

[—e—19%0 -- » --2000 —a—2005 ——2010]




140

e 2 g 8

Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento
s

Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cinco para los sfios
2000, 2005 y 2010 en la Regidn Sur de los Estados Unidos Mexicanos.

+ ~

r
1

2 3 emd 4 5 s
—+—1950 - - @ - - 2000 —A— 2005 ——2010]




4.3.6 Regién Golfo.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

En 1990

ya = 122.76583(1.08853)"(0.57969)° 2> parax=0,1,23,4,5,86y7
En 2000

¥x = 116.61785(1.08853)(0.57969)" arsad’ parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

yx = 107.87151(1.06853)"(0.57969)" s parax=0,1,2,3,4,586y7
En 2010

¥x = 97.08436(1.06853)"(0.57969)°**° parax=0,1,23,4,56y7

Una vez calculadas las Funciones de Makeham correspondientes se procedié a calcular lag
estimaciones para los valores proyectados de las Tasas Acumuladas por edad y orden de
nacimiento, dichos valores fueron los siguientes:

Cuadro 26

1990 2000 2008 2010
— e e B
71.1600 67.6020 62.5318 56.2787

113.0109 107.3604 99.3083 88.3776
134.5649 127.8367 | 118.2489 | 108.4240
148.1042 140.6980 | 130.1468 ( 117.1319
168.5381 151.6612 | 140.1941 126.1747
170.8479 1623055 | 150.1325 | 135.1193
182.6659 173.63268 | 160.5176 | 144.4659
195.2157 1854550 | 171.5458 | 154.3813

NOM AN O[x

. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1980

yx = 101.71534(1.09873)"(0.22786)°**"* parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2000

Yo = 96.62988(1.09873)%(0.22786)°4"" parax=0,1,23,4,56y7
En 2005

Y. = n.:azacu.mn)'(o.mae)"""" parax=0,1,2,3,4,5,6y7
€n 2010

Y = ao.uu2(1.me7:)'(o.zz1u)“-“"" parax=0,1,2,3,4,56y7
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Los valores encontrados para las proyecciones buscadas, a partir de las funciones anteriores

fueron los siguientes:

Cuadro 27

x 1990 2000 2005 2010

[+] 23.1788 22.0179 20.3666 18.3299
1 53.9253 51.6127 47.7417 42.9676
2 85.9357 82.0602 75.9057 68.3151
3 113.4623 107.9658 99.8684 89.8816
4 136.4288 129.5219 119.8077 107.8270
5 156.5888 148.5408 137.4003 123.6602
6 175.6189 166.6529 154.1539 138.7385
7 194.7103 184.9821 171.1084 153.9978

Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

£n 1890

£n 2000

En 2005

En 2010

Las Tasas Acumuladas estimadas por edad para este orden de

Yu

¥

Ya

¥x

90.28106(1.10313)*(0.06074)° *****

85.76701(1.10313)7(0.06074)° *

78.33448(1.10313)7(0.06074)°

71.40103(1.10313)*(0.06074)° sax3s”

de Makeham calculadas, fueron las sigulentes;

parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,58y7

parax=0,1,23,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,5,6y7

nacidos vivos, con las funciones

Cuadro 28

X 1990 2000 2005 2010

0 5.4841 5.2099 48192 4.3372
1 20.5559 19.5281 18.0835 16.2571
2 45.1855 42.9073 39.6892 35.7203
3 73.4528 89.7801 64.5466 58.0919
4 100.8320 95.7904 88.6061 79.7455
5 125.8118 119.5212 110.5571 99.5014
6 148.7594 141.3215 130.7224 117.6501
7 170.6430 | 162.1108 | 149.9525 | 134.9573
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Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivas.

