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INTRODUCCION

Cada dia en forma mds insistente, usuarios de los diferentes ambitos del
quehacer nacional, demandan conocer la capacidad potencial de consumidores, de
mano de obra, de poblacidén estudiantil, etc., de las diferentes localidades del

pais, para propdsitos de planeamiento econdmico, social, politico y comercial.

De acuerdo a esto, algunos necesitan conocer sdlo la poblacidén total de
cada localidad, mientras que otros la necesitan en forma mds desagregada, por
sexo y edad. '

Cuando los encargados de hacer estas proyecciones empiezan a trabajar, se
enfrentan al gran dilema de cudl metcdologia, de todas las que se citan en la
literatura, se debe utilizar.

En tal sentido, el objetivo central de este trabajo es examinar algunas de
las metodologias mds frecuentemente utilizadas para proyectar la poblacidn total
de cada area menor, con el fin de definir la o las metodologias mas adecuadas
para hacer estas proyecciones a mediano y corto plazo, para que éstas puedan ser
aplicadas en los paises de América Latina.

Para evaluar la bondad de los métodos existentes y que por la informacidn
que requieren son aplicables en estos paises, se empled un procedimiento muy
sencillo que requiere disponer de cuatro censos consecutivos, de tal manera que
los tres primeros sirven de informacidén basica para las proyecciones de poblaciodn

a la fecha del ultimo censo y el cuarto, como control para verificarlas.

A, Alqunas definiciones basicas
Es conveniente, antes de entrar en el tema de este trabajo, definir

algunos de los términos que se empleardn y que en alquin momento pueden crear
confusidn.
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1. Estimaciones vy proyvecciones de poblacién

Ias estimaciones de poblacidén son todo cdlculo del volumen de la poblacidn,
tanto para el presente como para el pasado y el futuro. Estas estimaciones
"pueden obtenerse mediante varios procedimientos, incluso algunos de los que se
usan para las proyecciones de poblacién" 1.

"Se entiende por proyecciones de poblacidén, al conjunto de resultados
provenientes de calculos relativos a la evolucidén futura de una poblacidn,
partiendo usualmente de ciertos supuestos con respecto al curso que seguira la
fecundidad, la mortalidad y las migraciones" 2 o la tasa de crecimiento de la
poblacidén o de la participacidén de una subdrea en el &rea mayor. En otras
palabras, se estd hacilendo referencia a la estimacidén de la poblacidén en el

futuro.

En el presente trabajo, los términos estimacidn y extrapolaciodn, se

utilizaran como sindnimos de proyeccidn.

2. Proyeccicnes a corto, mediano v largo plazo

El mmero de anos cque comprende el periodo de una proyeccidn, para poder

ser llamada corto, mediano o largo plazo, varia mucho entre los autores.

Sequn Shryock y Siegel (1971) 3, el largo plazo se refiere a proyecciones a
una distancia supericr a los 25 afos, el mediano plazo a las proyecciones en un

periodo de 10 a 25 anos y el corto plazo se refiere a un periodo inferior a los
10 anos.

Sequn Rincén (1984) 4, se consideran proyecciones a corto plazo a '"las

estimaciones de poblacidén que se hacen para periodos de mas o menos 5 anos", las

1 Unién Internacional para el Estudio Cientifico de la Poblacidn y Centro
Latincamericano de Demografia, CEIADE, Diccionario Democqrafico
Multilinaqie, Ediciones Ordina, Lieja, Bélgica, 1985. Pag. 116.

2 Tbid, pag. 115.

3 Shryock, Henry S., Jacob S., Siegel and Associates (1971), The methods
and materials of demography. U.S. Department of Commerce, Bureau of
the Census, U.S. Printing Office, Washington D.C., pdg. 775.

Rincdn, Manuel, Estimaciones y proyecciones de poblacién, CEIADE, Serie
B.No. 1010, San José, Costa Rica 1984. Pag. 6-7.




proyecciones de mediano plazo "las que se hacen para un periocdo futuro hasta de
15 a 20 anecs" y las de largo plazo, "las que buscan cubrir pericdos de 30 o mas

anios".

Segun Pujol (1985) 5, las proyecciones a corto plazo serdn aquellas que se
hagan para un periodo hasta de 5 afios, las de mediano plazo entre 5 y 15 anos y

las de largo plazo, aguellas que vayan mids alld de los 15 anos.

Posiblemente la diversidad de criterios que se ha empleado para estos
periodos radica en la calidad de los datos bdsicos, en el periocdo histdrico del

cual se dispone y en la mayor o menor estabilidad que una poblacidén pueda tener.

Por estas razones, teniendo en cuenta que en este trabajo se busca ver la
bondad de las diferentes metodologias para proyectar la poblacién de A&reas
menores en los paises latincamericanos, para los cuales se dispone, en casi la
generalidad de los casos, de un periodo muy corto en el cual la calidad de la
informacidén en ningun momento es dptima y donde la migracidén interna cobra gran
importancia en el crecimiento de las localidades, se ha considerado como mas
apropiado usar para este trabajo el nimero de afos que define Pujol, para cada

uno de estos plazos de las proyecciones.

3. Relacién, razdén, proporcidn, participaciones, porcentaije y tasa

Se entiende por razdén o relacidn, al cociente cuyo "dividendo y divisor
pertenecen a categorias diferentes (por ejemplo: hombres y mujeres, nifos y
mujeres, edades distintas" ©, crecimiento econdmico y crecimiento de 1la

poblacidn, etc.).

Proporcidn o participacién '"es la magnitud que representa una parte con
referencia al todo" .

5 pujol, José M., (1985), Apuntes de clase del curso "Proyecciones de
Poblacidn', CELADE, Santiago de Chile.

