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OBSERVATIONS ABOUT THE USE OF THE GOMPERTZ
FUNCTION IN THE STUDY OF FERTILITY

SUMMARY

The purpose of this work is to study the levels, pat-
terns and trends of fertility by cohorts within four Latin
American countries duringaperiod of approximately twenty
years.

The term level should be interpreted as the total
number of children born alive (per woman or per thousand
women) at the end of her reproductive period; by pattern
should be understood the evolution of fertility according
to age group of the women, which can be represented by
the curves of age-specific fertility rates. As to trend, it
should be interpreted as the change or lack of change in
fertility over time.

In order to fulfill this purpose, it was decided to study
the level and pattern of fertility for real and hypothetical
cohorts, and then, comparing the results obtained in each
cohort, to investigate the trend.

Due to the different characteristics of fertility analyses
by real or by hypothetical cohorts, it was decided to adjust
the results by using the Gompertz function.

The conclusion was reached that, although this func-
tion has great possibilities for adjustment purposes, it is not
satisfactory in this situation on account of the poor quality
of the basic information.
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1. INTRODUCCION

1.  Objetivos

El presente trabajo tuvo por objeto inicial estudiar el comporta-
miento de la fecundidad por cohortes durante un periodo de 20 afios a-
proximadamente en las zonas rurales de 4 paises de la América Latina.
En concreto, pretendiase analizar la fecundidad segin su nivel, su patron
y su tendencia a través del tiempo.

Entiéndese por nivel la indicacién del nimero total de hijos naci-
dos vivos (por mujer o por mil mujeres) al término del periodo repro-
ductivo de la mujer; por consiguiente, el nivel queda determinado por
la tasa total de fecundidad.

El patrén es el comportamiento de la fecundidad de acuerdo con
los grupos de edades de las mujeres y puede representarse mediante las
curvas de las tasas especificas por edad, las que se pueden analizar me-
diante la mediana, la varianza, etc. Por ultimo, el establecimiento de la
tendencia permite indicar si el nivel de la fecundidad se mantiene cons-
tante o registra alteraciones (aumento o disminucién durante el perio-
do considerado).

Para alcanzar el objetivo seflalado se decidid estudiar separada-
mente el nivel y el patron de cada cohorte real e hipotética. Después,
mediante la comparacion de los resultados obtenidos para las distintas
cohortes, se analizar{a la tendencia. Por consiguiente, el analisis de la
fecundidad por cohortes permite una comprension temporal del fené-
meno.

2. Cohortes reales y cohortes hipotéticas.

El andlisis de la fecundidad por cohortes reales e hipotéticas pre-
senta caracteristicas distintas. La cohorte real permite determinar la fe-
cundidad de un mismo grupo de mujeres (excluyendo en este caso a las
fallecidas y a las migrantes) durante su periodo reproductivo, esto es,
entre los 15 y los 49 afios de edad; de ahi que, segiin una suposicion im-
plicita en el estudio de las cohortes reales, la fecundidad de las mujeres
fallecidas o migrantes no es distinta de la fecundidad de las sobrevivien-
tes. Otra suposicion basica consiste en que las cohortes reales no estan
sujetas a efectos temporales, como las guerras, las crisis econémicas, etc.,
porque en caso contrario originarian una curva de fecundidad anormal,
toda vez que tales efectos temporales no son constantes. Por ejemplo,
es de esperar que una cohorte de mujeres que inici6 su periodo repro-
ductivo en el afio 1930 vea su fecundidad afectada en forma anormal
como consecuencia de la guerra ocurrida entre los afios de 1939 y 1945.
Ademds, las suposiciones se aceptan por el hecho de que no existen da-
tos para rechazarlas.
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Ninguna de las suposiciones sefialadas se presenta en el caso de las
cohortes hipotéticas porque éstas estin compuestas por grupos distintos
de mujeres que completan su periodo reproductivo de 15 a 19 afios,
dentro de los distintos grupos de edades, en un determinado afio. De
esta manera, una cohorte hipotética mantiene constante, para todos los
grupos de edades, el efecto temporal. Una cohorte hipotética anula asi-
mismo la incidencia de la fecundidad diferencial porque, conforme se di-
jo anteriormente, la cohorte esta formada por grupos distintos de muje-
res.

