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LISTA DE SIMEOLOS

Matriz de proyeccién femenina de fecundidad constante, por grupos quin-
quenales, para el periodo (a, b) ¥ cuyo orden cronolégico es n. n toma

los valores 0, 1, 2, ceavs »
Matriz de proyeeccién femenina de fecundidad constante,

Matriz de transformacidn en la hipdtesis de que la fecundidad es cons-

tante.

Matriz de transformacidn en la hipStesis de que la fecundidad es des-

cendente.

Poblacidén femenina por grupos de edacdes correspondiente al afio i, cal-

culada por el método de los componentes,

Poblacidn femenina por grupo de edades correspondiente al afio i, calcuw

lada por el método de una matriz de transformacidn, usando chn

Poblacidén femenina por grupos de edades correspondiente al afio i, cal-

culada nor el método de una matriz de transformacidn, usando de.

Probabilidad de supervivencia al finalizar el perfodo cuinquenal (a, b),

de un recién nacido,

Probabilidad de gue una persona de edad cumplida entre x y x+4 llegue

con vida al grupo de cdad x+5, x+%, al finalizar ¢l perfodo (a; b).

Tasa de fecundidad del grupo cue se cncuentra cntre las edsdes cumplidos

X ¥ X+, on el afio a.






' I, INTRODUGGION .

1, las proyecciones de poblacién tienen importancié tanto desdé un punto de
vista tebrico como préctlco. El enfoque tedrico es 1mportante, .pues dando cdiver-
sas h1p6t651s del comnartamlento de los componentes demogrdficos a través del
tiempo puede 1nvest1garse como y hasta qué punto influyen éstos en 1a estrue-
tura de la poblacién, por ejemplo, con un determinado anel de fecundidad
constante y mortalidad descendente, observar cdmo puede disminuir el -porcen=
taje de personas en edad de trabajar y por lo tanto hacerse mis gravoso el

peso de quienes deben mantener a la poblacién desocupada; o bien ver qué impop--
tancia relativa toma el grupe de persconas c¢e 0 a 15 anos, qulenes deberén re—~
cibir educacidén primaria y secundaria y representar una erogacidn’ determlnada
del capital con que cuenta un gobiermo;o analiszar cémo varia el grupd de per~
sonas de 65 afios y mds para quienes los plhnes de aubllaclén y Seguros de pen=

siones son indispensables.

ml_punto de vista préctico reviéte particular importangia en la actuali~
dad,en que los paises menos adelantadbs tratan de aceleréf“éﬁ .desarrollo éco~‘
némico y social fijdndose metas y preparando planes que eleven el nivel de vim
da y el nivel cultural de 1a poblaclén. las proyecclones proporclonan una
base cualitativa y cuantitativa de los recursos humancs, tantoe para la oferta
como para la demanda. Es posible asi, comparar en términos numéricos los re-
oulsltos humenos que un plan de desarrollo dsterminado nace51ta para el logro -
de obaetlvos e introducir, si fueran necesarios, los aaustes para ‘estar acor—:

des a la realidad,

Existen diversos tipos de proyecciocnes éntrellas caue estdn las de la po-
blacidén pof sexo y edad que suministran la base para las proyecciones de'pobléw
cidn total, poblacibn econdmicamente activa y la meyoria de los tipos restantes
de proyecciones demogrdficas. Su utilidad es grande por ejemplo, si dado el
nimero proyectado de habitantes por sexo y edad de un pafs y una estimacidn
del consumo adecuado de un producto determinado por persona, segin su sexo,
pueden calcularse las necesidades que habrd de consumo y por lo tanto prever
1a produccidn de dicho producto en el futuro.
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2 Dependiendc de los datos que se tengan, se pueden aplicar distintos méto~-
dos para proyectar la poblacién. Si'Se‘tienen la poblacién por sexo vy edad al
punto de partida, estadisticas vitales y una tabla de vida para cada sexo, el
ndmero de supervivientes que habrd en épocas futuras puede calcularse moediante
la apllcac16n por separado de lag’ probabllldades de superv1Vencla ¥ las tasas
de fecundldad proyectadas para coda sexo, por grupos quinquenales, decenales,
etc. de edad; también serd poslble calcular &1 efecto de la migracidén sobre las
poblaciones futuras. Hste método se conoce con el nombre ds "los componentes®
y.es el mfs usado cuando los datos 1o permiten. Cabe hacer notar que la apli-
‘cacién de este método requiere del uso de mcdelos matemdticos como son las

“tablas modelo de Naclones Unidas.,

"Mﬁtodos maﬁeméticosﬁxuos son agquellos én los que se determina una curva
'que deseriba el movimiento‘de una poblacidn determinéda'y por medio de ella se
estima Ja poblacién en el fuburo. Este tipo de método no explica‘el por qué
de las variaciones en el tamafio de la poblacién en el tiempo, mientras que el
método de los componentes, usa de las matemdticas péro por su propia naturaleza
permite observar cémo los componentes demogrdplcos han dado como resultado un
volumen de poblacidn cualaulera. '

Cuando sc requiera con31der"r los plunes de cons tzucclon de VlVl&nda cone
factor muy importante en los camblos dumogra*Lcos, o los camblos que se es~
peran en los ingresos, la educacidn, la mlgrac16n, etc. como factores que

“influyen en el crecimiento futuro de una pobiacién; puede recurrirse a los

métodos econdmicos!,

El presente trabajo tiene como objetivo e¢ab0ﬁar una metodologia que
permita hacer proyecciones de pobl acidn por ¢l método de los componentes, de
wna manera mis compacta y répida, usando las mitrices como elementq de tra-

‘bajo ¥y las computadoras electrénicas como herfamieﬁta de cilculo.

Pars simplificar el cilculo, sc trabagarﬁ unlcamente con’ muaerﬂs an
grupos qulnquenales hasta el de 45 a 49 afios, que os el dltimo on que gene-

ralnente‘ se supong que la fecundldad ticne 1mportanc1a¢

‘“I



ITI, MATRICTS DE PROYECCICN

1, La idea de utilizar una matriz para proyectar la poblacién por sexo y'edad,
estd implicita en el método llamado de los componentes, utilizade por P.XK.
Whelpton en los afios siguientes a 1930, sistama que desde entonces se aplica

con €xito a las proyecciones de roblacidn eonshituyendo wun valioso método dempw

griaficos

La sencillez y claridad de ura mairiz de proyeceidn, scn propiedades fun-
damentales, dado que en ella eshén contenidos los elementos esenciales de fe-
cundidad y mortalidad de una poblacifsa en forma separada, primer rengldén y

subdiagonal respectivamerte.

Mediante el uso de'computadoras, el tiebajo con matrices de proyeccidn
ge reduce notablemente en cuanto a laboriosidad de cdlculo, permitiendo agranw
dar el tamafio de la matris tanto como se¢ quiera sin perjuicio de complicar el
programa de compvtadera, pudiencos hacer multirlicaciones snengives o elevacio-
nes de potencia en forma rdpida y sencilla, con el objoto de obbener las pcblaw
ciones futuras a largo plazo y abservar el efecto preducide por una determinada .
hipbtesis de fecundidad en la estructura relativa de la poblacién por sexo ¥y
edad,

la matriz de proyeccién tiene varias propiedades matem*tlcas ue estdn en.
proy proy q

funcibn de sus rafices caracteristicas., "Ja rafz caracteristica dominante es la

exponencial de la tasa intrfuceca de crecimianbho nchural, y si la matriz es ele=-

vada sucesivamente a expeonentes mayorss, 1o zofmesicidn por edad llega a ser
1 .
estable"~/ desde una magnitud de potenc1a deuhvmlnada en adelante. -

Estas caracterfsticas le dan una 1Fportancia sobresaliente al uso de las
matrices para proyectar la composmclén de una poola016n por su sencillez,

medios de cdleculo y propiedades matemétlcasu

2, Una matriz de proyeccién quinquenal hasta el grupo 45-L9 tiene la forma:

1/ Keyfitz,K: "The population projection as a matrix operator, Demogravhy,
1964, Vols 1, N® 1. pdg. 56.



Ot 59 10-14 15-19 20-2L 25-29 30-34 35-3% AO-hh L4549

O-h |0 35 &5 8y 8y ¥ 4, g 3y a1._1;1
5-9 | ay, O o 0 0 0 0 0 0 o
10-14 ‘ 0 &y O 0 0 0 0 0 0 0
15-19 o o 8z 0 0 0 0 0 0 0
20-21, 0 .0 0 ag O 0 0 0 0 0
25-29 ’ o 0. .. 0 0 85 O 0 0 0 0
30-31, ‘ 0o 0 0 0 0 gy O 0 0 0
35-39 { o o 0 o 0 0 agy O 0 0
LO~49 E 0 0 0 0 0 0 0 agg O 0
!
1:;35-1%3 fL 0 o0 0 0 0 0 0 0 809 © ]
do;lg:!ios elomentes 9,12_, 13; ers By,7g50D los quu contiocnon las caracteris-

© L bye6Y
th?? de fecundidad c¢s la poblacidén y los elementos 3o1s 991 s fggs By, 9
sog 10q que contienen las caractcristlcas de la mortalidad. Serf una matriz

para una poblac15n cerrada.