® Unién Internacional para el Estudio Cientifico de la Poblacién y CEIADE,
op.cit, pag. 25.
7 Idem.



"El término porcentaje indica que una proporcidén estd expresada en tanto
por ciento del total" 8.

ILa tasa se emplea "para designar la frecuencia relativa con que un hecho o
suceso se presenta dentro de una poblacién o subpoblacién en un determinado
periodo de tiempo, generalmente un afio, ..." 9 (por ejemplo tasa media anual de
crecimiento de la poblacidn).

4. Calidad de las estimaciones

Dado que los censos de poblacidn de América lLatina (alrededor de 1970 y
1980) han tenido porcentajes de no cobertura.que en general oscilan entre un 1.5
y un 13.8 por ciento 10, no parece muy razonable que a las proyecciones de
poblacién de Areas menores se les exija una extrema calidad; por esta razdn, en
este trabajo se consideraran como buenas proyecciones aquellas cuyo error o
desviacién con respecto al "verdadero valor" no es superior al 5 por ciento, como
aceptables, aquellas que tienen un error entre 5 y 10 pcr ciento y malas, las que
tienen errores extremos, por encima del 10 por ciento.

5. Proyecciones independientes, dependientes 1l individuales v en

conjunto
las proyecciones individuales se refieren a aguéllas que se hacen para una

o algunas lccalidades, pero sin que sus resultados estén afectados por el valor
estimado para las demds, o sea, que la suma de las proyecciones de las subdreas
no tiene que reproducir el total de la poblacidn del area mayor, que ha sido o
no, proyectada en forma separada.

las proyecciones en conjunto son aquellas que se hacen para un grupo de
subdreas y por lo tanto, los resultados finales dependen de las estimaciones de
todas las localidades.

8 Idem.
9 Idem.
10 Instituto Nacional de Estadistica y Censos y CELADE (1985), Los censos

poblacidn del 80: Taller de Andlisis y Evaluacién. Buenos Aires, pad.
257.

11 shryock y Siegel (1971), op. cit., pag. 776.



I1as proyecciocnes independientes de &reas menores, como su nombre lo indica,
son aquellas que sdélo requieren de la informacidén de la subdrea para proyectar su
poblacidén; esto es, se toma a la poblacidén de la subdrea como independiente de la
poblacién nacional o &rea mayor.

Las proyecciones dependientes involucran una coneccidn entre las subdreas y
el drea mayor o relaciones entre otras variables, por lo cual la proyeccidn de la
subdrea requiere de la disponibilidad de la proyeccidén del area mayor o de las

variables relacionadas.

De acuerdo a lo anterior, las proyecciones indivuales se pueden dividir en
independientes y dependientes, mientras que las proyecciones en conjunto sdélo
pueden ser dependientes.

B. Datos basicos

Como se comentd anteriormente, para este ejercicio se requeria disponer de
la poblacidén en cuatro censos por lo tanto se escogieron dos paises, para los
cuales se contaba con dicha informacidn: Colombia, donde se levantaron censos el
9 de mayo de 1951, el 15 de julio de 1964, el 24 de octubre de 1973 y el 15 de
octubre de 1985; y Venezuela, que realizd sus censos el 26 de noviembre de 1950,
el 26 de febrero de 1961, el 2 de noviembre de 1971 y el 20 de octubre de 1981.

_ Dentro de Colombia se escogieron 10 municipios que se encuentran ubicados
en el Valle del Rio Negro en el Departamento de Antioquia, los cuales fueron
seleccionados, por considerarse que éstos han tenido una economia relativamente
estable y no han estado afectados por las diferentes olas de violencia por las
que han atravezado y aun sufren algunas regiones del pais y que han afectado
tanto la evolucidn de sus poblaciones, por lo cual, se espera que su
comportamiento no presente fuertes variaciones; por otra parte, una ventaja
adicional de estos municipios es que no han tenido cambios en sus limites en todo

el tiempo considerado, lo cual facilita la disponibilidad de la informacidn.

Para el caso de Venezuela se selecciond el Estado de Mérida ya que éste
cumplia igualmente con una serie de requisitos. Por un lado, no se encontraba
muy cerca de la frontera internacional, lo cual hacia menos grave el efecto que
podia causar una migracién de este tipo en un mamento dado y, por otra parte, era
un estado cuyas divisiones administrativas no habian sufrido muchas
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transformaciones, lo que permitia obtener una serie de datos a lo largo del
tiempo para los distritos en forma consistente.

A pesar de que las areas menores seleccionadas para los dos paises, como se
menciond anteriormente, tenian ciertas cualidades, éstas sin embargo, fueron
escogidas en forma bastante arbitraria, lo cual se confirmé al encontrarse que en
general las subdreas presentaban situaciones "ideales" con una evolucidn
consistente, pero en algunos casos habia ciertas irregularidades, lo cual se
suele observar con alguna frecuencia en las &reas menores y con mayor razon, en

la medida en que el tamano de éstas disminuye.

Ios diez municipios selecciocnados en Colombia son Carmen de Vivoral,
Concepcidn, Guarne, La Ceja, Ia Unidn, Marinilla, Pefiol, Rionegro, San Vicente y
Santuario.

En 1981 el Estado de Mérida estaba conformado por doce distritos; sin
embargo, para conseguir una secuencia histdérica a partir de 1950, se agruparon en
diez distritos: Andrés Bello, Arzobispo Chacdn, Campo Elias, Justo Briceho,
Libertador, Miranda, Rangel, Rivas Davila, Sucre y Tovar. Los distritos Alberto

Adriani y Antonio P. Salinas, se encuentran agrupados con Tovar.