En 1980

Y
En 2000

¥
En 2005

\
En 2010

Y:

.
= 52.86337(1.15427)'(0.03169)" >’

.
50.22020(1.15427)%(0.03169)° >’

= 46,45368(1.15427)(0.03169)"°'"’

.
= 41.80832(1.15427)"(0.03169)° >’

parax=0,1,23,4,56y7

parax=0,1,23,4,5,8y7

parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,23,4,58y7

Con las anteriores funciones se calcularon los siguientes valores:

Cuadro 29
X 1990 _ 2000 [ 2005 2010 |
0 1.8753 1.5815 1.4721 1.3248
1 8.25368 7.8409 7.2529 6.56276
2 22,0918 20.9872 19.4132 17.4719
3 41.5188 39.4428 36.4846 32.8361
4 63.5698 60.3913 55.8620 50.2758
5 86.4315 82.1099 75.9517 68.3565
[} 109.6973 104.2124 86.3965 88.7568
7 133.7801 127.0911 11745i93 1@.3034

Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

En 1890

Ya
En 2000

}
En 2005

Y=
En 2010

¥z

= 44.96832(1.15719)%(0.01213)° %"

.
= 42.71991(1.16719)7(0.01213)°°7

= 39.51591(1.15719)(0.01213)°%"

= 35.56432(1.15719)"(0.01213)° 5%

parax=0,1,2,3,4,5,6y7

parax=0,1,23,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,586y7

Las Funciones de Makeham anteriores describen el comportamiento de las Tasas Acumuladas
por Edad para este orden de nacimiento, con ellas se calcularon los siguientes valores:




Cuadro 30

. 1990 2000 2008 2010
T ——— e

] 0.5454 0.5181 0.4793 0.4313
1 3.2526 3.0900 2.8582 25724
2 10.5463 10.0180 9.2676 8.3408
3 23.3175 22.1516 20.4902 18.4412
4 40.5204 38.5029 35.6152 32.0537
5 60.5617 57.53368 53.2186 47.8987
] 82.2937 78.1790 72.3156 65.0840
7 105.3438 100.0766 92.5708 83.3138

Con el céiculo de los datos anteriores, se han presentado las proyecciones que para los afios
2000, 2005 y 2010 pueden esperarse en las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento
para la Regi6én Golfo de los Estados Unidos Mexicanos. Puede hacerse notar la gran importancia
que tiene encontrar las herramientas necesarias que ayuden la planeacion y prevencién, no séio a
corto plazo sino a largo plazo, de los programas nacionales de alienacién, salud y educacién.

Como una hemamienta que muestra de forma visual los resultados antes presentados se
tienen las siguientes gréaficas.
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Proyeccidn de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a uno para los afios
2000, 2005 y 2010 en fa Regién Goffo de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de [as Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres para los afios
2000, 2005 y 2010 en {a Regidn Golfo de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimjento igual a cuatro para los aftos
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Proyeccin de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento iguat a cinco para los afios
2000, 2005 y 2010 en la Regidn Golfo de fos Estades Unidos Mexicanos.
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4.3.7 Regién Centro Periférico.

- Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

En 1890

¥a = 367.84214(1,02858)"(0.20335)"*'"* parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000

Y = 549.23003(1.ouu)’(o.zosss)“-"“"' parax=0,1,2,3,4,5,8y7
En 2005

¥e = 323.00553(1.ouse)‘(o.zous)“"“' parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2010

Y: = zoo.nanu.ozass)'(o.zoaas)"""“" parax=0,1,2,2,4,56y7

Con estas funciones se pudo propercionar la estimacién correspondiente a los afios ya citados,
slendo estas las siguientes:

Cuadro 31

1990 2000 T 2005 T 3610 ]
74.7618 71.0237 85,6969 59.1273
242.6247 230.4934 213.2084 191.8858
343.7120 326.5264 302.0369 271.8332
. 387.1832 330.6445 305.6800
407.5504 387.1729 358.1348 322.3214
4221033 400.9981 370.8232 333.8308
434.9980 413.2481 382.2545 344.0290
4473633_ 425.2801 393.3841 354.0457

NOBAWNOX

- Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1990

¥x = 408.22929(1,02628)%(0.05954)° >’ parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2000

Y: = :m.unzu.ozeza)'(o.ossu)“-‘”"' parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

Y. = au.nusu.ozsza)'(o.osuu)"-”""' parax=0,1,2,3,4,586y7
En 2010

Ya = 322.05334(1.ozezn)'(o.osou)“-”“"' parax=0,1,2, 3,4,568y7
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Estas cuatro funciones estimaron las proyecciones para los aflos 2000, 2005 y 2010, por 1o que
los valores calculados fueron:

Cuadro 32

1980 2000 2005 2010
e L4 A S S

24.3080 23.0926 21.3607 19.2246
151.8021 144.2120 133.3961 120.0565
298.3810 283.4619 262.2023 | 235.9821
388.9008 367.5557 339.9890 305.9901
431.9207 410.3332 379.6582 341.6024
456.9092 434.0638 401.5090 361.3581
474.0533 450.3506 416.5743 374.9169
488 4212 464.0001 429.2001 386.2801

NN dWN - OX

Orden de Nacimiento igua! a tres hijos nacidos vivos.