3. Eleccion del medio analitico.

Teniendo en cuenta las consideraciones apuntadas y basindose en
algunas referencias bibliogrificas, se opt6é por utilizar la funcion de
Gompertz por reunir aparentemente las caracteristicas necesarias para
el estudio. Existia ademds el antecedente de que otros autores, como
Martins (1967), Carrasco (1972), Murphy y Nagnur, también habian
empleado esta funcion en el estudio de la fecundidad. Esta ultima cir-
cunstancia hacia posible comparar los resultados que se obtuviesen.

Ii. LA FUNCION DE GOMPERTZ COMO MEDIO ANALITICO
PARA EL ESTUDIO DE LA FECUNDIDAD

La finalidad que se persigue al ajustar las tasas de fecundidad con
funciones matematicas es transformar el conjunto de informaciones ba-
sicas existentes en una serie de medidas que resuman y permitan com-
prender el desenvolvimiento de la fecundidad.

Ademis, en el caso de que las tasas presenten irregularidades me-
nores, se pueden rectificar mediante una funcion ajustada. Un objetivo
secundario consiste en extrapolar las tasas para completar la fecundidad
de las cohortes truncas. Se decidi6 aplicar las tasas acumuladas (suma
de las tasas especificas por edad), por suponerse que en esta forma se e-
vitaria el problema de la mala declaracion de la edad, tanto de 1a madre
como del hijo. Por consiguiente, las tasas especificas afectadas se obtie-
nen por derivacion.

La funcién de Gompertz se expresa analiticamente:
t
Y(t) - KAB';  K>0; 0<A<1; 0<B<I

donde.K Ay Bson los parametros que hay que determinar; ! representa
laedady Y(t) es la fecundidad acumulada hasta la edad ¢t inclusive.

La funcion de Gompertz es de gran utilidad porque ofrece la posi-
bilidad de unainterpretacion demogrifica de los pardametros K, Ay B.
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Cuando t crece infinitamente, Bt tiende a ceroy Y(t) se aproxima a K
En otras palabras, K es la asintota superior de la funcion de Gompertz.
O sea, K puede interpretarse como si fuera la tasa total de fecundidad
de la cohorte real o hipotética. Cuando f tiende a cero, Y(t) se aproxi-
ma a KA; esto es, A representa una proporcion de la tasa total ya obte-
nida. La interpretacion del pardmetro B es mas compleja. La intenta-
ron Murphy y Nagnur, quienes mantuvieron fijos los parametros Ky A
y construyeron una familia de curvas de tasas especificas (primera deri-
vada de la funcion de Gompertz) con diferentes valores de B. Estos au-
tores encontraron que amedida que aumenta B, se achata la curva de las
tasas especificas y aumenta por lo tanto la varianza de la curva.

La principal desventaja que presenta la funcion de Gompertz es el
mal ajuste en las edades extremas. Esto ocurre porque la funcion tiene
una asintota superior (K)y una inferior (0). Esto significa que aunque
tedricamente no existe fecundidad entre las mujeres mayores de 50 a-
flos y menores de 15, analiticamente existiria todavia la posibilidad de
que tuvieran hijos. Conviene sefialar ademds que el ajuste es mas defi-
ciente en el caso de las tasas especificas, pues €stas constituyen una pri-
mera derivada de las tasas acumuladas.

IIl. DESARROLLO

Los datos basicos para el programa de ajuste de la funcién son los
siguientes:

a)  Las tasas acumuladas por edades individuales, y
b)  Las edades inicial y final del periodo reproductivo.

~ Los datos fundamentales acerca de las tasas se obtienen de la his-
toria de los partos, utilizindose para ello las dos variables siguientes:

a) el dato del nacimiento de la entrevistada, y

b) el dato del nacimiento del hijo.

La historia de los partos permite obtener informaciones retrospec-
tivas. Como se sefial6 anteriormente, las investigaciones PECF AL-RURAL
se efectuaron con mujeres que tenian entre 15y 49 afios en 1969 y en
1970. De este modo se pudo obtener informaciones desde el afio 1935
hasta el afio de la entrevista, pues una mujer que en 1969 tenia 49 afios,
en 1935 tenia 15 y ya habia entrado en su periodo reproductivo. El
principal problema que se presenta en el analisis de estos antecedentes
del pasado esla forma triangular de la informaci6n basica, o sea, el trun-
camiento de las cohortes reales e hipotéticas (véase el diagrama).
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Se decidié ajustar 21 cohortes reales y 21 cohortes hipotéticas,

distribuidas de la siguiente manera:

a)

b)

Cohortes reales: de 1935 a 1955 inclusive. Una cohorte de
1950, por ejemplo, se refiere a un grupo de mujeres cuyo
periodo reproductivo se inicid en 1950. Esta cohorte esla
unica (15 a 49 afios) con 35 valores; el nimero de informa-
ciones disminuye gradualmente hasta la cohorte de 1955
(15 a 29 afios, con 15 valores).