Una matriz de proyecc16n femenina, pcr giupos quinquenales hasta el

de 45-4G, se calcula de la manera siguiente:

— L. ey
'O O .£¢-euo:c. O O
| 6065 |

) {5P L. o PNERR LSO 0 :0

pb0~65 _ ' ph0=65

: 0 5 5"'90--.:-. 0 O
| : 2 : :
; : : : :
: 0 0 oc--.o.c.'. 0 0
|
| . ‘
i 6065
10 0 o..ocna--o SP"-FO”'LIJ-I- 0
l_..._ o

Esto es la matriz de supervivencia fenenina,



la matriz de fecundidad seri:

(w— —

60 60 €0
-« K
0 ¢ f10-1."% T1sm197%es g
F60: 0 (8] 0 O bobosanipid O
. . . s :
') L o 4 ..
6 0 0 O o ® B 9 s e sg O
B p60-65 ok N
donde K = 5é=m- s BY noeimientos fomonincs, y B nacimientos totales;
p50-65 Bos
5 probabilidad de supervivencia de una recién nacida.
Sil es una vatriz identiced de 10:10, 1a mntriz de proyeceidn femenina se-
ré irunl a: . P{)O- b5, _AD T4 -'“960—65
Lo b F w-—lt—éu-ﬂ-i——
¥ adquiriri finalmente la forma siguiente:
] O"’l{. 5"‘9 __lon.u} L] LI—OMZEI\" L! 5“1"9
r ' I
60=H5 60 60~65 60
0" - Ak ccesocomn LXK * :
Lo B2 el e . 19" 5" h0-1 1 L0408
{
60-65 ;
10~1 P crea .
L |5 Oy 0 0 0 0 !
' 60-65 ’ j
15wl LR
5-19 | 0 5 5- 9 0 0. o
LO«-L,A Il 0 0 0 coen 0. 0~
. : 60—65
i B 8] 0 0 oomre
b5k 57104, 0

/[{)O 6)

"Esta matrlz sord Jla.mada dc,n‘rro del pra,sbnte trabajo !

Sc espeeificd anteriormunt. quu csta matriz es para una poblacién cerrada,

sin embargo pucde construirse una matriz de proycceidn con migracién incluide

como componcntc demosrifico, .



III. METODOLOGIA USADA

1. Para llegar a un método ¥itil st hicieron las consideracioncs siguicentes:

S¢ analizan primero las ganancins de mortalidad para grupos nuinquenales

femeninos, segin varie la csperanza de vida al nacer. (Véase cl cuadre 1).

Se puede ver en el cuadro 1 que la ganancia en csperanza de vida os la mis~
ma de la columna (1) a la (2) que de la (2) 2 1a (3), es cecir, 2.5. En virtud
de esta éqnstancia, las ganancias por mortalidad de las columnas (L) v (5) son
similarcs; esto sc muestra on el grifico 1,

s

Cuadro 1

GANANCTIAS DE MORTALIDAD S5GIN LA ESPERANZL DE VIDA

5%, w8, . _((_:21 3)

Edad 8 =40 8wi2s 8 =5 (4 (2

(1) (23 (3) (ry (5)

0~ 4 0.9105 0,9209 0.93C0 1,011, 1.0099
5- 9 . 0,9707 0.5742 0.9773 1,0036 1.0032
10 - 14 0.9701 0.9734 0.9764 1.0034 1,0031
15 - 19 0.9587 0.9631 0.9671 1.00L6 12,0042
20 - 2} ¢.9500 0,9555 0.9606 1.0058 1.0053
25 « 25 0.9456 0.5520 0.9577 1.0067 1.0060
30 - 34 0.9519 0,9450 0.7550 1,0075 1.0063
35 - 39 0.9372 0.9,,8 0.9513 21,0081 1.0069

KO - 44 0.9290 . - 0.9369 0,943 . 1.0085 1.0075

Fuente: Naciones Unidas: “Métodos para preparar proyccciones de poblacidn®,
Manual TIX, tabla V, - _
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Grafico L

GANANGIA EN MORTALIDAD AL PASAR DE 80-—-40 A 80=42.5 Y IE 8 42,5 A 8 =45
P _ . _ | o “

5" X, 45 -
SPX:X*5‘

EE— — B i T
1,012L o |

1,011

14210
1,009

1.008

1,007
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Tl | | L ! |

Fuente: Cuadro 1. : Edad (x)



Como sé sabe, la gahancia en mortalidad va disminuyendo conforme las ¢onm=
diciones de vida son mejores, por lo tanto, se hard ahora la comparacién entre
la gahancia'de mortalidad que hay cuande la esperanza de vida es mayor que las
aque originaron el grdfico 1, esperando que las discrepancias sean menores aun

cuando no sea igual la ganancia de esperanza de vida.

Cuadro 2

CANANCIAS EN MORTATIDATY SECUTT DISTINTAS
FSPERANZAS DE VITd

€= 65.28 P80= 63420
e O a/ . Xoxth b/
8= .20 8 = 60:40
Edad X 2t ’ Px,x+h
Ganancia en 80 = 3,04 Ganancia =n go = 2,80
O- 4 1.,0065 1.,0062
5= 9 1.00%9 1.0018
10 - 15 16020 1.0019
15 - 19 - 1.0027 1.0026
20 - 24 1.0032 11,0031
25 = 29 1,0033 1,0032
30 -~ 3L 1.0033 1.0033
35 ~ 39 1.0034 1.0C32
L0 = L 1,035 . 1,0033

Fuentes: 2/ Benftez, Radl y Cabrera, Gustavo: Proyeccio-

nes de la poblacidn de México, 1950-198Q.
Banco de México, pégina 37, tabla XII-2,

b/ Naciones Unidas: Op. cit., tabla V.

En el grifico 2 se presentan estas ganancizs. Se observa la gran simili-
tud en ambas lineas, que estd determinada por la mds alta ésperanza'de vida, al
grado de poder fundamentar Ja hipdtesis de que fueran las mismas, o sea, que
dicha ganancia es mis o menos constante cuando la esperanza de vida fluctda al-
‘rededor de 63 afios. | - B I



Gréfico 2

GANANCIAS EN MORTALIDAD AL PASAR DE 8o=£~2.?_4 a 8o=65.28 Y DE 2;60.40 a 8O=63, 20

5Fx, x4 |
1 ] | ! | { ] 1
1,008 — \ _
1,007 = 8, 62,24 - €5, 20 -
80 0,40 — 6%.20
1,006 —
1,005 o]
1,004 e -
1,003 —
1,002 -
1,001 ' ]
o | | | | | | 1 l
> 10 15 20 25 30 35 40

Fuente: cuadro 2 S Edad {x)
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Ias proyecciones de la esperanza de vida hechas por Benftez y Cabrera
para México son: ’

Cuadro 3

MEXICO: PROYROCION DFE LA ESPERANZA DE
VIDA AL NACER Y SUS DIFERENCIAS

o’ o rar T 1y - P
Fadzdo 8, femanina /5
1 Afnlqé 62.72)

920 - z 2; 3,04
1985-197 5e

o 2,34

19701975 6712 1.9 .
19751980 6951, ’

Fuente: Benltesm, Hadl y Oabrera, Gusitavo:
op- git., pég. 35.

la ganancia en afies en la esperanse de vida al nacer no es constante,
sin embargo las gananclas en mwortalidad serdn muy similares,

Analizando la proyeccién hecha por Guillermo Maccld de las esperanzas de
vida para Costa Rica se ve lo siguiente:

Cradro 4

COSTA RICA: PROYECCION DR 1A EGPERANZA
DE VIDA AL NACER Y SUS DIFERENCIAS-

Periodo 80 femenine &
1963-1968 6T7.14, '2
1968-1973 69469 "2

2.28
1973-1978 T1.97

Fuente: Maccib, Guillermo: Costa Rica:
Proyecciones de poblacidén por
sexo y grupos de edad, 1950-1978,
CELADE, Serie G, N® 95, pég. 1L,
Santiago, Chile, 19647.
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. . Q . .
la ganancia en afios por periodo en la €, ©s mis uniforme en esta proyeccidn,
por lo que se esperarid una mayor similitud en las ganancias por mortalidad en

los mismos perizdos.,
Hasta el momento se ha visto lo siguiente:

Se puede wnsiderar a corte plazo, somebancla en las ganancias por morta-
lidad si:
. Q -
a) la ganancia en e0 por periodo es mas o menos constante, y

o} . P 3
b) la &, €S alta en el principic del pericdo,

De acuerdo a la notacidén expresada en el cagitulo II, seccidn 2, ce puede

buscar una matriz de transformacién T, tal que:

LOm65 650
IO T - 11:L

de tal modo que en dicha matriz de transformacidn se encuentren contenidos los
clomentos del cambin cn mortalidad v fccundidad del perfodo 60-65 al 65-70,

Si esos camblos son aproximadamente constantes en el tiempo, en vez de calcular
M 077 (como debicron habor sido calculados Mng65 ¥ MQS“TO ), sc puede

2
obtencr automé&ticamente si se efectida la siguicento opcracidn:

L =2

¥ por consecuencia:

1@&5""70 T - MZO"75 T 1@5'“80

de este modo se tendrian las 4 matrices de proyeccién a partir de 2 solamente.

Se calcularin 2 matrices de transformacién, una en la hipétesis de que
1a fecundided es constante y otra en la de que es descendente, denominada rese

pectivamente ch ¥y de .