En 1990

¥. = 374.79499(1.01984)"(0.01650)> > parax=0,1,23,4,56y7
En 2000

y: = 356.05524(1.01984)*(0.01650)° ‘=%’ parax=0,1,23,4,56y7
En 2005

y: = 329.35109{1.01984)"(0.01650)° ****’ : parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2010

Yy« = 296.41598(1.01984)%(0.01650)° andr parax=0,1,2,34,58y7

Las Tasas Acumuladas por edad para este orden, se estimaron a partir de las funciones
anteriores, obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 33
1990 2000 2005 2010
6.1857 5.8764 5.4357 4.8921

66.7291 63.3926 58.6382 52.7744
185.5646 176.2884 163.0649 146.7584
289.9321 2754355 | 2547778 { 229.3000
354.5014 338.7764 | 311.5181 280.3683
390.5322 371.0056 | 343.1802 | 308.8622
411.5647 390.9865 361.66256 | 325.4962
425.6274 404 3461 374.0201 336.6181

NORAWON SO
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Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivos.

En 1880

Y = 262.55951(1.03255)'(0.00492)"“““' parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000

Ve = wu:n53(1.03256)‘(0.00492)“““"’ parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

yx = 230.72411(1.03256)‘(0.00492)"““"' parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2010

¥x B 207.55115(1.o:szss)‘(o.omsz)"“““' parax=0,1,2,3,4,56y7

Asl las Tasas Acumuladas por edad estimadas para este orden de nacidos vivos fueron las
siguientes:

Cuadro 34
1990 2_000 2005 2010
1.2919 1.2273 1.1353 1.0218

26.0068 24.7063 22.8533 20.5680
99.5380 84.5611 87.4690 78.7221
174.0247 180.9728 144.8756
244.0686 | 231.8651 214.4753 193.0277
282.0079 | 287.9075 | 247.8144 | 223.0330
305.8971 290.6972 268.8950 | 242.0055
322.9492 | 306.8017 283.7916_| 255.4124

NO GOSN OIR
-
o«
o
a
o
@
o

Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

En 1990

¥x = 177.35223{1.05089)"(0.00112)"**** parax=0,1,2,3,4,58y7
En 2000

yx = 168.48482(1.05089)"(0.00112)° aansd parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2005

¥x = 155.84827(1.05089)"(0.00112)° o’ parax=0,1,23,4,56Yy7
En 2010

¥« ®  140.26345(1.05089)(0.00112)% 4> ' parax=0,1,2,3,4,5,6y7

o8



Con las Funciones de Makeham anteriores permitieron proyectar las Tasas Acumuladas por
Edad para este orden de nacimiento, obteniéndose los siguientes valores:

Cuadro 35
1990 _ 3000 20085 2010
0.1991 01692 0.1750 0.1575
8.8705 8.4270 7.7950 7.0155

50.0097 47.5093 43.9461 39.5515
111.6076 106.0273 98.0752 88.2677
164.3969 158.1771 144.4638 130.0174
201.0001 190.8501 176.6288 158.9660
226.06832 | 214.7600 1988.6520 178.7877
244 9078 | 232.6624 215.2128 193.8915

N A WN = OX

Con este orden se tienen ya las proyecciones para los cinco ordenes de nacimiento trabajados
durante el presente trabajo, dichas proyecciones corresponden a los afios 2000, 2005 y 2010. Es sin
duda la Region Centro Periférico, una region cuyas tasas presentan un alto grado de concentracion,
dado que aun conserva los rasgos de provincia, donde el nimero de hijos es grande, por lo que no
es de extrafiarse que sea una region donde las proyecciones de sus tasas acumuladas de
fecundidad, a pesar de que disminuyen con respecto a lo presentado en 1990, se mantengan altas
en comparacion con otras regiones. De aqui Ia importancia de buscar los medios suficientes para
ofrecer condiciones dignas a los habitantes de estos estados.