En cuanto a la calidad de los datos bdsicos, se debe tener presente que la
poblacién de los censos publicada, no estaba corregida por cobertura en ningun
caso, a excepcidén del Censo de Colombia de 1973, para el cual también se disponia
ajustada aproximadamente en un 7 por ciento, en los municipios seleccionades.
Sin embargo, para los fines del trabajo, se decidid utilizar la informacién sin
ningun tipo de ajuste, debido a que no se disponia de la cobertura a nivel de las
areas menores, sino a nivel departamental y de cabecera-resto para el censo de
1973 de Colombia y a nivel nacional para los otros censos tanto colombianos como
Venezolanos.

Sin embargo, vale la pena comentar que se hizo un ejercicio para comparar
los resultados obtenidos por un lado con la informacién sin ningun ajuste, por
otro lado, para el caso de Colombia con la informacién ajustada de 1973 que se
encontraba publicada y finalmente con la poblacidén de las subdreas ajustadas en
cada censo, con la cobertura estimada para el total del pais.



Como era de esperarse, la poblacién obtenida en cada etapa fué diferente,
pero como los resultados que aqui interesaban no eran en si los de poblacién sino
los errores que se obtenian al comparar la proyeccién con la poblacidn censada,
ésto fué lo que se analizéd realmente, encontrandose que al proyectar la
poblacidén, se obtenian en general mejores resultados, cuando se utilizaba la
informacién sin ningin ajuste, y cuando se proyectaban las proporciones, los
errores eran practicamente los mismos, al utilizar la informacidn ajustada o sin
ajuste.

C. Contenido del trabaijo

El desarrollo de este trabajo comprende cuatro capitulos: en el primero se
hard una breve resena sobre los procedimientos que se han utilizado para
proyectar la poblacidén de areas menores; en el segqundo se aplicardn y evaluaran
los procedimientos empleados para proyectar la poblacidén en términos absolutos;
en el tercer capitulo se empleardn y evaluaran los métodos que estiman la
poblacidn a partir de la proyeccidn de la proporcidn de poblacidn del area menor
al area mayor; en el capitulo cuarto se hard un andlisis comparativo de los
resultados obtenidos en los dos capitulos anteriores y finalmente se presentara
un resumen general con algunas conclusiones que se han obtenido y algunos
aspectos a tener en cuenta cuando se proyecta la poblacidén de areas menores.
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I. METODOLOGIAS EMPLEADAS PARA PROYECTAR LA
POBLACION DE AREAS MENORES

Antes de examinar la bondad de las diferentes metodologias para proyectar
la poblacidén de &reas menores, conviene clasificarlas de acuerdo al tipo de
métcdo empleado. En este sentido podemos agrupar las metodologias en cinco
grupos:

A. Métodos de extrapolacidn del crecimiento de la poblacidén

Estos métodos consisten en examinar la tendencia del crecimiento de la
poblacidn y extrapolar esta tendencia. Para esto se dispone de tres
procedimientos generales, que son:

1. La extrapolacidn grafica de tendencias,

2. la extrapolacién por métodos matematicos vy,

3. la extrapolacidén por métodos estadisticos, utilizando la técnica de

regresion.

1. 1a extrapolacién grafica de tendencias, proyecta la poblacidén en una
forma no muy precisa, generalmente introduciendo un juicio scbre la
posible evolucidn de la poblacidn.

2. la extrapolacidén por métodos matematicos consiste en ajustar una curva
a un minimo de puntos requeridos y de acuerdo a esto, proyectar la
poblacidn. las curvas que se han utilizado con mayor frecuencia para
ésto son: |
a) Ia linea recta o de crecimiento aritmético.

b) La curva geamétrica o exponencial.
c) la funcidén logistica.

d) Ia curva de Gompertz.

e) Ia curva exponencial modificada.
f) Otras curvas polindmicas.
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3. La extrapolacién por métodos estadisticos consiste en ajustar a una
curva matemadtica una serie histérica de datos, utilizando generalmente
la técnica de regresién por minimos cuadrados, y una vez calculados los
paréametros, se estima la poblacidén al futuro. En otras palabras, la
diferencia bdsica entre este procedimiento y el anterior radica en el
nimero de puntos utilizados para la determinacién de los pardmetros y
que en el caso anterior, la curva reproduce exactamente los puntos
empleados en la estimacidn.

B. Métodos de extrapolacidn de proporciones

Estos métodos se diferencian de los anteriores en que aqui se extrapola no
la poblacidén sino una proporcidén, por lo cual se requiere disponer de 1la
poblacidn del area mayor a la fecha de la proyeccidn, para estimar la poblacidn
de cada una de estas subdreas, al multiplicar estos dos elementos. Los métodos

de extrapolacidn de proporciones se pueden resumir en tres grupos:

1. Métodos de proyeccidn de la proporcidn de poblacidn del area menor con
respecto a la poblacidn del area mayor. Dentro de esta categoria se
encuentran:

a) lLas funciones matematicas para proyectar proporciones,
b) El método de la proporcidén del Buré de Censos de Estados Unidos
(The 1952 Census Bureau Ratio Methed), y

c) El método de la tendencia de proporciones de Pickard (The Ratio-
Trend Methed).

2. Método de Pickard de proyeccidén de la participacidén en el crecimiento
(Apportionment Method), el cual utiliza la proporcidén de aumento de 1la

poblacién del Area menor con respecto al aumento de la poblacidn del
area mayor.

3. Método del diferencial del crecimiento, de Naciones Unidas, que

utiliza para la proyeccidn un supuesto sobre el comportamiento del
diferencial de crecimiento del &rea menor y el resto del Aarea mayor.