Cohortes hipotéticas: de 1949 a 1969 inclusive. La cohor-
te de 1949 es la que tiene el menor niimero de informacio-
nes (15 a 29 anos; 15 valores), aumentando gradualmente
hasta la cohorte de 1969 (15 a 49 afios; 35 valores), que es
la Ginica completa.
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Se determind que 15 valores constituirian el nimero minimo de
los datos basicos necesarios para el andlisis, teniéndose en cuenta el su-
puesto de que las mujeres de 30 afios ya habian completado el 50 por
ciento de su fecundidad total 1/.

IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
1. Resultados

Se ajustd tinicamente la funcion de Gompertz a 84 cohortes reales
e hipotéticas de Costa Rica y Perii (42 reales y 42 hipotéticas). Nose
prosigui6 con la funcion porque el andlisis de los resultados ya obteni-
dos demostro la existencia de problemas que hasta ahora parecen impo-
sibles de resolver.

El coeficiente de correlacion miltiple (R2) gara las 84 cohortes a-
justadas presentaba un valor de 0,9, en tanto (x<) variaba entre Oy 1.
Ambos resultados indican un buen ajuste de la funcién a los datos ob-
servados. Se establecio que el niimero méaximo de tasas acumuladas pa-
ra cada cohorte era de 35, pues éste representa el intervalo entre la edad
inicial (15) y la edad final (49) del periodo reproductivo. En este estu-
dio, el numero de tasas vari6 entre 15 y 33 (multiplos de 3; véase el a-
péndice), lo que indica la presencia de cohortes truncas y practicamen-
te completas.

En los cuadros 1y 2 aparecen dos cohortes estudiadas, con las ta-
sas observadas y ajustadas, y en el cuadro 3 la serie de parimetros refe-
rentes a las cohortes hipotéticas de Costa Rica para los afios 1949-1969.
La cohorte de 1949 es la que tiene menos datos observados y la de 1969
es la mds completa. Obsérvese al comienzo un aumento del nivel de la
fecundidad y hacia el final una disminucién.

2. Prueba del empleo de la funcion de Gompertz

Una vez obtenidos los valores correspondientes de las 84 cohortes,
se procedio aefectuar una prueba con el proposito de verificar eventua-
les alteraciones en el empleo de la funcion de Gompertz con cohortes
truncas y completas en diferentes edades. Esta prueba es muy impor-
tante porque la mayor parte de las cohortes estan truncas e importaba
saber si un nimero variable de valores por cohorte afectaba o no la esti-
macion de los parametros. Dicha prueba consistid en truncar las cohor-

1/  Véase el apéndice; en €l se describe el método de ajuste de la fun-
cion de Gompertz.

42



tes, ajustarlas a la funcion de Gompertz y comparar los nuevos parame-
tros y las tasas asi ajustados con los resultados anteriores. La prueba se
aplico a 8 cohortes distintas, obteniéndose siempre los mismos resulta-
dos: variaban tanto los parametros como las tasas ajustadas.

De los tres parametros K, 4 y B, el que ofrece mayor potenciali-
dad analitica es K, porque es posible interpretarlo como la tasa total de
fecundidad. Es por eso que los resultados de las 8 cohortes truncadas a
la edad de 35 afios (cuadros 4 y 5) son bastante interesantes, pues el
nuevo parametro K es siempre mas bajo que el anterior. En los cuadros
1 y 2 puede observarse que las nuevas tasas extrapoladas son mas bajas
que las ajustadas, las que a su vez ya eran inferiores a las observadas. El
procedimiento culmina con un nuevo valor de K inferior al precedente
y puede decirse con bastante seguridad que es ain mas bajo que el ob-
servado. Esta ultima observacion se basa en el hecho de que el pardme-
tro K es en realidad una extrapolacién ad infinitum de la funcion de
Gompertz.