Como presentacion grafica de estos resultados tenemos los siguientes graficos.



Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a uno para los afios
2000, 2005y 2010 en la Regidn Centro Periférico de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a dos para los afios
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Proyeccidn de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres para fos afios
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimlento

Proyeccion de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cuatro pars los aflos
2000, 2005 y 2010 en la Regidn Centro Periférico de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cinco para los aflos
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4.3.8 Regi6n Centro.

. Orden de Nacimiento igual a un hijo nacido vivo.

En 1890
.
Ya = 140.72211(1.06143)"(0.54162)° ™% parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000
¥ = 133.68801(1.06143)%(0.54182)" ™ parax=0,1,2,3,4,586y7
En 2005
.
y: = 123.65956(1.08143)*(0.54182)° ™ parax=0,1,2,3,4,5,6y7
En 2010
.
¥x = 111.29360(1.06143)"(0.54162)" " parax=0,1,213,4,56y7

Con estas las funciones se obtuvieron las proyecciones bt y los

fueron los siguientes:

Cuadro 36

Aow0 2000
78.2177 72.4088 66.9763
124.7048 | 118.4896 | 1008.5844
150.3416 | 142.8245 132.1127
185.6702 | 157.38668 145.5826
177.7966 168.9067 156.2387
189.3313 176.8647 166.3749
201.15631 191,0855 176.7633
213.5691 202.8906 187.6738

~NORAAWLN - O

. Orden de Nacimiento igual a dos hijos nacidos vivos.

En 1990

¥ = 114.84240(1.08929)%(0.17442)" "% parax=0,1,2,3,4,56y7
En 2000

¥« = 109.10028(1.08929)"(0.17442)" s0edz parax=0,1,2,2,4,5,6y7
En 2005

Yz = 100.91778(1.08929)'(0.17“2)"“;’ parax=0,1,23,4,56y7
En 2010

y: = 90.82598(1.08929)"(0.17442)° souz” parax=0,1,2,3,4,56y7
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Para este orden de nacimiento las proyecciones encontradas para los afos 2000, 2005 y 2010,
fueron los siguientes calculados:

Cuadro 37

1990 2000 2005 2010
20.0308 19.0283 17.6021 15.8419
51.8610 49.2680 45.5729 41.0156
87.4119 83.0413 76.8132 69.1319

118.6605 112.7275 104.2729 83.8456
144.427 137.2057 126.9163 114.2238
166.3773 158.0585 148.2041 131.5837
186.4191 177.0982 1683.8158 147.4342
205.9735 195.6748 180.8992 162.8993

~NOOMAWN-OIX

Orden de Nacimiento igual a tres hijos nacidos vivos.

En 1990

Y« = 92.48768(1.09904)"(0.03883)° " parax=0,1,23,4,58y7
En 2000

¥: = 87.86325(1.09904)"(0.03883)° sr10a’ parax=0,1,2,3,4,568y7
En 2005

Y = 81.27355(1.09904)'(0.03033)"”“" parax=0,1,2,3,4,586y7
En 2010

¥: = 73.14169(1.08904)(0.03883)" snee” parax=0,1,2,3,4,56y7

Las Tasas Acumuladas estimadas por edad para este orden de nacidos vivos, con las funciones
de Makeham, fueron las siguientes:

Cuadro 38
19&0 2000 2005 2010
3.5914 3.4119 3.1560 2.8404

15.8541 15.0814 13.8318 12.5388
38.5969 38.6870 33.9170 30.5253
66.8538 63.5111 58.7477 52.8730
95.3105 90.5450 83.7541 75.3787
121.5596 115.4816 106.8205 96.1385
1454701 138.1966 127.8318 115.0488
167.8551 159.4623 147.5027 132.7524

NDO A WN -2 O
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Orden de Nacimiento igual a cuatro hijos nacidos vivas.