Esto se hace con el objcto de tener 2 tipos de cambio en la fecundidad y
poder efectuar 2 proyecciones de poblacidn de tal modo de formar un intervale

dentro del cual puede caer con mis scguridad la poblacién futura.

- Al siguiente y

£
W

Se denota como N6O 21 verctor de noblacidn iniecial, N

asi sucesivamente.

*
Ahora bien, Costa Rica es un pais_que tiene condiclones de mortalidad y

fecundidad,semejantes a las de México, por lo que se puede intentar hacer una

proyeccidn de Costa Rica, tenicndo como base una sola matriz de proyeceidn, la

M83~68 y las matrices de transformacidn de Méxino para fecundidad constante

y descendente ch v de s trabajando asl ccn una sola metriz de proyveceién

y no con 2 comc ¢n el caso de México, Ila proyeccidn de la poblacidn de Cocta
Rica por ¢l presente método, se comporarid con la hecha por Guillermo Haceid
por el mftedo de los componentsus, 31 dosorrails de estos cllculos se lievard
a czho en ¢l capitulo IV, '

2. Do acverdo 2 lo wiste en el copfinle 11, seccidn 2, se pucde denotar a

60-55

MO comao

0 a'12 a'lS -2 ? TrOQ O 8‘19 a‘l‘:l“o
321 O O *e O P beaey @ O
i .
| 5065
0 837 0 vreerenns © 0 1 0
0 O | O .'.l..l!l.é c‘)
l
O 0 .l..’-... £
18] 110.9 ¢]

v
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y a Mi5“70 como
0 b12 b]-3. . - LN N ) ) blg b
b21 ¢ 0 sees 0
O b32 0 e 0
0 0 0 cass Q
‘.—O O O LI N ) blo’g
Ja matriz T que satisface la ecus.cidns
MgoﬁbfrT = 1519
tiene la forma siguiente:
r\
l tll O 0] 0 0- o) 8]
0 t22 0 0 0 0 0
0 9] 0 0 o 0
b33
0 ' 0 0 0
0 o %,
0 0 0 ] 0
G t55
o) 0 Q 0 0 Yee 0
O .
0 0 0 0 9] /7
0 o 0 o 0 C 0
0 0 0 0 0 0 0
0 %02 Yo.3 *04 P10.5 Pi0.6 tio.7 ©

10.8 Y10.9

1.10
"0
0
. = wf5570
o
0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 o .0
0 o) 0
the O o
tog 0
%

10,10



Las ecuaciones nscesarias para obtener T en funcibn de Mgo_65 ¥y ¥ =10

song
: 1 : b
21 - ' 32
b, = b = (b, =0, 7= ) 2
117 By 10,2 12 712 E 1.10
b b
32 . 23
t,, = === t = (b, ~a,, =% )/ a
22 " ag, 10,3 1371332, 1.10
- b - b
13 5 s
t = s t ( - g, e = ]/ a
il i P i o
33 3, O b7 1.10
2s), Pss
b TR t10.5 = (Pys =25 o %0
P u5
b b,
£5 6
b= ==R t = (by, =a,, == ) &
10. 157 ™16 @ .10
b b
" 75 87
b, = == t.. = (b, ~a  ~L) a
66 " ang 10,7 17 7 17 Ay, 1,10
b b
37 38
t FEp- AN + = fb - IPRAC
7 gy 10.8 - 18 7 %18 O Y 21 10
Doy |
L s = b
Yoy = 29g 1097 (g = 2qg 5’3;9:.?.}/ 1.1
10.3
g o209 . Mg
99 909 10 10 &l 0
tll, t22, oo tgas t g9 SO0 las ganancias.en mortalidad y N

t
cundidad del quinquenio 60-65 al 65-70, los que son funcién de los cambios

10,29 tlo 32 0sees 10 99 10 10 Son Jos canbhos que se producen e la fem

cue hayan havido en las tasas de fecundidad y en las ganancias de mortalidad. '

Un ejemplo numérico del cdlculo de esta matriz se llevard a cabo en el
capfiulo I, seccidn 4.
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3. las ventajas del método a seguir son las siguientes:

a} Es un métode més compacte y scneillo pues se usa una sola matriz de
proyeccién calculade por los métodos tradicionales, expuestos en el
capitulo IT seccidn 2, pucs las demis se obtlenen por medic de una

matriz de transformacidén.

b) La aplicacién de las computadoras clceetrdnicas como medio de operacién,

facilitandc el cdlculo y acelerando la obtencién de los resultados,

¢) la utilizacidén de este método como un medio de investigacidén tebrica,
observando, por I&,épiicacién'sucesiva de una matriz de transformaciSn
a la matriz oripginal de prayéccién, la influencia que tienen la fecun=
didad y la mortalidad e la esfrustura de una poblacidn determinada,
guc comienza un poriédo ﬁén‘cieytas,caracteristicas de fecundidad y

mortalidad dadas.

Le las kimitaciones sblo se presentan en ¢l prescnte trebajo, pero pueden

ser superadas al investigar los siguientes puntos.

a) Control de la variable ticmpo, pues este método supone una constan-—
cia en el cambio que sufren los factores demogrificos a través del

ticmpo.

b) Acudir a las tables modelo de mortalidad pars. cnconlrar las metrices
de transformacidén pertincntes, en ﬁez de recurrir al caso particular
de México para obiencr ch v de‘ para proyectar la poblacién de
Costa Rica o la dé_cuélquier otro pnlse '

¢) nelnir las migraciones dentro de 1a matriz de proyeccién,
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Iv, DESARROLLO DEL METORO.

1, Para la construceidn de las matrices de proyeccidén de 1960-1965 y 1965-1970

de México se cuenta con las relacicnes de sunervivencia siguientes:
Cuadro 5
RELﬁCIONES DE SUPFRVIVENCL:. PLRA
60-65, 6570

Miieres

S50 6570

Fdad 57 x,%, 5 x,xty
(1) (2)

(B} (0.5217) (0,9400).
9 -4 0.946%1 0,9754
5-~9 0.9915 0.9934
10 = 14 0,9935 0,995%
15 - 19 0.9906 0.9933
20 - 24 0,9822 0.986)
25 ~ 29 0.9827 0,98359
30 - 7, - 0.9786 0,7918
35 ~ 39 0.972% 0.9769
LO ~ L, 0.9620 0.9714

45 = 49 0.9590 0.9629

Fuente: Benftez, Raul y Cabrera,
Gustavo: TPFroyeccionss .
‘de la Poblecidn de México
1960-1980, Banco de
México, péginn 37, Tabla
XII-2
Como se proyecterd solamesnte hasta ¢l grupo 45-4%, estas relaciones de su- -

pervivercis son suficientes.

Se cuente tembién con las siguicntes tascs de fecundidsd por gruvos ouingue
nales de sdad, segiin 2 hirdtesis de evolucidén de la fecundidad, a saber, constan-
te y descendentes
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Cuadro é

MEXTICO: TASAS DE FECUNDIDAD POR GRUPOS QUINQUENALESQ/
PARA_19603 1965 Y 1670, 'FECUNDIDAD DESCENDENTE

Edad fi?x+h fifx+u fi?x#h
(L (2) (3)

10-14 0,000686 0, 000686 0,000652
15-19 0,104766 0,10L756 0,099529
20-2L, 0,299283 05299283 0,234,319
2529 0,317449 0,317149 0,301576
30~34 0,265283 0,269283 0,255819
35-39 | 0,200760 05200760 0,190722

LO-49 0,051587 0,251587 0.01,9008

I,

Fuente: Benitez, Rail y Cabrera. Gustavo. On. cit.; pfz. 42,

' a/ A excepcifn del grupo 40-49,

Nota: Bn las hipftesis de fecundidad constante, las quK'L
o g AL

son las mismas que en 1960 y 1965,

2, Tenicndo las relaciones de supervivencia del guinguenio 60465, asi como
las tasas de fecundidad para 1960 y 1965, sc estd en disposicién de obtencr la
matriz de proyeccidn 60-65 cn la hipétesis de una fecundidad constante, pues

- como s¢ ve en el cvadro &

60 65

-

IR
Ko 2ot Aoy Ml

Se presontaré nicomente esta vez el cAlcule detallado de una matriz

de proyeccién;