El anilisis de los cuadros 6 y 7 destaca otro aspecto importante
de la funcién. Se observa que el valor de equis cuadrado para las cohor-
tes truncadas a la edad de 35 afios es siempre menor que el valor ante-
rior. Esto confirma lo que se advirtid en el capitulo II en relacion con
el mal ajuste de la funcion de Gompertz en las edades extremas. Al rea-
lizar la prueba se eliminaron los valores finales y esto permitié un mejor
ajuste. Pero la pequefia ventaja obtenida con este mejor ajuste se pierde
con la extrapolacién de las tasas, como lo indican los resultados obteni-
dos para las 8 cohortes.

Asi pues, es evidente que la funcién de Gompertz cuando se utili-

za para extrapolar, tiende a subestimar las tasas. Volviendo al cuadro 3,

obsérvase que estos resultados son engafiosos, pues en su mayoria las co-

gortes son truncas y por consiguiente los parametros K estan extrapola-
0s.

3. Conclusion

Considerando que el objetivo inicial consistia en estudiar el com-
portamiento de la fecundidad durante un periodo de 20 afios por me-
dio de cohortes y recordando también que las informaciones retrospec-
tivas tienen forma triangular (cohortes truncas), puede concluirse que
la funcién de Gompertz, aun cuando ofrece grandes posibilidades de a-
juste, no sirve, de acuerdo con la informacién disponible, para el anali-
sis deseado. En la practica, el problema se origina en el truncamiento
de las informaciones basicas.
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Cuadro 1

COSTA RICA: TASAS ACUMULADAS DE FECUNDIDAD
REFERENTES A LA COHORTE HIPOTETICA DE 1963

Edades Tasas observadas Tasas ajustadas  Prueba
15 0,013 0,214 0,191
16 0,196 0,332 0,307
17 0,384 0,489 0,463
18 0,604 0,688 0,665
19 0,909 0,931 0,912
20 1,256 1,215 1,204
21 1,673 1,537 1,535
22 2,026 1,891 1,898
23 2,327 2,271 2,287
24 2,656 2,669 2,693
25 3,070 3,078 3,107
26 3,548 3,491 3,522
27 3,914 3,901 3,930
28 4,328 4,303 4,327
29 4,622 4,693 4,707
30 5,015 5,065 5,068
31 5,349 5,419 5,406
32 5,772 5,751 5,721
33 5,985 6,061 6,012
34 6,237 6,349 6,279
35 6,650 6,614 6,523
36 6,916 6,858 6,743*
37 7,109 7,080 6,943*
38 7,295 7,282 7,123*
39 7,457 7,465 7,285%
40 7,617 7,631 7,429*
41 7,847 7,780 7,558%*
42 - 7,914* 7,672*
43 - 8,034* 7,774*
44 - 8,142* 7,865*
45 - 8,238* 7,945*
46 - 8,324* 8,016*
47 - 8,400* 8,078*
4§ - 8,469* 8,133*
49 - 8,529* 8,182*

Falta de informacion basica.

* Valores extrapolados.

44



Cuadro 2

PERU: TASAS ACUMULADAS DE FECUNDIDAD REFERENTES A

LA COHORTE HIPOTETICA DE 1966

Edades Tasas observadas Tasas ajustadas  Prueba
15 0,063 0,202 0,178
16 0,158 0,293 0,267
17 0,306 0,411 0,384
18 0,511 0,557 0,533
19 0,672 0,733 0,713
20 0,985 0,939 0,926
21 1,203 1,174 1,169
22 1,632 1,437 1,441
23 1,767 1,724 1,736
24 2,084 2,032 2,052
25 2,377 2,357 2,383
26 2,833 2,695 2,724
27 3,108 3,041 3,070
28 3,351 3,391 3,417
29 3,684 3,741 3,761
30 4,045 4,089 4,097
31 4,370 4,430 4,423
32 4,657 4,762 4,737
33 5,033 5,083 5,087
34 5,333 5,391 5,321
35 5,711 5,685 5,589
36 6,086 5,964 5,840*
37 6,250 6,228 6,074*
38 6,525 6,476 6,291*
39 6,733 6,708 6,492*
40 6,838 6,925 6,677*
41 7,080 7,127 6,847*
42 7,193 7,314 7,003*
43 7,631 7,486 7,146%*
44 7,680 7,646 7,275*
45 - 7,793* 7,394*
46 - 7,928* 7,501*
47 - 8,051* 7,599*
48 - 8,165* 7,687*
49 - 8,269* 7,766*

- Falta de informacion basica.