En 1880

En 2000

En 2005

En 2010

.
yx = 51,53453(1.15044)%(0.019803)°*'*%*

y« = 48.95781(1.15044)"(0.01903)° °®*

Y

¥x

.
= 45.28597(1.15044)"(0.01903)° %%

.
= 40,75737(1.15044)"(0.01903)° **°**

parax=0,1,23,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,58y7

parax=0,1,2,3,4,58y7

Las Tasas Acumuladas por edad estimadas para este orden de nacidos vivos fueron

siguientes:

Cuadro 39

X 1980 2000 ﬂos

[¢] 0.8808 0.8317 0.86819
1 5.3806 5.1211 4.7370
2 15.9800 15.1810 14.0425
3 32.6017 30.9716 28.6488
4 5§3.0502 50.3976 46.8178
5 75.2816 71.5175 66.1537
6 68.33680 93.4192 86.4128
7 122.1692 116.0607 107.3562

Orden de Nacimiento igual a cinco hijos nacidos vivos.

En 1980

En 2000

En 2005

En 2010

¥s

Y=

Ys

Ys

= 44.51699(1.15171)%(0.00757)°

= 42.29114(1.15171)'(0.00757)“““'

= 39.11930(1.15171)%(0.00757)° %%

= 35.20737(1.15171)’(0.00757)‘""‘”'
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parax=0,1,223,4,5,68y7

parax=0,1,2,3,4,58y7

parax=0,1,223,4,56y7

parax=0,1,2,3,4,58y7
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Las Funciones de Makeham anteriores describen el comportamiento de las Tasas Acumuladas
por Edad para este orden de nacimiento, con ellas se calcularon los siguientes valores:

Cuadro 30
1990 2000 20&? 2010
0.3369 0.3201 0.2960 0.2684
1.9601 1.8821 1.7224 1.6502
6.6643 6.3311 5.8563 52707

X 15.0330 13.8055 12.5150
29.5580 28.0801 25,9741 23.3767
47.0308 44,6790 41.3281 37.1953
87.2256 63.8643 59.0745 53.1870
89.4493 84.8788 78,6035 70.7432

NOOA WA Ofx
-
o
[-]
N
&
N

Es sin duda la regidn centro donde un mayor numero de poblacién se concentra, sin embargo
fas tasas acumuladas de fecundidad destacan por no ser las mds altas de las regiones observadas.
Lo que muestra que el nacimiento de infantes en esta regién esta mas controlado, ya sea porque los
programas de control natal y la orientacién a las parejas es mayor o por que los niveles de
educacion y concepto de la maternidad es diferente. Sin embargo, no por ello deja de ser importante
la utiidad de proyectar estas tasas para tener bases matemdticas que soporten y gulen los

programas regionales y nacionales de poblacién,

Con esta regién se finaliza la presentacion de proyecciones para las ocho regiones en las que
fue divida la Reptblica Mexicana, para su analisis. Cabe destacar la gran importancia de la Funcién
de Makeham en este proceso, siendo precisamente esta la principal protagonista de este trabajo.

Como sucedié con las otras regiones, a continuacién se presentan las graficas de las

proyecciones anteriores.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Proyeccion de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a uno para los aflos
2000, 2005 y 2010 en la Regién Centro de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a dos para los afios
2000, 2005 y 2010 en Ia Regién Centro de los Estados Unidos Mexicancs.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento

Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a tres
para los afios 2000, 2005 y 2010 en la Regién Centro de los Estados Unidos Mexicanos.
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a custro
para los afios 2000, 2005 y 2010 en la Regién Centro de los Estados Unidos Mexicanos.
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Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimlento
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Proyeccién de las Tasas Acumuladas por Edad y Orden de Nacimiento igual a cinco
para los ailos 2000, 2005 y 2010 en fa Regitn Centro de os Estados Unidos Mexicanos.
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CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos podemos concluir una serie de situaciones que se
observaron a través de! presente trabajo. En primer lugar la aplicacién del método de los
grupos no superpuestos para el calculo de los pardametros K, a, b y d de la Funcion de
Makeham, corresponde el primer paso para lograr la estimacién de los valores de las
Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para los Estados Unidos Mexicanos
en 1990.

Este método como se puede comprobar es so6lo una opcion para el cdlculo
buscado, ya que existen otras alternativas que pueden aplicarse como es el caso de el
método de los grupos superpuestos.