Dado que. s¢ cuenth ccn las relaciones de supcrvivencia del quingquenio
6065 del cuadro 5, que son los elementos de la subdiagonal de la matriz, ros-
ta por calculer el primer rengldéh, constituide por los elementos que contienen
las caracteristicas de fecundidad del quinquerio 60-65. -El cuadro 7 muestra

dicho cidlculo,



Cuadro 7

CALCULQ DE LO3S ELEMENTOS DEL PRIMER RENGLON DE Li M.TRIZ DE FROYECCION FEMENINA, EN L&A HIPOTESIS DE

FECUNDIDAD CONSTANTE

e

‘f45_A9.K,
Fuente: Cuadros 6y 7

St v,

ja3

-

a/ Substitucidn por los velores Flementos a,. .
Elemertos 847 correspondientes’ calculados
60-65 60 |
e . - O- ; O.
5P *fioay,” K - {0.9915)(0.000686 )K 0008
(60 .60 . 60-65) ro | o ,_
(fIO—‘14+f15—-l9 sPa0-14,% 1(0.000586 )+(0.9936 (0. 105765 )} K 0,1178
' - -
(60 .60  _40-65 | N N -
515_19-‘-*"2@_2}_&'51315_1%}( !_(_O,IOL_. f06)+(009906)(032992‘1&3).‘; K 0.4510
i ' - - g
560 60, 6065 y K \ % ,
o024 2529 5P20_21_JK. (0.295283)+(0.9832)(0. 317449 )| K 0.6872
(0 L0 o), (0.317449)+(0.9827)(0. 269283 & 0.4543 -
L25-29"130-31"5" 25-29 L9 -9827)(0. )
;Ao 60‘ 60-6% - . oy J
> ' . 0. 83+(0.9 Q. 60 K 0,52
%30-'3&4{35-_39 P30-31) & (0.269263)+(0.9786 {0.200760)] 5235
g L .
60,60 | 60-65, \ i ] 3.5132
(6o o 60-65] y o
» POITU2K 0,080000)+(0,9680)(0.016L00)| K 0.1078
IR IR far) k )+(0.9680)(0.016100) o7
‘ o {0,0164)K

0,0184

& sk =2§ Hf,;pgo-& (2.5){0-4872)(0.9217) = 1,240

- 8T -
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Se ‘tiene; en funcién de los datos del cuadro 5, columna (1) y cuadro §
columnas (1) y (2):

[ 00,0008 0.1178 0,4510 0,6872 0.454,3 0.5235 0.3132 0.1078 0,018
i0‘9691 O 0 0 0 0 0 0 0 0
L0 :0.9915 O 0 0 0 0
© o C 0,993 0 0 0 0 0 0 0
0. o0 0 0.9206 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.5232 0 0 0 0 0
0 "0 0 0 0 0.9327 0 08 0 0
0 0 0 0 0 0.978 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.9736 0 0
0 c . 0 0 0 o 0 0 0.5480 0

gue serf dsnominada Mgo-é5

3.  Para encontrar la marmzde trensicidn ?.‘,3P falta por caienlar la matrigz
-'70 10 Lo
é5 *" que se puede obtensr del cuadro 5, columna (2) v del cuadro 6 oolumnas

(2) vy (3). 1a columna (3) en este caso sc tomard con los mismos valores de le
cotuma (1) v (2), de acuerdo a lanota al margen del cuadro 6 ya cue sc trata
de una matris de proyeccidn con fecundidnd constunte y de uns matrin de transi-

cidn To.s de Treundidad constante.
oL

Ronlizando el mismo procedimiento expuesto en la seceiéin © del prescnte ca=

e e 65~70,
pitulo, se llege a la matriz siguiente Ml : e
[0 £.0008 0,1204 O.4609 0,7020 0.6/82 0.5346 C.3197 0.1099 0,0188|
‘0.9754 0 0 ¢ 0 0 ) o 0 o |
Do o9 o 0 0 0 0 0
{0 0 0.9956 0 0 0 0 0 0 0
£0 0 0 0.9933 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,985, 0 0 0 0 0
Q 0 0 e 1.9859 O 0 0 o
-0 0 0 0 0 o) 0.9818 0 0 o
. 0 0 0 0 0 0 0 0.9769 0 o |
) 0 Q 0 0 0 0 0 0.976 0 |
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60-65 _ \65~70 ;

A pemar de que la fecundidad es constante en las matrices Mb y Ml
se observa un cambio en el primer rengldn, debido a que debido a que el cle-
mento de la matriz de prbyeccién que contiene la fecundidad esti influido por

los cambios de¢ la mortalidad de un quinguenio a otro,

4 Con las 2 matrices calculadas anteriormente, se estd en disposicidn de

obtener la matrigz ch ; por la aplicacidn de las férmulas del capitule III,

seccién 2, ) : : .
" Para ejemnliificar lo expuestc en dicho capitulc, se hard por esta vez el

cdleculo numérico de la matriz T

fe®
. . s D0=65 .
Se considerarid gque la matriz MO estéd formada por elementos aij ¥y la
matriz M§5"70 por los elementos bij para estar acords con lo sustentado en

capitulos anteriores.

Se tiene por lo tanto que satisfacers

60-65
MD ch

]

- Mﬁo—fﬁ

El cédleculo es el siguiente, | “



Cuadro 8

CiLCULO DE LOS ELEMENTOS DE L. DIAGON.LL DE La MATRIZ'ch

Elepentos Substitucién por los valores Elementos t,
tig correspondientes ~ calculados
o a2l | 0.975% 0065
11 s, 0.9691 .
. - la - 0,993 100w
Y 23 09915 - , :
=2 o ,
®33 7 5, 0.57%6 1.0%20
_ b 0.9933 .
By, T Rt 1,0027
. =65 0.9864 10033
55 B - 0.5632 00
b =06 0.9859_ 10033
66~ g 65627 L0033
L =tz 0.9918 oo
(- 6.57%: . 1.0033
b .
= .28 02769 o '
t88 2gg 0.9735 ) 1.003[4.
. b | ' n ’
tog = 109 0.971 | 1,0035
210.9 9680, :

Fuente?. Matrices M

. e s

80'6.5 y l\liﬁf‘?o

Netas Los elementos tii son las ganancias de mortalidad en el

quinquenio.

Para determinar los elementos del dltimo rengldn de la matriz ch,

se procede como sigue:



Cuadro 9

CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL ULTIMO RENGLON DW LA MATRIZ T

fe
Flementos + . Sunstitueidn po?-los vaiores Elemertos tqg, 3
16.1 correspondientes calrilados
a / b—)2 v - _ ’ ) N ) ‘
t101,2 = 1b12-a12 A1.10 Lo,.ooos - o.oo_os(1.co1923 /0.0184 - ),0008 -
B “32/f _
. b/ - -
r3-‘ , !
= - ...—:L_ o ol .
t10.3 {bw 2y 3 9y 21 10 [C.120% ~ 0.1178(1.0020) /0:018), 0,1271
1ol
/ . bi"] ‘ ’ = -
) = - s . 4 _ .
21 \bm 3y, 7 —f\/a.l 10 10,4609 0.4510(1.0027) }/0. 0184 - 0.4692
5[+/ '
b, — L _
= " ‘33‘\ i - I iy Ay ‘
t10.5 l.\l,jlﬁ 25 T > ,/"‘1 0 |0.7020 0.6872(1.0033)! /0.018} 0.6822
b, .
= _‘;‘;;& | 0668 . 23 3
t10.6 “LP167 g ERY: (0.6682 - 0.6543(1.0033)] /0.0184 0.6426
b,
= — -..331. - e -] EO% ‘—i
th,?} \b,17 319 T I,‘/’al.lo LO.53L6 .O.5.2,—.5(1.0(:)33)*;/0.0181.,L 0.5109
t10.8 {\b18~'318 98// 1.10 10.3197‘ - ~O.3132(1;C(531;)f/0.0181, 0,2962
. 9t C e - .
*10.9 =(b19-~319 10- 9} / 1.10 {_.1099 - 0.1078(1.003521 J0.018L 0.0978
' 210.9
b . _
ti0. 10_J_12. \ ‘ 19 0188/0. 018[1 1.0199
j 10 [ VO S

~g -

60—65
Fuente: Matrices %) M$5"70

F » T o > L
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Con los cllculos efectuados en los cuedros 8 y 9 se puede construir la

matrig ch que sera:

ﬁi.oo&sf 0 0 0 0 | 0 0 0 | 0 . @ N
0 1.0019 0 0 0 0 0 0 0 o}
o 0 1,0020 - © 0 o 0 0 0 0
0 2 0 1.0027 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ) 1.0033 s) o 0 0 0
0 0 0 0 o 1,0033 0 0 0 0
0 0 | o] 0 0 0 1.0033 0 0 0
0 0 0 o o 0 0 1¢003L 0 0
0 0 ) 0 0 0 0 0 1.0035 O
0 0.0008 0.1271  0.4652 0.6822 0,6426 00,5109 0.2962 0.0978 l.oi99

065 &0

5, Hasta el momento se han construido las matrices Ng“" R de acuerdo
a los datos obtenidos de la provercidn de lz voblacidn de Mi~ico hecha pér Radl
Benitez y Gustavo Cabrera; en base a estas mafirices s2 obtuvo la matriz de
transformacidén de fecundidad constante ch? -

Ahora se obtendrd una matriz de transformacién T en la hipétesis de que
la fecundidad es descendente. Para ello se recurrird a las cifras del cuadro
6 en el que en la columna (3) estdn las tasas de fecundidad disminuidas en

un 5 por ciento,
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Con las tasas de las columnas {2) y (3), puede construirse tna nueve matriz
. .-t 65270 , £0—65 1 6570 | | Wy
de proyeccién femenina g tal que Tf a= M donde ‘I‘f q sari
la matriz que tendri contenidos los elementos del cambic en fecundidad y morta-

© 1idad, en el supuesto de que la fecundidad desciende,

la matriz 'M?_S "0 os la-siguiepte:
Mo 0,0007 0.1144 0.4438 0.6341 0.6530 0.5233 0.3152 0,1086 0,0183
0,975 © 0 0 0 0 0 0 0 )
0 0,993, O - O 0 0 0 0 0
0 0 0,9956° 0 0 0 - 0 0 0 0
-0 0 -0 0.5933 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.934,  © 0 o 0 0
0 0 0 0 0 0.9859 O 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0,981 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.9769 O 0
| o 0 0 0 0 0 0 0 0.9724 o |