C. Métodos demoaraficos

Se refiere en general a los métodos de proyeccidn en los cuales se proyecta
9



en forma independiente, cada uno de los componentes del crecimiento de 1la
poblacidn: fecundidad, mortalidad y migracidn.

D. Métodos o modelos econdmicos

En estos modelos se establece una relacidén entre las variables econdmicas y
la poblacién, de tal manera que la estimacidén de esta ultima, se obtiene en forma
derivada de la proyeccidén de las variables econdmicas. Dentro de estos modelos
se pueden menciocnar los siguientes:

1. Regresiones con variables econdmicas.

2. Método de covarianzas mcdificado de Berry.

3. Modelo Obers de razdén de empleos.

4. Razdén del stock de viviendas proyectadas.

E. Otros métcdos

En esta categoria se resumen los métodos que no pudieron ser incluidos en
las categorias anteriores. Basicamente son modelos de densidad (aunque éstos no
son los unicos), donde precisamente lo que se proyecta es la densidad de
poblacidn, y el numero de personas se obtiene en forma derivada. Dos modelos se
han incluido en esta categoria:

1. Modelo de dispersién Genessee-Finger Iakes Region.

2. Mcdelo de Newling.

Dada la gran cantidad de metodologias que han sido utilizadas para
proyectar la poblacidén de areas menores, y con el fin de ver en forma clara las
diferencias de cada una de éstas, se ha considerado conveniente que en este

capitulo, aunque en forma resumida, se resenen estos procedimientos.
Vale la pena anotar que en lo que sigue, se describirdn los métodos en su

forma mds general, al igual que algunas modificaciones introducidas por ciertos

autores para lograr mejores ajustes o facilitar los calculos.

10



A. Métodos de extrapolacidn del crecimiento de la poblacidn

Desde los tiempos mids remotos ha existido una constante preccupacidén por
los problemas demograficos, entre los cuales se contaba el comportamiento futuro
del crecimiento de la poblacién. En tal sentido, "el periodo comprendido entre
fines del siglo XV y fines del siglo XVIII, fue testigo no sélo de una importante
evolucidn de los puntos de vista sobre poblacidn, sino también de los comienzos
de las mediciones y andlisis sistematicos de las tendencias demograficas" 1z,
Graunt (1662) 13 examiné las tendencias de las variables demograficas y 1la
dimensidn de la ciudad de ILondres, al igual que el futuro crecimiento de ésta.
Petty (1691) 14 sostuvo que la aritmética podria ser aplicada a la demografia.
Gregory King (1696) 15, sussmilch (1775) 16, Malthus (1798) 17 y otros,

observaron que la poblacidn crecia en forma geométrica.

Sin embargo, este comportamiento tedrico de la poblacidén no se did en todas
partes o mejor en todos los periodos. Es asi como Quetelet (1835) 18 opservé que

la poblacidn evolucicnaba en forma acelerada en un principio hasta un punto en

12 Naciones Unidas (1978), Factores determinantes vy consecuencias de las
tendencias demograficas". Volumen I.

13 Graunt, John (1662), Natural and political observations made upon the

bills mortality, Baltimore, Jochns Hopkins Press, 1939.

14 Petty, William (1691), Political arithmetic; or a discourse concerning

the value of lands, people, buildings,...", London, R. Clavel, 1961.

15 King, Gregory (1696), Natural and political observations and
conclusions upon the state and condition of England, ed. 1936.

16 sussmilch, Johann Peter (1775), Die Gottliche Ordnung in den Veran-
derungen des menschlichen Geschlechts aus der Geburt, dem Tode und der
Fortpflanzurxy desselben erwiesen. BRerlin.

17 Malthus, Thomas (1798), An essay on the principle of population as it
affects the future improvement of society, with remarks on the
speculations of Mr. Godwin, Mr. Condorcet and other writers. London,
Johnson, Vol. 2.

18 Quételet, Adolphe (1835), Sur 1l'homme et le développment de ses facultés;
ou essai de physique sociale, Paris, Bachelier, Vol.2, pags. 1-20.
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que empezaba a hacerlo en forma mas lenta. Iuego Verhulst (1838) 19, a solicitud
de Quetelet, examiné ese principio y sugirié la curva a la que llamé logistica.

Posteriormente, Pritchett (1891) 20, sugirié un polinomio de tercer grado y
Bowley (1925) 21 utilizé ajustes de minimos cuadrados para parabolas de segundo y
tercer grado.

Ia curva logistica fue redescubierta en 1920 por Pearl y Reed 22 Yy
trabajada posteriormente por Iotka (1939) 23 y muchos otros autores, y mas
recientemente, por el CEIADE (1982) 24 y Naciones Unidas (1982) 25,

Todas estas curvas y otras pueden describir en un momento dado muy bien el
comportamiento de una poblacidn, pero esto no significa que lo hagan hacia el
futuro. Sin embargo, para realizar las proyecciones de poblacién de Aareas
menores a corto y mediano plazo, con las limitaciones de tiempo, presupuesto e
incluso, nivel de desagregacién de la informacidn disponible, estos métodos
pueden arrojar en general, resultados bastante aproximados.

19 verhulst, Pierre-Francois (1838), Notice sur la loi que la population
suit dans son accroisement, En Correspondence Mathématique et Physicue
de 1'Observatoire de Bruxelles, publicado por A. Quetelet, Vol. 10,
pags. 113-121.

20 Pritchett, H.S. (1891), A formula for predicting the population of the
United States, Publications of the American Statistical Association,
Boston, 2 (14).

21 Bowley, A.L. (1925), Discussion on Dr. Stevenson's paper, Journal of
the Royal Statistical Society, London, pags. 76-81.