Sin embargo, el método aqui empleado resulté sencillo de establecer y sobre todo
de aplicar, sin olvidar que el caiculo correcto de las tasas observadas garantizan una
mayor confiabilidad. La caracteristica de funcién de ajuste de la Funcidn de Makeham
permite disminuir los posibles errores que humana y técnicamente pueden suscitarse al
levantar un censo. Aunado a esto la aplicacién de un método de correccidn de valores,
siempre sera de gran ayuda para mejorar los valores obtenidos.

Fueron de gran ayuda los resultados estadisticos aplicados durante la realizacién
del estos métodos, como fueron el calculo del Coeficiente de Correlacién, el Error
Relativo o el calculo de los coeficientes de regresion lo que muestra la interrelacién que
existe entre disciplinas

Como se pudo observar las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento,
tanto a nive! nacional como regional, pudieron reproducirse con un alto grado de
correlacidn entre las tasas observadas y las estimadas a través de la Funciéon de
Makeham con sus parametros corregidos. Asl mismo el calculo del Error Relativo
permitid establecer con mayor seguridad la eficiencia de la Funcién de Makeham para la
reproduccién de estimaciones. Tal como lo mostré el célculo del Coeficiente de
Correlacién para cada caso, el cual a nivel nacional varié entre el 0.99993508 para el
orden de dos hijos nacidos vivos y el 0.99998792 para el orden de cuatro hijos nacidos
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vivos. Coeficientes cuya aproximaciéon a uno es realmente significativa. Y como se
muestra en el apartado [V, los coeficientes obtenidos cada una de las regiones y para
cada orden de nacido vivo presentan resuitados semejantes. Mientras que los Errores
Relativos calculados varlan entre un 0.05% del orden de tres hijos nacidos vivos a un -
0.002% para el orden de dos hijos vivos nacidos vivos, esto a nivel nacional; lo cual nos
demostré la eficiencia de la Funcién de Makeham en |a estimacién de las Tasas
Acumuladas por orden de nacimiento.

Dentro de los datos obtenidos tenemos que a nivel nacional la Tasa Acumulada
por orden de nacimiento igual a uno en promedio fue de 153.753% mientras que la
regién Sur presento la Tasa promedio mas pequefa con un 130.017% con respecto a la
media nacional. Por otra parte, la Regi6n Centro Periférico se distinguié por tener la tasa
promedio mas alta, 1a cual fue de 344.990%.

Para el orden de nacimiento igual a dos, a nivel nacional se presenté una tasa
promedio de 115.861% y a nivel regional fue la Regién Pacifico Norte, fa region que
presenta la menor tasa promedio, 106.465%. Mientras que nuevamente la Regién Centro
Periférico, presenta !a tasa mas alta con 339.088%.

Es en la Regidn Centro donde a partir del orden de nacimiento igual a tres, se
presentan las menores tasas promedio, para el orden de nacimiento igual a tres una tasa
de! 81.886% contra una tasa a nivel nacional de 84.189%. Para el cuarto orden, una tasa
del 50.474% y para el quinto, una tasa del 32.256 contra las tasas 56.841 y 39.421% a
nivel Republica Mexicana.

Y es en la Regién Centro Periférico donde se presentan las tasas mas altas como
pudo observarse: para el orden de nacido vivo igual a tres, la tasa fue de 266.330%,
para el orden de nacido vivo igual a cuatro de 183.130% y para el Ultimo orden de
125.882%.

Como un punto a comentar se encuentran los resultados obtenidos en los
parametros para la Regién Norte y Regiéon Pacifico Norte en el orden del quinto hijo
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nacido vivo, cuyos valores salieron mas alla de la tendencia observada para los otros
érdenes de nacimiento. Esto sin embargo, no afecto el calculo de la estimacién.

Por otra parte las proyecciones que se proponen para los aflos 2000, 2005 y
2010, representan una forma de estimar estas tasas, puede proponerse como un futuro
estudio la realizacidn de las proyecciones a través de la Funcion de Makeham
considerando la informacion de los censos anteriores, lo cual podra aportar un enfoque
diferente. Sin embargo considero que la variacion en los pardmetros de la Funcién de
Makeham es una buena propuesta para predecir futuros valores.

Los resultados obtenidos con la aplicacién de el método en los cinco casos de
érdenes de nacimiento para las siete regiones y a nivel nacional ratifican la valiosa
aportacion que implica la Funcién de Makeham.