6., Conforme al sistema descritn en la semeidn 4 de este cepitulo, se debe ob-
tener la matriz Tf& que satisfaga la condicidn:

A0-65 : ,657".70
¥ Teg = '8y

Lz matriz de trensformacidn de Tecurndidad descendente es la sigviente:

71,0065 O 0 0 o 0 0 ¢ 0 0
0 10019 O 0 o o 0 0 0 0
0 0 1.0020 0 0 0 0 o 0 0
0 o o 1007 o 0 o 0 0 0
0 0 0 0 1.0033 O 0 0 0 0wy
0 0 0 0 0 1.0033 © 0 0 0
0 o 0 0 0 01,0033 0O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1,003, O 0
0 o' o o o o 0 o 1,005 0
O -0,0013 -0.2021 ~0.4665 -0,2987 ~0.1875 -0.1045 0,0556 0.0502  1.0199)

7« fhora se tomari un pais con condiciones similares de fecundidad y mortalidad
que México y se le aplicarin ambas matrices ch ¥y de para proyectar la poblacidn
al futuro, ¥l pais escogido es Jcstn Rica, que tiene las siguicntes condiciones

en ccmparacidén con México, (Véase el cuadro 10)
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Cuadro 20
8 Y TASL BRUT. IE REPRODUCCION DE MENICC Y GOSTL RICA
MUTERES
Pals 80 Tasa bruta de
: rcproducvlén
Méxieo 60.25. (l963)f7 . 3,16 (1960}
Costa Rica 6520 (1963 ) 3.52 (1963)g/

Fuentes: a/ Benftesz, Radl y Cobreva. Gustavo: op. cit.,
tabla VIIT, phgina 32.
:t_)/ Benitez, n(.uuj y Gr.ujre s Gu._-,t"‘vo - _-‘Ec; .p_j.tvg,

tabla XV, plgina A1, o

¢/ Maceld; Guillermo: oo, oit., pigina 14,

v

@7 Maceld, Guillermo: . uit., pfgina 17,

Taento la go como la tasa bruta de reproduccidn son mis altas en Costa Rica,
pero son similarcs., Puede suponerse quec loz carbios que sufriri Costa RHica en
sus componentes demogr ficos a través del ticmpo, seran parecicos a los de Méxi-
co, no obstante que su fecundidagd y 80 scan mayores, En seguida se harin las
proyccciones de poblacidn femenina deo Costa Rica en base a las matrices de trans-
formacidén de México y despuds s> compararin los resultados con los obtenidos por

Guillermo Maccid mediante el método de los componentes.

8, Para la construccidn de las 2 matrices de proyereidn de la poblacidn femew
nina de Costa Rica, de 1963-1968, con fecundided rconstante y decrceicnte en

ese quinquenio, 8¢ cuenta con las relaciones do supervivencia siguiecntes:

Cuadro 1L

COSTA RICA: RELLCIONES D SUTERVIVENCIA PAIL. 1903 -68

MUJERES

6:) 68

Edad an%L
B . [0924L)
O- 4 ' 0.97%94
5" 9 O- 9961
10-14 . 0.9967
15-~19 C. 9954
20=214, 00,9937
25~29 0,9905
30-34 0.9877
35-39 0.9851
LO=4L4, 09790
L5=L9 0.9724

Fuente: Maccié, G.: op. cit., pigina 15, cuadro 4,
Se cuenta también con las tascs de fecundidad que sigucn, para fecundidad

constante y descendente,
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Cuadro 12

. 220 COSTA RICA: TASAS DE FECUNDIDAD
, PARA 1963 ¥ 1968 o

—— 63 68,

_WEda_d_ S fx,y,+4 fx,x—l-‘l

Q. (2)__

15 -~ 19 0,1183 0,12%5

20 - 24 0.3345 0.3176
25 ~ 29 0.3578  0,338L
R - 34 0,2022 0,2764
35 - 39 0,2233% Q, 2058
40 - 44 0, 0000 0,0932
45 ~ 49 0.0165 0,0152
Fuente: Maccid, [ op,_cit., pd-
: gina 18

Nota: En la hipdtesie de fecundi~

. 68’
dad consteante, los f::, %+

(col,2), scn laawmisnas @e
las de la col,(l).
Primeramente se obtendrd la metriz MS; -€8
método expuesto en el capitulo II, seccién 2, La matriz es la siguiente:

En las proyecciones de Costa, Rica realirnadas porm GuillermoMacciG no se
gidera la fscundidad del grupo 10-14, por lo que al,)no.

.0 0 - 0.1329 0,5087 0,7770. 0,7X3 0,5708 0.3816 0,1299 0.0155
0,9794 . O 0 0 0 0 0 0 o 0
0 ©.9961 o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.997 .0 0 0 0 0 ‘0 0
0 g - 0  0,9954 . 0O 0 0 0 0 0
0 0 0 ‘00,9937 0 0 0 0 0
0 0 . 0 0 0 0,995 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o 0,977 O .. 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0.,9851 .0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 ° 0,979 0

de fecundidad constante por el

GO~



$. Si aplicamos la metriz de tromsformacién T, cazleulada para México, 2 1e ma=

63-68 68~73
triz Mo M1

de Costa Rico, es decirs

recién construida para Costa Rica, telricamente obtendremos
63~G8 . 5873
Mu 7 fa = Pif.i

Si ¢l primer niembro de 1o ecuncibn anterior es miltiplicado por el wveotor

de poblacién de 1968}E¢68, ge proyectard la poblucidn haste 1973, o sea:

e TP P
Tl vector N68 gs el giguiente: .
Cuadro 13
COSTA RICA: POBLACTON ITMENINA
Y 1968
Bdad - Poblacidn
0~ 4 158,11
5. 9 131,1
0 -4 107.7°
15 ~ 19 85,1
20 - 24 66,4 -
25 - 29 5%.2
0 - 34 43,8
5 - 59_ . 58-5‘
40 - 44 3.
45 - 49 - 26,L

i kg T A i, it

Puontu: Moceid, G,: op. cii., -
cundro 5, pdgina 20,

El N%3 caleulado por este métode serd comparade. con el ﬁ73 obtenido por
Guillermo Maoccidé segin el método de los componentes en  la hipbtesis de fecun-

didad constante, Los resultados aparécen en el ocusdro 1,

Son muy pequefias las diferencias entre la colwma (1) y la (2), todas meno~
res del 1 por cientc, También los diferencias entre las cstructuras relativas

gon muy reducidas,



= Cuadro 1

COMPARACION DE LA PROYECCTON TE 1A POBLACION DE COSTA RICA PARA 1973, SEGU'N LA

HIPOTESIS DE FECUNDIDAD CONSTANTE, HECHA POR EL METODO DE UN4 MATRIZ T, DE
MEXICO Y POR EL . VE70DU DE 10S COMPONENTES
qu,]eres .
W%5 (ndtodo de (Jétodo de ' Distrlbucldn' Distribucidn .
Bdad © o iriz ch) g los componentes)h/ relativa h"ﬁ relative N 7)/ [E
(1) (2) (3) : (4) (5) (1)/(2)
O~ 4 197.6 | 195.8 21,70 21,56 1,0092
5+ 9+ 155,08 155,6 17.11 17,13 1,0013
10-14 13,8 1%0,7 ‘ 14. 36 14,39 1,0008
15,19 107.6 '  107.5 11,82 11,84 1,0009
0-24 84,9 84.8 9.3 934 1,0012
05029 66.2 66,1 7.27 7.8 1,0015
034 . 52,9 52,8 5.81 5,81 1,0019
3539 43,1 - 43:? 4.73 ' 4,76 0.9977
W44 38,2 78,1 4,20 . 420 1,0026
5-49 335 33.5 3,68 3.69 " 1.0000
Total  910.6 908, 1 . 100,00 100,00

Fuentes: g/ 1\618 -5 Ye
v/ Maccid, G : op. oit.,, cuadro 5, pdgina 20,

10, Se procederd ahora a realizar la proyeccidn de la podblacidén femenina para
1978, llevando a cabo la operacién'

5-68 y 73 8 )
(Tfj fgz = W7 g3 = Vo

El siguiente cuadro presenta la proyecclén, en comparacién con 1& heche por
Guillermo Maccid;
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Cuadro 15

COMPARACION DE LA PROYECCION DE LA POBLACION DE COSTA RICA PARA 1978, SEGUN LA
HIPOTESIS DE FECUNDIDAD CONSTANTE, HECHA POR EL METODO DE UHA MATRIZ ch IE
MEXICO ¥ POR EL METODO DE LOS COMPORNENTES. MJJERES

N (mdtodo de W, (método de Distribucién Distribucidn
Edad i p, )2 8 componentes &/ Feletiva Noo  zelativa Nog N78/N7a
(1) (2) (3) (4)  (5)=(2)/(2)

Ow 4 248,8 246.5 . 22,15 22,09 1,0093
5-9  196.0 193.7 17,45 17.3¢ 1,019
10-14 . 155.8 155.3 13,87 13,91 11,0032
15-19 - 130.9 120,5 11,66 11,69 1,0031
2024 07,7 107.2 2.59 9. €0 1,0047
25-~29 84.9 84.5 7.56 1.57 1,0047
30-34 66.0 65.8 5,38 5.90 1,00%0
35=39 52.6 52,4 4,68 4.69 1,0038
4044 42,7 42,7 3,80 %,83 1,0000
45-49 3.7 315 3,36 . 3,36 1,0053
Total 1 123,1 1 116,1 100, 00 100,00
Fuentes: a/ Mg3—78 N%B

b/ Maceid, Guillermo: op, cit., cuadro 5, pdgina 20,

También en este caso las diferencias entre una proyeccidén v otra son peguefins,

11, Ahora se calculard la metriz ‘M(6,3-68 de Costa Ricaen la hipétesis de quela fecundi

es decrccientc, en base o los datos de los cuadros 11 y 12.