22 pearl, Raimond and Reed, Iowell (1920), On the rate of growth of the
population of the United States, since 1790 and its mathematical
representation, Proceedings of the National Academy of Sciences,Vol. 6,
pags. 275-288.

23 Iptka, Alfred J. (1939), Teoria analitica de las asociaciones bioldégicas,
CELADE, Serie E, No. 5, Santiago de Chile, 1976.

24 Pujol, José y Chackiel, Juan (1982), Metodologias de las proyecciones de

poblacidn urbana y rural y poblacidén econdmicamente activa elaboradas por
CELIADE, documento presentado en el Seminario de Proyecciones de
Poblacidn, San José, Costa Rica. CELADE, Serie E, No.1003, San José,
Costa Rica, 1984.

25 Naciones Unidas (1982), Estimates and projections of urban, rural and

city populations, 1950-2025, The 1980 Assessment, ST/ESA/SER.R/45, New
York.
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En lo que sigue, se describirdn brevemente dichos métodos.

1. Método de extrapolacién qrafica de las tendencias

Camo su nombre lo indica, este método se basa en la extrapolacién de las
tendencias de la poblacidén en forma grafica. Para esto se requiere disponer de
la poblacidén de las subdreas en diferentes momentos en el tiempo para que éstas
sean graficadas y luego en base a su comportamiento, el cual debe estar
totalmente explicado y a toda la demds informacién de que se disponga, se
enjuicie el futuro comportamiento de la poblacidén de cada subdrea.

De acuerdo a lo anterior, si el analista sabe de algun proyecto que afecte
directamente alguna regién, puede alterar en base a esta informacidén la tendencia
de crecimiento que se habia cbservado hasta ese momento y proyectar dicha

poblacidén en forma mas realista.

Grafico 1

COMPORTAMIENTO GRAFIOO DE LA POBIACION ENTRE 1790 Y 1970
DE AILGUNOS ESTADOS SELECCIONADOS DE ESTADOS UNIDOS
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Para graficar las poblaciones, existen dos posibilidades: la primera es
graficar en escala aritmética (ver grafico la), donde se puede observar el cambio
absoluto de la poblacién en el tiempo. Ia otra posibilidad es graficar a escala
semi-logaritmica (ver grafico 1b), dornde se puede apreciar por un lado el cambio
relativo en el tamafio de la poblacién y por el otro, la tasa de crecimiento
expresada por la pendiente de la linea.

2. Extrapolacion por métodos matematicos

El uso de fdérmulas matemdticas para proyectar la poblacidn supone que ésta
tiene un comportamiento histdrico relativamente regular, lo cual suele suceder a

las poblaciones cuando no estdn muy afectadas por fluctuaciones debidas a la
migracidn.

Dentro de las ecuaciones matemdticas, las mds usadas para proyectar la
poblacidén son las que se describen a continuacidn:

a) Cambio aritmético o lineal

Ia mds simple de las funciones matemidticas es la linea recta o polincmio de

primer grado, la cual se deriva de una progresidn aritmética.

El crecimiento aritmético supone que en cada periodo la poblacidén aumenta o

disminuye en el mismo nimero de personas, como se puede ver en el grafico 2.

Segun Pittenger (1976) 2°, esta ecuacién no debe ser muy utilizada debido a
que es muy dificil encontrar una poblacidn que presente estas caracteristicas y
sélo justifica que se utilice en el caso de disponer unicamente de dos puntos en
el tiempo.

Sin embargo, es posible que esta técnica matematica, a pesar de lo simple,
pueda en la actualidad dar buenos resultados, especialmente si la proyeccién es a
corto o mediano plazo ya que si bien es cierto este procedimiento asume que el
crecimiento futuro sera en términos absolutos el mismo que en el pasado, ésto
implicitamente quiere decir que la poblacidén estaria creciendo a una tasa
decreciente (si la poblacién estd aumentando), supuesto que es bastante
razonable, dados los descensos de la fecundidad observados, especialmente a

26 pittenger, Donald (1976), Proiecting state and local populations,
Cambridge, Mass., Ballinger Publishing Co., U.S.A.
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partir de la década de 1970. Sin embargo, vale la pena recordar que en el caso
de las poblacidnes menores, el componente migratorio puede estar afectando en un
mayor grado el crecimiento de la poblacidén, lo cual podria restringir su validez
en ciertas &reas, como por ejemplo, en las &reas de fuerte irmigracidén.

Grafico 2
CRECIMIENTO LINEAL
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20+

10+

Py= 25 420 + 516 t

Si la poblacidn estd disminuyendo, no seria muy conveniente usar este
método, pues al hacerlo estariamos haciendo disminuir la poblacién a una tasa

creciente y ademds, se podria llegar a una estimacidén negativa, lo cual no es
légico dentro de una poblacidn.

MatemAticamente el crecimiento lineal se puede expresar como:

Pr = Py + gt

donde Py es la poblacién en el maomento t
Pp es la pablacidén en el momento 0
t es el periodo de tiempo transcurrido (t-0)
g es el incremento anual de la poblacidn
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De lo anterior se desprende que para su aplicacién se requiere disponer de
la poblacién en dos momentos en el tiempo. Ias ecuaciones para estimar los
pardmetros de la recta se encuentran en el Anexo I.

Ejemplo: Si la poblacidén de una regidén era de 25 420 personas al 30 de
junio de 1960 y de 30 580 al 30 de Jjunio de 1970, la poblacién
estimada al 30 de junio de 1980 seria:

30 580 - 25 420
g = = 516
10

25 420 + 516 (20)
35 740

Pgo
Pgo

o

b) Cambio geométrico o exponencial

Desde fines del siglo XVII y durante el siglo XVIII una gran cantidad de
autores, entre los que se encuentran Sussmilch, King, Malthus y otros,
observaron cémo la poblacién tendia a crecer en forma gecmétrica y durante mucho

tiempo este comportamiento se presentd en varias poblaciones, por lo cual esta
funcion fue ampliamente utilizada.