* Valores extrapolados.
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Cuadro 3

COSTA RICA: VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA FUNCION
DE GOMPERTZ PARA COHORTES HIPOTETICAS. 1949-1969

Parametros

Afios
K A B

1949 6,513 0,0180 0,8650
1950 9,727 0,0107 0,8776
1951 7,866 0,0117 0,8704
1952 8,242 0,0231 0,8862
1953 7,409 0,0254 0,8754
1954 8,260 0,0141 0,8585
1955 8,291 0,0171 0,8727
1956 9,614 0,0224 0,8764
1957 8,814 0,0219 0,8797
1958 9,025 0,0145 0,8784
1959 10,212 0,0229 0,8874
1960 9,022 0,0201 0,8849
1961 10,038 0,0194 0,8795
1962 10,073 0,0158 0,8800
1963 8,999 0,0238 0,8826
1964 9,776 0,0265 0,8844
1965 9,539 0,0143 0,8694
1966 8,618 0,0219 0,8756
1967 8,619 0,0199 0,8758
1968 8,482 0,0201 0,8814
1969 7,778 0,0180 0,8662
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Cuadro 4

COSTA RICA: COMPARACION ENTRE LOS PARAMETROS DE
LAS MISMAS COHORTES TRUNCADAS EN EDADES DISTINTAS

Edad al . Cohortes hipotéticas
truncamiento Parametros
1960 1963 1966 1969
35 K 8,3679 8,5338 7,8224 17,3300
A 0,0185 10,0224 0,0180 0,0152
B 0,8756 0,8760 0,8605 0,8557
38 K 9,0221
A 0,0201
B 0,8845
41 K 8,9990
A 0,0238
B 0,8826
44 K 8,6179
A 0,0219
B 0,8756
47 K 7,7781
A 0,0180
B 0,8662
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Cuadro §

PERU: COMPARACION ENTRE LOS PARAMETROS DE LAS
MISMAS COHORTES TRUNCADAS EN EDADES DISTINTAS

Edad al Pars Cohortes hipotéticas
. arame tros
truncamiento 1960 1963 1966 1969

35 K 7,2891 7,3234 84774 7,4615
A 0,0202 0,0122 0,0210 0,0155
B 0,8769 0,8670 0,8946 0,8554

38 K 7,8038
A 0,0217
B 0,8849

41 K 8,4154
A 0,0161
B 0,8853

44 K 9,2916
A 0,0217
B 0,9024

47 K 7,7077
A 0,0165
B 0,8604
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Cuadro 6

COSTA RICA: COMPARACION DE LOS VALORES DE EQUIS
CUADRADO DE LAS MISMAS COHORTES TRUNCADAS EN

EDADES DISTINTAS
Cohortes hipotéticas Equis cuadrado
1960 Ajustada 0,215
Prueba 0,147
1963 Ajustada 0,311
Prueba 0,257
1966 Ajustada 0,336
Prueba 0,180
1969 Ajustada 0,204
Prueba 0,119
Cuadro 7

PERU: COMPARACION DE LOS VALORES DE EQUIS CUADRADO
DE LAS MISMAS COHORTES TRUNCADAS EN EDADES DISTINTAS

Cohortes hipotéticas Equis cuadrado
1960 Ajustada 0,324
Prueba 0,252
1963 Ajustada 0,259
Prueba 0,104
1966 Ajustada 0,229
Prueba 0,163
1969 Ajustada 0,133
Prueba 0,102
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APENDICE
METODO DE AJUSTE

En esta parte del trabajo se siguen las sugestiones del profesor
Albino Bocaz, del Centro Latinoamericano de Demografia, quien elabo-
r6 un método analitico para el ajuste cuando se emplea la funcion de
Gompertz.

Sea la funcion de Gompertz:
t
Y() = KAB ; k>0, o0<a<1; o<B<1, (1)

donde K, Ay Bson los parametros por determinar; ¢ representa la edad
y Y (t)]a fecundidad acumulada hasta la edad ¢ inclusive. Y aun, Y es
una variable dependiente y t una variable independiente. Esto représen-
ta un problema de regresion simple, pues Y depende solamente de t, pe-
ro una regresién no puede reducirse a una forma lineal; por el contrario,
tritase de una regresion curvilinea.