Sa matriz resultante es la siguiente:

Y = ‘ -
} 0 0 0.1423 0.4897 0,7588 ©,7120 0.5592 0.3552 0.1284 0.0186
0,9794 C 0 0 0 0 0 o - 0 0
0 0.9961 0 0 0 0 0 0 0 0
.0 0 0,9967 O 0 0 0 0 0 0
L0 0 0 0.9954 0O 0 0 0 0 0
' Q 0 0 0 0.9937 © o 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0.9905 O 0 0 0
L0 0 0 0 0 0 0,9877 © 0 0
"0 o 0 0 0 0 0 0.9851 0 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 0.97% 0 _
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1z, Para proyectar la poblacién a 1973, habré que hacer lo. Slgulente segin la

h1p6t951s de fecundld;d descendente
63-68 e
‘MO de . N6B = I\TT5
El vector Néa es el siguiente:
Cuadro 16

COQTA RICA: “OBLAUTON FFMﬁNINA

1N 1968
Edad Poblacidn
0 - 4 154.6
5- 9 1311
10 - 14 107.7
| . 15 - 19 85.1
A ' 0 =24 66,4
25-29 - . - 532 .
-3 43,6
35 = 39 38,6
0 - 44 R 7 P51
4549 T 266

——

" Fuentc: Maccid, G.: op, ¢it.,
pdgina 21, cuadro b,

El resultado de la pfoyeCcién'pbr‘el'métbdb de Tpq ¥ 80 comparacién con el -

del método de los componentes llevado a cabo por Guillermo Maccié en .Costa Rica
88 ve en el cuadrc 17. |

‘-
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Cuadro 17

COMPARACION DE LA PROYECCION DE IA POBLACION DE COSTA RICA PARA 1973 SEGUN LA

HIPOTESIS DE FECUHDIDADL DESCENDENTE,
T 74 DE MEXICO Y POR EIL METOIO DE 105 CUNPONBNTES.

MUJERES

HECHA POR EL METODC DE UNA MATRIZ

L e

'N%3 (métcdo de

Hy

3(metodo de les Distribucidn

Distribucidn

Bdad  matriz ch)ﬁ/ componentes )L relativa W4, relativa . 77773
(1) (2) (3) (4) (5)=(1)/(2)

0- 4 186, 9 183.9 20,84 20, 60 1.0163
5- 9 152,4 152, 2 17,00 17,05 1,0013
10;14 130.0 1%0.7 14.59 14.64 1,0006
15-19 107,6 107.5 12,00 12.04 1,0009
20-24 84.9 84,8 9,47 9,50 1.0012
25-29 66,2 66,1 7.58 7. 40 1.0015
30f34 52.9 52,8 5.90 5.91 1,0015
35-39 43,2 45.2 4.82 4,84 - 1,0000
4044 %8, 2 38,1 4,26 4,27 1,0026
45~49 33.5 33.5 . 3 74 - .75 - 1,0000
Total ) 'Esn9_6. 6 842.‘; 100 oo - 100,00

Fuentos: a/" M68 7 NBB

“/ Maccib, G,: op, clt., péglna 21, cuadro 6

Vuelven a ser las discrepancias muy pequefias, sobrepasando.sélo en el grupo -

de edad O-4 por un poto el 1 por ciento, les distribucioncs relativas-son iguale

nente myy parecidas,

+
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I =158
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78

Finalmente se hard la proyeccidn haste 1978 efectuando las operacionss

(de)zrmr73

El cuzdro siguiente muestra la comparacidn ontre la proyeccién hecha por es-

te método y la del trabajo de Guillermo Macecid,

CORE

HIPOTESIS TE FECUNDIDAD DESCENDENTE .HiICHA POR KL METOIO

 Cuadro 18

AR bI(fN DE L& PROYEGCION B LA POBLACTON DE COSTA RICA Pi.RA 1978 %EGUN LA

DE MEXICO Y POR EIL METODO DE 103 COMPOWLNTES. M”'J’ERES

i UFA MATRIZ T

fd

twr (metodo de N

nétodo de

. —

Distribucisdn

Distribuecidn

76  do ), Distribuciim - Bstrt wy /N
Do mateiz 1.,)2  los componentes)/  Telativa Wy welative fgg YOS
(1) (2) (3) (4)  ()=(0/(2)

0- 4 229,0 222,2 21.05 20,64 | 1.0306

5= 9 183. 4 182.0 17,01 16.90 1,0187
10;14 - 152, 4 1519 13,98 14.11 1,0033%
15.;-19 131, 7 1%0.5 12,08 12,12 1,0092
20-24 . 107.7 107.2 9.88 9.96 10047
2529 . 84,9 84,5 7.79 7.85 1,0047
30-34 €6.0 65.8 5,05 6.11 1,0047
35-39 52,6 52.4 hsr 4.87 - t_,l.OO}O
40=44 42,8 42,7 ebe92 - 3.96- | -1,0023
45-49 3.7 7.5 3,46 5,48 10053
Total 1 090.2 1 076,17 100,00 4160.,06 L
Fuentes: a/ T'Q” =18

b/ Maccid, G.

: op, cit.,, pdgina 21, cuadro b,



Las discrepancias son mayores en este caso, pero s6lo son mayores que un 1
por ciento en los dos primeros grupos de edad, Son los grupos gue dependen de la
focundided habida en 1963-68 y 1968-73. n la proyeccién de la poblacién de
México se supone que le fecundidad empieza a descender hasta el segunde guinqguenio,
yen la de Costa Rica se supone que decrece desde el mrinero, por 1o tanto lag cone
diciones del cambio en la fecundidad en México son mds lentas que en Costa Rica,
por lo que los grupos 0-4 y 5-9 resultan mayores por el método de unn matris de
gue por el método de los componentesy sin erbargo, esta difersncia pudo haberse
elimipado =i la matriz de contuviera el supuesto de que la fecundidad decrcce dés-
de el primer quinguenio, lo que no hubiera representado ninguna dificultad en ma~
teria de cdlculo,

A eontinuacién se pregentan las pryecciones de Costa Rica pars 1973 y 1978,
seplin el método de una natriz de transformoci’n v elmlcds e los emponentes
aplicado por Guillermo Maccid, conteniendo 2 hipdtesis .de fecundidad: constante ¥
descendente.

Cuadro 19 -

PROYECCION IE LA POBLACION FEMENINA DE COSTA RICA, METCDO DE UNA MATRIZ TE
TRANSFORMACION Y METODO DE 105 COMPOWENTES. FECUNDIDAD CONSTANTE

Grupos ‘ 975 ' C 1978

de Método dc wa - Mitodo de i0s°  ilétodo de waa  MEtodo de
edad matris ch . .componentcs matriz ch Los conponentes
0= 4 197.6 195,8 248.8 246.5
5= 9 155.8 155.6 196.0 123.7
1014 130.8 170,17 155.8 155.3
15-19 107.6 107.5 1%0.9 1.5
20.24 84,9 84,0 07.7 107.2
2529 66,2 66,1 84.9 84,5
=34 52.9 52.8 66.0 65,5
35=39 43,1 43.2 52,6 52,4
40-44 38,2 38,1 42,7 42,7
45-43 32.5 33.5 3717 37:5

Total 910.6 08,1 o1 125,1 1 116,1
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‘Cuadro 20

PROYECCION DE Li POBL.CION FEMENIN), DE COST:i RIC.. METODO DE UNi MATRIZ DE
TRAMSFORMACTION Y METODO DE T.0S COMPONENTES. FRCUNDIDAD DUSCENDENTE '

1973 : . 1978

GrﬁpOS : _
de Método de una  Mdtodo de los Método de una Método de los
edad - mairiz de componentes matriz-fod o . comnonenteg

0 4 " 186.9 - 183.9 - 229.0 2222
5.9 1524 1522 . 1854 - . 182,0

10 - 1 1130.8 130.7 152, 1519

15 - 19 107.6 . 1075 . 13L.7 130,5

20-2, 8449 a8 1007 B [0/ 8

25 = 29 66,2 66,1 8L.9 8.5

30 - 34 52,9 52.8 6640 65.8

35 ~ 39 =¥ 3.2 52.6 52,4

LO -~ 44 38,2 . 38,1 42,8 ' L k2.7

L5 -k 35BS T35

Total - = 8%96.6 ' 892,8 1 090.2 U1 0767 "
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V, CONCLUSIONES

1. En resumen, en funcidn de matrices de proyeccién de M&xico se determinaron
dos matrices de transformacidén, una para fecundidad constante y mortalidad jesccon-
dente y otra para fecundidad decreciente y mortalidad descendente. Ila matriz

ch fue aplicada a la matriz bisica de proyeccidn femenina MSB—éa de Costa Rica
de fecundidad constante y con ella se calcularon las poblaciones en 1973 y 1978.