Grafico 3
CURVA EXPONENCIAL
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Un crecimiento de la poblacién en forma geométrica o exponencial (ver
grafico 3), supone que la poblacién crece a una tasa constante, lo que significa
que aumenta proporcionalmente lo mismo en cada periocdo de tiempo, pero en mimero
absoluto, las personas aumentan en forma creciente.

Si la poblacién estd disminuyendo, lo hard también a una tasa constante,
pero el nmimero absoluto ird disminuyendo, acercdndose a cero, de tal forma que la
poblacién munca llegaria a ser negativa, lo cual tedricamente es totalmente
razonable.

El crecimiento geométrico o exponencial se puede expresar, respectivamente,
como sigue:
Pr =Py L+t o
Pg et

Il

Py

donde, Pt es la poblacidn en el momento t
Py es la poblacidn en el momento 0
r es la tasa de crecimiento
t es el pericdo de tiempo (t-0)

e es la base de los logaritmos naturales o neperianos

La diferencia conceptual entre estas dos curvas es que, en el primero, el
tiempo se toma como una variable discreta, mientras que en el sequndo, es una
variable continua y en tal sentido la tasa de crecimiento diferira en los dos
modelos; en el primero estard midiendo la tasa de crecimiento entre puntos en el
tiempo que estdn igualmente espaciados y en el segundo, medird la tasa
instantdnea de crecimiento. Sin embargo, en la medida en que el periocde de
tiempo considerado se haga mds pequefio, las dos ecuaciones serdn mds parecidas,
hasta el punto que, la ecuacidn geométrica tiende a la exponencial, cuando el
periocdo de tiempo tiende a cero.

Para proyectar la poblacidén a partir de una curva geométrica o exponencial,

se requiere contar al menos con la poblacidén en dos momentos en el tiempo. En el
Anexo I aparecen las ecuaciones para estimar los parametros de la curva.

17
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Ejemplo: Disponiendo de la misma informacién del ejemplo anterior, la
poblacién estimada al 30 de junio de 1980 seria:

Geométrica: Pgo Pgo [(P70/P60) l/lo] 20

Pgp = 25 420 ( 30 580/25 420 ) 2
Pgp = 36 787
Exponencial: Papn = Pgn ef(1n(F70/P60)/10) * 20
Py = 280420 e (LN(30 580/25 420) * 2
P80 = 36 787

Vale la pena aclarar que, como se puede ver en los resultados anteriores,
las curvas exponencial y geométrica, arrojan (practicamente) los nismos
resultados cuando se proyecta con la tasa de crecimiento intercensal generada por
esta misma curva (tasa geométrica 18.65 por mil y tasa exponencial 18.48 por
mil), a diferencia de los resultados que se obtendrian si se proyectara con una u
otra curva, pero con una misma tasa de crecimiento.

c) Funcidén logistica

En 1835 Quetelet 27 observd que la poblacidon evolucicnaba en forma
acelerada en un principio, hasta un punto en que empezaba a hacerlo en forma mds
lenta. A raiz de esto le encargd al estadista belga P.F. Verhulst que revisara

este principio y éste en 1838 28 sugirié la curva a la que llamé logistica.

Posteriormente esta curva fue redescubierta por Pearl y Reed (1920) 29,
quienes la estudiaron, generalizaron y usaron ampliamente 30, al iqual que muchos
otros quienes posteriormente la utilizaron y/o le introdujeron modificaciones,
para describir tanto el crecimiento de la poblacidn, ccmo el de otras variables.
Entre éstos se encuentran Vianelli (1935 y 1936) 31, Rhodes (1938) 32,

27 quételet (1835), op.cit.
28 p,F. Verhulst (1838), op.cit.
29 pearl Yy Reed (1920), op. cit.

30 Pearl, Raymond (1924), Studies in Human Bioloqy, Baltimore (Williams &
Wilkins Co.), caps. XXIV y XXV.

31 vianelli, silvio (1935), Evoluzione econcmica e demografica neqli
schemi delle curve logistiche. Revista Italiana di Scienze Economiche,
Bologna, 7 (3) pags. 383-444.

» (1936) A general dynamic demoqraphic scheme and its
application to Ttaly and the United States, Econametrica (Colorado
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Iotka (1939) 33, Muhsam (1939) 34, ©Plessing (1962) 35, CEIADE (1982) 36,
Naciones Unidas (1982) 37,

Esta funcién tiene dos tipos de fundamentos tedricos 38, Segun Verhulst la
curva logistica se deriva de un concepto fisico del crecimiento de la poblacidn,
segin el cual los obstdculos al crecimiento ilimitado aumentan en mayor
proporcidén a la que tiende a aumentar la poblacidn. Por otra parte, la
formulacidén de Pearl y Reed se deriva de funciones bioldgicas bajo la hipdtesis
de que las poblaciocnes tienden a alcanzar un limite maximo que luego no
scbrepasan.

Aun cuando esta funcidén fué desarrollada pensando en el crecimiento de una
poblacién, dadas sus caracteristicas, esta curva ha sido aplicada a diversas
clases de fendmenos de crecimiento: se ha utilizado para proyectar la poblacidén
total o de &reas, para predecir el comportamiento de ciertas caracteristicas de
la poblacidén, como son la esperanza de vida al nacimiento, la tasa global de
fecundidad, el porcentaje urbano, el porcentaje de alfabetos, y para suavizar
funciones de la tabla de mortalidad. o

De esta misma forma, la funcidén logistica ha ido evolucionando desde su
planteamiento inicial, el cual tenia caracteristicas muy particulares, hacia
otros mds generales y/o mds flexibles. A continuacidén se presentaran por un lado,
el planteamiento inicial, por otro alguna de estas modificaciones y finalmente
una simplificacidén propuesta para relizar los cdlculos.