Obteniendo los logaritmos naturales de (1):

Iny = InK+ Bt InA )
y derivando:
Fay- 4.t ¢ Bt ina . 4B
dy= y d%...y Bt,% +y .t Bt ln[X'dBli
Xl = X2 Cl + X3 C2+ X4 C3 (3)
de donde:
- _dK
7Y S ¢
XY o= g
x3=y.Bt cy = lnA.%B-
X4=y.t.Bt

, La ecuacion (3) esla formula corriente de correlacidn lineal multi-
ple:
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Xg=X] [C].

en donde X es la matriz cuyas columnas son X5, X3, X4 ¥ C es el vector
de los componentes ¢q, ¢y y c3. Para despejar ¢, se multiplican ambos
términos de la ecuacidén por la inversa de X(X°).

Entonces: X X1 =XXC

Despejando: € = (X*X) 1 XX,

Para poder formar la matriz X se necesitan los valores de las cons-
tantes K, A y B. A estas constantes se les atribuye un valor inicial K,
Ag y By, que se calcula por el método de grupos que se vera posterior-
mente. Calcllanse sucesivamente K, A;, By; Ky, A2, B,; etc,, hasta
que las diferencias de los valores i con los anteriores i-1 sean insignifi-
cantes.

De la ecuacidn (3) tenemos:

X~ 4
dkK = Cl K
Entonces: K; = Kg(1+cy)
En general: Kioq = K; (1+ ¢;)
dA - ¢
x 2
dA = C2 A
Entonces: Al = Apg(1+cy)
En general: At = Aj(l+cy)
dB _
Ina=g =c3
. _._B
dB *m—o N C3
Ent : = c
ntonces By = By(l+ Tr’?A_O')
. - c
En general: B, =B (1 +——ln1i]-

Si los valores del vector ¢ resultaran muy pequefios y los valores
i+ 1 se aproximaran a los de i, ello indicaria valores aceptables de las
constantes.
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Método de grupos para estimar Kg, Aq Y By

Los logaritmos del vector se obtienen de los valores observados
(tasas acumuladas por edad) y sus elementos se dividen en 3 grupos i-
guales. El resto del mayor valor multiplo de 3 se abandona. La sumato-
ria de cada grupoes: S;,S,y Sj.

De la ecuacidn (2) se tiene:

parax = 0 Inyg= InK+InA
parax = 1 Iny.= InK+BinA
parax = 2 Iny,= InK+ B2inA

parax = n-1 Iny,. 1= InK+ B 1 maA

) n-1
De donde: Sl =3 lny- = nlmK + InA . E_rl__'_l.
i=0 J B-1
2n-1 n
SH= 3 lnyj=n[nK+Bn.InA.B.B+ll
j=n
3n-1
S3= 3 lnyj = nlnK + B2 . InA En__l
Z B-1

Del sistema de ecuaciones anteriores:

] N2
Sz-sl‘ IHA%T]_IJ_
n_yy2

S3-Sy= mA. B B"

535 pn
Sy -8
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Entonces: n S3 - 82
Bg Sy-8)
1

Bn -
nAy= (Sy -Sy).90_— _
0= (52 -5
(B" - 1)?
1 Sy-5;
lnko—n(sl ‘_Bg-l )

Como complemento se pueden calcular otras 2 medidas que ayu-
dan a comprender mejor el desenvolvimiento de la fecundidad. Tales
medidas son:

a) Edad mediana (M); es la edad a que una cohorte completa
el 50 por ciento de su fecundidad total;

b) Intervalo intercuartil (R); es el niimero necesario de afios
para que se complete el 50 por ciento de la fecundidad to-
tal de la cohorte.

Sea la funcién de Gompertz:

t
Y(t) - KAB'; K>0; 0<A<1; 0<B<I

en donde K, A y B son los parimetros por determinar, ¢t representa la
edad y Y(t) la fecundidad acumulada hasta la edad ¢ inclusive.

Sea t. la edad final del periodo reproductivo y t; una edad cual-
quiera del mismo periodo. Entonces:

Y(ti) Bt. Bt . (1)
OV REERLARE

donde Y(t;) representa el total de los hijos nacidos vivos hasta la edad
t inclusive e i= 1, 2, 3, 4.

Resolviendo la ecuacidn (1) parai = 2 se obtiene M.
Blc
inoS5-A

-1
M= t,-= (ln B) In
< nA

(2

Resolviendo la ecuacién (1) parai- 1 ei- 3, para obtener R, tenemos:
t
-1{, ,Ino75-ABC
R=ty-t; = (InB) "~ |In( 22272~ At ) (3)
In 0,25 AB'c
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