Posteriormente, la matriz T,., se aplicd a la matriz bisica de proyecciPn femeni-
3-68

na ?Mg

poblaciones de 1973 y 1978, teniendo de este modo una medids de certidumbre en-

fd
de Costa Rica de fecundidad decreciente y asi so determinaron las

tre la que posiblemente estarid la poblacidn femenina de Costa Rica en el futuro.
Estos cilculos resultaron satisfactofios, pues discreparon poco de la proyeccidn
hecha por Guillermo Maccid por el método de los componentes, Las diferencias
mayores se presentan en los dos primeros grupos de edades, lo cual se debe a

dos razones: gue la ganancia cn Pb o preobabilidad de sobrevivir de los recién
nacidos, se supone constante a través del tiempo en este método, lo cual se ale-
Jjan de la realidad, pues ¢l zumcnto en Pb es mayor que ¢l que hay en probabili-
dades de supervivencia de otros grupos de edades ¥ per otro lado, en la hipd-
tesis III de fecundidad descendente de México, hecha por Rail Benitez y Gustavo
Cebrera, ésta comienza a descender en 1970, o sea, 10 afics despuls de iniciada
la proyeccidn, mientras que Guillermo Maccid supone para Costa Rica un descenso
de 1z fecundidad cinco aflos despuls de iniciada la proycccidn. Por esba razdn
los grupos O~ ¥y 5-9 son mayorcs cn los resultados obtenidos para Costa Rica se-

gin el método de la matriz de transformacidén T, de MéxicO, que los resultantes

por el método de los componentes. e
También los grupos 10-14 2l 45-49 presentan resultados ligeromente mayores
por este método que por el de los component.s, pues al aplicar consecutivamente
1z matriz de transformacidn, se estd suporiiendo implicitamente que la variacién
o cambio en los niveles de fecundidad y mortalidad son constantes a través del
tiempo, 10 que en realidad es falso. Sin cmbargo las diferencias con estos
grupos resultaron siempre menores qué ¢l 0.6% salvo un solo caso en que llogh
al 0,92 por ciento, por 1o que las diferencias son. tan poco significativas. que
pucden desechorsec. HEn cuanto a las distribuclonus rclativav, los resultados

fucron bastante bucnos, pues las discrepancias son también muy pequelias,



Nat
ejemplo

das en &

- 36 -

uralmente que si sc quisiera proyectar la poblacién de Nicaragua, por
guinquenalmente, nodeberfa rocurrirse a las“ch y de de México emplea-

ste trabajo, sino que deberfan calcularse matrices de transformacién més

apropiadas para dicho pals o para, cualquier otre del que se quisicra hacer una

proyeccién,
2, El camino a segulr gseria el siguiente:
a) Construlr una tabla de v1da quo reprcsenta 1la mortalldad de 1z pobla-
c¢idn en el momento de partida de 1a proyeccidn,
b) Encontrar las probabilidades de supervivencia para €l quinquenioc siguien-
. te a la partida de la proye001on. | |
c) Posecer informacidn nesesa ria para calcular las tas"s qplnquenales de
fecundidad del momento en que se partc para hacer la proyec016n. '_
d) Construir una matrlz de proyeccién de fecundldud constante y otra de
fecundidad decreciente,
e) ‘Construir las matrices de transformacién de fecundidad constante y

descendente, lo cual no presentari ninguna dificultad pues los datos
necesarios sc obtendridn de las tablas modelo de Naciones Unidas que
representen la mortalidad en el momento de partida de la proyecciéh,

por medio de las férmulas:

o b, .

. ‘ bl’ i"a-l, i _;“l‘f T-LQ'_.- ‘

b oidld b “eld
%0 10,1 41,10

donde: ai+1 1 serén las probabilidades de supervivencia del quinquenio dé par- -
tids de Lo proyeceiin,

. 11,4 serfn las probabllldades de supervivencia del quinquenio 51gulente

‘al de partida 'y que se determinarin de las tabl-s modelo de Naciones

Unidas,

=

1.4 serin los elementos del primer renglén de la matriz de proyeccitn
F ] H

en que estin involucradas las caracterfsticas de fecundidad del primer

quinquenio de la proycecién,

b

1,4 se calculardn segin sea la fecundidad constante o descendente,

!



f) Posteriormente se multiplicarin sucesicamente las matrices de proyeccidn
bésicas con fecundidad constante y descendente por las matrices de transformacién
de fecundidad constante y descendente respectivamente y por los vectorcs de po-
blacién correspondientes para cbtener la proycccidn segin las 2 hipStesis, con

el uso de computadoras electrdnicas, como se explicard en el apéndice,

En caso de no contar con datos suficientcs para construir la matriz bisica
de proyeccidn sec podrid estimar por analogia con paises que prusenten las mismas
o similares caracteristicas y se procederi a seguir el método antes descrito, es
decir aplicande matrices de transformacién de otros pafses como en el caso de
Costa Rica,

Se deja para el futuro una investigacién mds profunda para determinar matri-
ces de transformacidén mocdelo obtenidar por las tablas modele e mortalidad de
Naciones Unidas y ¢l control de la variable tiamvo, para modificar las matrices
de transformacidn d¢ tal modo que el cambio demogrdfico, implicito en ellas,no

sea constante.



"
L]




APENDICE

3






APENDICE 1

A continuacidn se presenta un programa de computador on lensuaje FORTRAN
(53 . T

que resuelve el célculo de la proyeccién de Costa Rica, hasta 1983, en forma tal

qué puede proyectarse la poblacidn indefinidemente (segin la capacidad de memoria

de la.CQmputadora) sin agrandar el progroma, variando solamente 6 instrucciones,

El objeto de este apéndice es hacer ver la gran utilidad que puede represen-

tar la programacién como medio de cdlculo e investigar en la Demografia y la

glasticidad de sus métodos. los datos serfan las dos matrices de proyeccidén feme-

nina de fecundidaa conistante v descendente v ¢l vector constituide por la pobla-

¢ifn de mujeres de Costa Rica en el afio 1963, asi como las dos matrices de trans-

formacién de México. ZEn el diagrama de blogue y en el programa, dichos datos

estardn representados de la siguicnte mancras

Fn el trabajo En ¢l diagrama

3-8 W68 (1,5)
o368 | ne¥3-68(1,5)
Tee ' Trg (T4

T, T (1,J)
Ngs N (I,d)

En el programa

BEC (I,J)

EMED (I,J)
¢ (I,J)

™ (I,J)

ENE (I,J)

1os elementos de las matrices se introducen a la computadora cn terjetas per-

foradas, con 13 elcmentos por tarjeta, o sea, 24 en total.

tor de poblacidn se perfora en una sola tarjeta.

Los elementos del vec—

Las' instrucciones que se cambiarian, si se quisiera hacer proyeceién hasta

En 1la

2003 en vez de 1983 sc¢rian:
En la linea 1, ENE (10,18, en
En la linea 11, J = 1,18) en
En la linca 21, IF (I¥-8) en
En la linea 35, ° K = 10 en
Fn la 1fnca 36, L =11 en
linea 4k, J = 1,18) en

veg
ver
veg

veg

de INE (10.10)
de J — l,lO)

de IF (IN-L4)
de K= 6
de L = 7
de J = 1,10



DIAGRAIA DE BLOGUE DEL PROGRAMA

LEERS M63 -63( gty .

" EMPIEZA = 17T L] ““"-*I k=0 l"”"Fﬂ l*‘* I =1 H;r-ol_‘{ N= 10
S = : TFb(.I,J}, N(1,d) ‘ . - - N

v

<a

v

~ 3 . L 6065 )
L=+l L-K = gl T ) = TFCU,J) r-lmtm) =M {1,J) :
lﬁ—'——“l J =.J+1 <

70)
N F

A

6065
L mO,a) = 0,9)

K

. I .