Springs, Colo.) 4(3) pags. 269-283.

32 Rhodes, E. (1938), A population arowth curve for England and Wales. In
Théorie générale de 1la population. Congrés International de 1la
population. Paris, Vol. 1, pags. 40-47.

33 Iotka (1939), op.cit.

34 Muhsam, H. (1939), A note on migration and Verhulst's logistic curve,
Journal of the Royal Estatistical Society (London) 102: pags. 445-448.

35 plessing (1962), ¢n den Iogistiske Kurve og dens anvendelse i praksis.

Erhvervsokonamisk Tidsskrift, Copenhagen 26 (3), pags.205-231.

36 CEIADE (1982), op.cit.

37 Naciones Unidas (1982), op. cit.

38 Naciones Unidas (1978), op. cit.
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i) Planteamiento inicial

Ia logistica es una funcién que tiene forma de S alargada, con dos
asintotas: una inferior y otra superior. Supone que en un principio la pablacidn
crecerd aceleradamente, pero después de un crecimiento méximo, su ritmo cesard, y
se ird reduciendo con la misma intensidad con que crecid, hasta llegar a cero;
por esta razdén, la primera parte de la curva es convexa y la segunda parte
céncava, pero el inverso exacto de la primera .

las formulaciones de Verhulst y primera de Pearl y Reed, suponen que la
curva es mondtonamente creciente 32, a partir de una asintota inferior igual a
cero (ver grafico 4), con un punto de inflexidn que se encuentra en el momento en
que el tamano de la poblacidn es un medio de la asintota superior.

Grafico 4
CURVA IOGISTICA
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Fuente: Iotka, Teoria analitica de las asociaciones bioldgicas.

39 vale 1la pena, camentar que la funcién logistica inversa, esto es,
monsétonamente decreciente, se puede presentar al utilizar la logistica en
otra variable, e incluso en una poblacidén que estd disminuyendo.
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En cuanto al crecimiento de la poblacién en valores absolutos, éste tiene
un comportamiento simétrico, parecido a una curva normal 40,  por su parte, la
tasa de crecimiento, presenta una situacién inversa a la de la poblacidén pues en
lugar de crecer, va disminuyendo continuamente; en un principio, el proceso se
acelera hasta el punto de inflexidén donde el descenso se hace cada vez menor,
hasta llegar a cero.

Dado lo anterior, esta curva sdlo puede ser aplicada cuando la tasa de

crecimiento es positiva y decreciente 41.

Matemdticamente esta funcidn se puede escribir como:

donde Py es la poblacidn en el momento t (variable dependiente),
t es el periocdo de tiempo (variakle independiente),
K es la asintota superior
a y b son constantes

e es la base de los logaritmos naturales

Como se puede apreciar, la poblacidn esta expresada fundamentalmente como
un cociente, donde el numerador es la asintota superior y el denominador es una
funcidén que se va volviendo cada vez mds pequena, acercandose a la unidad,
haciendo tender el cociente al valor de K. Esto sucede porque el parametro b
tiene signo negativo y el valor de t va aumentando, por lo cual el producto bt

también aumenta pero e3Pt g6 va reduciendo acercandose a cero.

40 Shryock, Henry S., Jacob S. Siegel and Associates, (1971), op.cit., pag.
382.

4l s5i se considera la curva inversa, la tasa de crecimiento sera negativa
y mondtonamente creciente, por tanto podrd también ser aplicada en estos
casos, aunque tedricamente pude no ser muy frecuente ni normal. Adqui 1lo
realmente importante, es que el valor obtenido para la asintota superior,
sea positivo y mayor a las poblaciones conocidas, y ésto solo se logra,
si se cumplen las condiciones de la tasa de crecimiento, segqin la curva
que se considere: positiva y decreciente en la logistica '"normal" o
negativa y creciente en la logistica inversa.
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Para aplicar esta metodologia, estimando los pardmetros como se indica en
el Anexo I, se requiere contar al menos con la poblacidn en tres momentos en el
tiempo separados en forma equidistante uno de otro.

ii) Modificacién de Pearl y Reed

Pearl y Reed 42 en afios posteriores introdujeron varias modificaciones a la
curva logistica. En una de ellas postularon que el crecimiento puede ocurrir en
ondas o ciclos, como resultado de la expansién de los medios de subsistencia, por
lo cual desarrollaron otras ecuaciones, en las cuales suponen que cada orda se
empalma scbre una previa; en otras palabras, en un momento la poblacién puede
comportarse de acuerdo a la ley logistica y tender a un valor maximo de la
poblacién (primera onda), pero después, cuando los medios de subsistencia
aumentan, esta poblacidn puede nuevamente empezar a crecer en forma logistica
(segunda onda), tendiendo a una nueva asintota superior, pero ahora, el limite
inferior correspondera a la asintota superior del ciclo anterior 43, y asi
sucesivamente. Un sistema de dos ondas es definido matemdticamente por 1la
ecuacion:

Ky

P. =K +
t+n 1 1 + eatbn

donde Kj 44 es el limite inferior de la segunda onda v,
Ky + Xy es el limite superior

Cuando se estd trabajando con esta funcion lcgistica, se debe tener
presente que, la tasa de crecimiento ya no serd mondtonamente '"decreciente
durante tcdo el periodo de variabilidad de la funcidn logistica (como seria el

%2 pearl (1924), op. cit.