El objetivo del presente trabajo se cumplié al lograr estimar con gran confiabilidad
las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento para los Estados Unidos
Mexicanos en 1990 a través de la Funcién de Makeham, ademas de presentar las
proyecciones para los afios 2000, 2005 y 2010 de dichas tasas.

Pero sobre todo considero que la principal contribucién de este trabajo es la
demostracién de que la Funcién de Makeham, puede ser un modelo matematico de gran
utilidad en la reproduccion del fendmeno demografico de la fecundidad visto a través de
las Tasas Acumuladas de Fecundidad. Por lo tanto, es posible considerar que dentro de
los alcances obtenidos con este trabajo se encuentra el corroborar en gran medida las
hipbtesis de Albino Bocaz, quien al proponer la Funcién de Makeham en diversas
aplicaciones de la Demografia, abre las puertas a un sin fin de posibilidades de estudio y

soluciones.

Existen pues, grandes posibilidades y suficiente campo de estudio para quienes
con interés y aplicacién deseen aportar sus conocimientos en la afinacién de
herramientas que apoyen el anélisis de las variables demogréficas, y cuyos resultados
aporten elementos importantes en la planeacién de los recursos de nuestro pals.
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ANEXO



Resultados necesarios para el calculo de los pardmetros de la Funcién de Makeham que
estima las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento igual dos para los Estados
Unidos Mexicanos en 1990.

Cuadro 1
Grupo | Edad ¥x log y« s AS A°S
x
1 o 20.504 1.31183
1 53.452 1.72797 3.03980
2 2 85.648 1.93424
3 112,877 | 2.05299 3.98723| 0.04742
3 4 135.106 2.13087
5 154.888 2.18898 4.32064] 0.33341 -0.61401,
4 ) 173.000 2.23804
7 190.952 2.28092 4.51897| 0.18833] -0.1

Con estos resultados se estimaron los parametros a, b y d, los cuales son:

a = 1.09663 b = 0.20560
d = 0.46903

Mientras que para calcular el paradmetro K, se utilizaron los siguientes resultados:

Cuadro 2
) ] 2 2

x a* a b V.ma'p® V. ¥Ys Yo Ve
0 1.00000 | 1.00000 0.20560 0.20580 0.04227 20.504 421554
1 1.09663 | 0.46903 0.47620 0.52221 0.27270 53.452 27.91347
2 1.20259 | 0.21999 0.70611 0.84918 0.72108 85.048 72.98436
3 1.31880 | 0.10318 0.84541 1.12020 1.25485 112,977 | 126.55644
4 1.44823 | 0.04839 0.82630 1.33965 1.70487 135.108 | 180.99471
5 1.58598 | 0.02270 0.96473 1.53006 2.34105 154,868 | 236.95573
] 1.73923 | 0.01065 0.88330 1.71019 2.92475 173.000 | 285.86201
7 1.80729 | 0.00499 0.98213 1.89229 3.58075 190.952 | 361.33869

12.932 1,300.819

Por lo tanto:

K = 101.05214



Resultados necesarios para el calculo de los parametros de la Funcion de Makeham que
estima las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento igual tres para los
Estados Unidos Mexicanos en 1990.

Cuadro 3
Grupo | Edad Ys tog ¥« S AS A’S
X
1 1] 3.503 0.54448
1 18.292 1.26226 1,80674
2 2 42213 162544
3 70.645 1.84508 3.47453| 1.66778
3 4 58753 1.65458
5 124.348 2.09464 4.08919]  0.61466) -1.05312]
4 6 147.218 2718796
7 168.282 2.22604 4.38400] 0.30481 -0.30985j

Con estos resultados se estiman los parametros a, b y d, los cuales son:

a = 1.10639 b = 0.04259
d = 0.54242

Y los siguientes resuitados permiten estimar el parametro K:

Cuadro 4
[} n 2 2

x a’ d* b? Va=a'b Vi ¥e ¥ Va
] 1.0000Q | 1.00000 0.04259 0.04259 0.00181 3.503 0.14921
1 1.10639 | 0.54242 | 0.18051 | 0.19972 | 0.03989 18.292 3.65324
2 1.22411 | 0.28422 0.38510 0.48385 0.23392 42213 20.41619
3 1.35434 { 0.15859 | 0.60429 | 0.81842 | 0.66981 70.645 57.81733
4 1.49844 | 0.08657 | 0.76093 | 1.14020 | 1.30006 §8.753 | 112.59818
5 1.85786 | 0.04696 0.86226 1.42951 2.04348 124.348 { 177.75704
8 1.83425 | 0.02547 | 0.92278 | 1.69257 | 2.86479 147.218 | 249.17746
7 2.02940 | 0.01382 0.95733 1.94281 3.77453 1688.282 | 326.84089

10.92830 948.50954

Por o tanto:

K = 86.79389



Resultados necesarios para el calculo de los parametros de la Funcién de Makeham que
estima las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento igual cuatro para los
Estados Unidos Mexicanos en 1990.

Cuadro §
Grupo | Edad ¥x log yx s AS A°S
x
1 5] 1.049 0.02084
1 6.440 0.80886 0.82980
2 2 19617 | 1.28263
a 38.695 | 1.58766 2.88029| 2.05049
3 4 81.387 | 1.78807
5 85.187 | 1.93037 3.71845| 0.83816] -1.21233
4 6 109.360 | 2.03889
7 132.820 | 2.12326 4.16218] 0.44371] -0.39445)

Con estos resuitados podemos estimar los parametros a, b y d, los cuales son:

1.15710 b = 0.02013
0.57040

a
d

El parametro K se estima a partir de ia siguiente infarmacién:

Cuadro 6
) . 2 E}

x o d be Vi=a'h? Vs ¥ A
[+] 1.00000 | 1.00000 0.02013 0.02013 0.00041 1.049 0.02112
1 1.15710 | 0.57040 0.10777 0.12470 0.01555 6.440 0.80302
2 1.33887 | 0.32538 | 0.28063 | 0.37573 | 0.14117 19.617 7.37058
3 1.564921 | 0.18559 | 0.48441 0.75045 | 056317 38.695 29.03889
4 1.79258 | 0.105868 0.668137 1.18556 1.40555 61.387 7277752
5 2.07419 | 0.06038 0.78891 1.63843 2.868446 85.187 | 139.57271
8 2.40004 | 0.03444 0.87414 2.09708 4.40144 109.369 | 220.45193
7 277708 | 0.01965 | 0.92614 | 2.57196 | 6.61409 132,820 | 341.80795

15.82674 820.64372

Por lo tanto:

K = 51.85171



Resultados necesarios para el caiculo de los parametros de la Funcién de Makeham que
estima las Tasas Acumuladas por edad y orden de nacimiento igual cinco para los
Estados Unidos Mexicanos en 1890.

Cuadro 7
Grupo | Edad A 109 ¥ S AS A'S
b3
1 0 0482 | -0.31717
1 2.220 0.34815 0.03098
F3 3 B6.968 | 095272
3 21.086 | 1.32400 2.27672 | 2.24574
E) 4 37.960 | 1.57832
5 58.339 | 1.78596 3.34528| 1.08857] -1.17717
s ) 81.276 | 1.90007
7 104.988 | 2.02114 3.93111| 0.68583{ -0.48274

Con estos resultados se estiman los parametros a, b y d, los cuales son:

a = 1.15495 b = 0.00867
d = 0.64038

Mientras que el pardmetro K se calcula a partir de los siguilentes resuitados:

EY = 2 2

= ol a* o Vy=a'b? Vi Yu ¥e Vi
[»] 1.00000 | 1.00000 0.00867 0.00867 0.00008 0.482 0.00418
1 1.15495 | 0.64038 0.04780 0.05521 0.00306 2.229 0.12307
2 1.33390 | 0.41008 0.14268 0.19032 0.03622 8.968 1.70884
3 1.54058 | 0.26261 0.28739 0.44274 0.18602 21.088 9.33578
4 1.77920 | 0.16817 0.45000 0.80068 0.64108 37.960 30.39380
5 2.05498 | 0.10769 0.599689 1.23235 1.51868 58.338 71.80423
6 2.37339 | 0.06898 0.72076 1.71063 2.026827 81.278 139.03660
7 274114 | 0.04416 0.81083 2.22260 493995 | 104.988 233.34552
10.26138 485.039082

Por lo tanto:

K = 4734659
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