INT= |NT + 1

I"
o

ESCRIBIR LA PRO-

vecctdn seeUN / ALTO
LAS DOS H|PETE- -
$I8

o




{ PROGRAMA FORTR.N
C CALCULO DE IA PROYECCION DE COSTA RICA POR MEDIO DE UNA MATRIZ DE Tﬁm&ﬁw
FORMACION DT MAXICC,SEGUN 2 HIPOTESIS: FEGUNDIDAD CCHSTANTE
Y FRCUNDIDAD DRSCENDINTE
NIMENSION IMEC(10,10),RM7D(10,10)TC(10,10),TD(10,10),ENE(10,10),E
1rrTiis, 10) ,EMEQ10, 10\ T(lO 10) _

=0
I=1

i1

INT=

READ (1,900) ((EMEC(I,J},J=1,1C),I=1,10)
READ (1,900) ((ExED(I J),J—l,lo},I—Lp_ )
READ E1,9oog ((re(1,33,d=1,10), 51,10}
READ 1,900 ((T)(.L JJ J—l,lO):I—l 10)
READ (1,901) ((BNE (1 J),d=1,10),1=1,.0)
DO 1 I=1,10

DO 1 J=1,10

T(I,d)= TCfI ,J)
3 ENE(T,d)=EMEC(I,J)
2 K= K+1
I=1+1
3 D0 & I=1,10
DO 4 J=1,10
4 BNE(I,L)= ENE(I L)+EME(T 1) *ENE(J,K)
Ir (IN”k)5;9 9
5 TheTN+1
Do 6 I=1,10
DO 6 J=1,10
6 BEN(I,d=0.
DO 7 121,10
DO 7 I=1,10
DO 7 =110
7 RET(M, TS=EMET (1, T)+EME( T, )*E(], 1)
DO 8 Ixl,10
DO & J=1,10
8 B, T) CEMET(I,J)

9 INE} )

=7 _
TF (LﬂT)lO,lU,lz
10 DIT=TNT+L
B0 11 I=1,10
DO 11 J=1,10
7(1,4)=TD(I,d) -
11 BiE({I,d)=EMED(I,J)

GO 70 3
12 WRITE (3,902) ((zNE(1,d),I=1,10),d=1,10)

STOP
900 FORMAT (13Fb.L)
901 FORMAT (13F6.1)
902 FORMAT -(10Fg.1)
END

L e T ad
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APENDICE TII

Otrb método gue se puede segulr para prbYectar la poblaciln es aplicar el
desarrollado por P. Damiani,2 en zl quo‘se.trat5_de predecir las condiclones de
mortalidad en el supuesto de que las tasas de mortalidad por causa v sexo, 5e .-

comportan en el tiempo como una cadena de Markov.

Se hizo ontonces ¢l supucsto de que la distribucién relativa de una poblacidn,
para un sexc determinado, se comporta igualmente como una cadena de Markov, De
este modo podria cumplirse que X=X e P, siend» P una matriz estocistica de

transicién de la forma:

albl a']_]32 cee® albi seee albn- l
0\ azbz vose a2bi acaa agbn
P= 9 ? L -] aBbi LI - a]an
o ° » ]
O 0 poas O a se o ’ an_;;l_bn
o 0 veee O veee ab
l nn

donde l/ai es le probabilidad de una transicidn del estado 1 a cualquiéra de los
estados i#i+l, cvey n;'bj e¢s la probabilidad de pasar del esﬁado 1 al estado J
s aibj es la probabilidad conjunta de paser d?lrestggg‘ijal estad? J ;:xo yﬂgi
son los vectores de la distribueidn relativi de la poblacién en el tiempo O y 1

respectivamente v tienen la forma:

Xo = (g XpgeeX)s 1z (g Xppeeaxy

Jtilizando la poblacidn reélative de México para Xq ¥ Xys 1960 y‘l965 rese-

pedtivamente y con base a las férrulas:

X,

by= Lo v = ij:i'
xi—'l‘,l + xiwo :j““ Zb .
be 4 i-1 . . =Y
i~1 l—i-'_b.""' .. T _ : . .
S

2/ Damiani, P,: "Essai M&tnodologique sur les perspectives de mortalité", publi- -
cado en Etudes et conjoncture, volumen 3, marzo de 1967,
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se llegd a la siguicente matrisz:

1.06313 -0.06911 0.00648 —=0,00054 0.00005 «0,000002 0.0000001 =0,00000001 §
¢ 0 1.09481 -0,10261  0,00860 ~0.00083  0,00003 -0,000002  0.0000002

0 0 1.08228 -0,09074 0,00874 -0.00030 0,00002  ~0.000002
0. 0 0 1,10276 =0,1062,  0.00370 -0,00024,  0,00002
Lo 0 0 0 1.02383 -0.03599 0,00237  -0.000020

0 0 0 0 0 1,04399 -0,06592  0,0059%

0 0 0 0 0 0 1,09225  -0,09280

0 0 0 0 0 0 0 1,00000 |

A pesar de que s¢ obtienei bucnos resultados trabajando con esta matriz, no

es propiamente de transicidn, pucs debiera cumplir dos propiedades:

4} sumar 1 cada rengldn, propiedad de una matriz de transcidn de Markov y
condicidn nececsaria para poder encontrar las 2Zn incégnitas de la matriz; y

b) cada elemento de la matriz debe ser una probabilidad.

En este caso sélo se cumple la condicién a), pucs la b} no sc satisface da-

do que hay elementos mayoros que 1 y elcmentos ncgativos,

Sin cmbargo, se pucdoe transformar esta matriz de tal modo que se satisfagan
» ) q g

las propicdades a) y b), si se prosigue como sigue:
X
La matriz P no resulté de transicidn dado que ay = 1yb = 1 s Dero

N TP R . 0, -
xilj> X0 puesto que per la alta fecundidad de Mixico ¥ 1 baja mortalidad de
1960 a 1965 el grupo dc 0-9 afics aumentd en proporeidn y este grupe es precisa~
mente el primero de ambos vecteres Xq ¥ ¥ys 0828, X9 ¥ Ky por tanto,
bi;> ly alblj>-l,‘de donde albl no es probabilidad,

S8i sc toma la poblacidn de ambos sexos en 1960 y 1965 en cifras absolutas
de México, cuyos vectores serin llamscos n, yn,; yse tiene un vector e de la

formas

¢ = (10 000.....10 000) siendo n_ = (3259.8......1761.3) y
n; = (3936.1  3159.5.....2109.3),
los elementos del vector (e-no) serdn mayores gque los elementos del vector (e~ni)

Pl s TN
pues n; <Ny
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N
. Al volver aobtener la matriz P tal que: N RN ‘ v
(e—n ) = (e-no) P...(1)} el elenentq b; serd o;(:bi¢(:l ¥y .cada aibj cunplird esa
propmedad
Despegando n, de la ecuac¢6n (1} se tiene:
fni =n, Pébg - eP si e-Pe es una constante K, se tlene n, 6P + K de donde
n., = n. P +K y asl sucesivamente. ’
La matriz de transicién P resultante, si cumple son las propiedddes a) y b) »
‘anter;ormente citadas, de modo que se procede al cidlculo de No» ohteniendo lo
- siguientc: ' , | N
Cuadro 21
COMPARACION DE LA PROYRCCICN DE I4A POBLALCION DE MEXICC PiRa 1970
SEGUN EL METCDO IE UNA MATRIZ DB -TRANSICION Y EL
METODO DE 10S COMPONENTES
" Método de la matriz Método de los ; 5
Edad de transicidn - .conponeates } %i%
| (1) | (2) | )
O=4 L 544.6 . L 672.6 S 1,028 ot
5= 9 3 6719 - 38393 - C1.045
10-14 3 064.2 o _ 3 138.2 _ 1.024
15-19 2 470.0 2 589.6 . 1048
20-24 : 1 995. | 2 095.2 ' 1.050
25-29 . 1 677.0 172,00 T T 1,026
30-34 1 Lb4S o 14713 - - -l
3539 ‘ 1 298.7 S 127048 © 04979
No se obtiens un resultado Ly satisfactoric, afin cuando la diferencia - . A
mis grande es del 5 por ciento. Lo importante de presentar este sistema para
proyectar poblaciones es mostrar, que si bien un método puramente matemético ; ‘ %
puetde llegar a resolver el probiéma, en cuanto a la validez de los resultados,
no explica el por qué del cambio de la poblacién cn el tiempo,
No ocurre lo misme con el método aplicade en ¢l desarrollo del presente
itrabaJo, pucs’ ademés de la confiabilidad de los. raaultados ticne lus. Vbntnaas. ‘ ES

de contener en si mismo los cambios de los factores demonrificos y.de posecr

amplias posibilidades de explotacidén en el terrenc de la vnstlgac16n.



C - 57 -

HPENDICE TIL

Gomo s¢ observa en el cuadro 6, capitulo IV, la dltima tasa de fecundidad
" es para el grupo decenal 40,49 (fm 49), por lo que seord necesaric desglesarla
en dos tasas, es decir, hg m hg £60° . Para lograr este objctivo se tienen

4

: gue cumplir 2 condicioncs; 45,49

: (45 60 60 50-55 65 2/
Lel) 2.5:0.4878- P lﬁa 5 Nx,x+& XXk 5F%,x?h fx+5,x+9 1 =
. L p 35 80 60 o5
25 0MBTE By So (ot Tyl T M o)+ O0,10 1 713,49
60 ; 65
To,us (I‘L;o uo t 15 9] f.ao L9 )J = N7,
60 60 G50 60 50 .60

f = N

1.2) ® 45,69 = 40,49 10,49

10,44 $20,40 + N5 49

Por medio de un ajustamicnto que se presenta on el grifico 3, se obtuvieron

las siguicntes tasas:

fAO,AA = 0,0800

60

45 L9 0,016/

Con estas tasas se cumplen ambas condicicnes, aungue resulta mis exacta
la ecuacién 1,1 que 1la 1.2; no obstante, ¢s mis importante la verificaciédn de
‘la primera que la de la sepunida, vor lo quu las tasas chtenidas son satisfactow -

‘rias. Para 1970, afio cn que sc presenta ¢l <escenso, las tasas serin:
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Gréfico 3

AJUSTE DE IAS TASAS DE FECUNDIDAD DE LOS GRUPOS 40-4k Y 4549 , 1960

Fuente: Cuadro 6

fx,xﬂ.p
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