Zachariah, K.C., Notes on population projections, Demographic Training
and Research Centre, Chembur, Bombay, India. (sin fecha).

43 Esto sera asi, si el ciclo alcanzé su nivel maximo, pero si la expansién
se inicia antes, la asintota inferior de la nueva onda, se encontrard por
debajo de la asintota superior del ciclo anterior.

44 5i se consideran diferentes ciclos logisticos de la poblacién, el Ky
representard el crecimiento total alcanzado en todos los ciclos previos.
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caso si la asintota inferior fuese cero)" 43, sino creciente al principio y
decreciente después 46, pero iqualmente simétrica 47.

Dado que esta logistica tiene cuatro constantes que deben ser estimadas,
para poderse utilizar, se necesita disponer de la poblacién en igual mimero de
puntos, a periodos igualmente espaciados, a menos que los valores asintéticos se
conozcan, en cuyo caso solo seria necesaria la poblacidn en dos momentos en el
tiempo.

la curva logistica fué utilizada por Pearl y Reed para proyectar la
poblacidén de Estados Unidos durante mucho tiempo, y ésta se ajustd bastante bien
por un largo periodo de tiempo; para su ajuste, ellos utilizaron los datos de los
censos de 1790 a 1910, y proyectaron la poblacidn hacia adelante. E1 error de
las cuatro primeras proyecciones decenales, no supero en promedio el 2 por
ciento, pero despues de este pericdo el error superd el 10 por ciento. Pittenger
al proyectar el Estado de Pennsylvania por un periocdo de 60 anos, encontrd que el

error de estimacidén no superd el 5 por ciento en ninguna de las décadas
proyectadas.

iii) Modificacidén de Murphy

Como se pudo observar anteriormente, para obtener los parametros de la
logistica, se necesitaba conocer la poblacion al menos en tres momentos
igualmente espaciados, cuando se utilizaba la logistica mds sencilla, esto es, en
su planteamiento inicial.

Mas recientemente, Murphy 48 planted una forma para obtener el valor de
estos tres parametros, a partir de solo dos puntos. Seguin Murphy los resultados
que se obtienen para las proyecciones de poblacidn no estan muy afectadas por el

a5 Arriaga, Eduardo (sin fecha), Variaciones sobre un tema de la funcidn
logistica. Inédito.

46 Tanbién puede ser mondtonamente decreciente, si no se tiene en cuenta la
poblacidn de la asintota inferior, al calcular la tasa de crecimiento.

47 pearl y Reed trabajaron también con una logistica asimétrica, pero
recomiendan usar preferiblemente la simétrica.

48 1dea de Murphy que fue expuesta por W. Brass (Apuntes de J. Scmoza).
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valor de la asintota superior 49, por lo cual este valor puede ser calculado en
una forma relativamente burda.

Sugiere por lo tanto, estimar el valor de la asintota superior K como el
valor de la poblacidn que es generada al mantener constante durante 60 afos la
tasa de crecimiento prevaleciente en ese momento, la cual es calculada
normalmente como la tasa anual promedio del Wltimo periodo intercensal.

Contando con el valor de la poblacidén asintética, sélo se necesita disponer
de la poblacidén en dos momentos en el tiempo para estimar los pardmetros a y b.

Murphy, después de hacer un largo desarrollo matematico, llegd finalmente a
" la siguiente ecuacién de calculo °0:

pp RSV/T (R6O/T - 1 [(t-t0)/T-1]

P =
t (R6O/T - l){(t—tO)/T-l] + (R(6O/T—l) - l)[(t—tO)/T]
. siendo: R = Py/Pj
’ T = tl - to

donde: Py es la poblacidén proyectada al mcmento t.
Pp Y Py son las poblacidnes en cada uno de los censos.

tg, t1 Y t son las fechas de los dos censcs y de la proyeccidn.

Por ultimo, vale la pena aclarar que el comportamiento de la poblacidn y de
su tasa de crecimiento es exactamente igual a la curva logistica planteada
inicialmente.

Ejemplo: Disponiendo de la misma informacidén de los ejemplos anteriores,
la poblacidn estimada al 30 de junio de 1980 utilizando 1la
- funcidén logistica de Murphy seria:

49 Esto es cierto, siempre y cuando los valores de la poblacion en el
periodo considerado, no estén muy cerca de ese limite superior.

50 Esta ecuacién solo puede ser utilizada, cuando la poblacidén es creciente;
sin embargo, cuando es decreciente, se puede aplicar, haciendole una
llgera medificacién: multiplicando y dividiendo por (-1), de tal manera
que (RY/T - 1), se convierta en (1°- ROU/T),
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Pso (P70/Peo)® [(P70/Pso) - 11
[(P70/Pgp )© - 11 + [(P70/Pg0)> - 112

36 056

Pgo

Pgp

d) Ia Curva de Gompertz 51
Esta curva fue propuesta en 1825 por Gompertz '"para determinar las curvas
de los cuocientes de mortalidad o de sobrevivencia" 22, pero ésta, al igual que

la logistica, ha sido utilizada por varios autores con otros fines. Es asi como
R.D. Prescott (1922) °3, la usé para describir su ley de crecimiento de 1la
poblacién. G.R. Davis (1927) 54 aplicéd esta misma férmula a los datos de la
poblacién de Estados Unidos de 1810 a 1920. MAs tarde A. Bocaz (1953) °° realizé
miltiples apliaciones para Chile.

Posteriormente, varios autores han planteado la posiblidad de representar
la fecundidad actual acumulada o la paridez media a +través de esta funcidn,
Brass 2%, Kendiah, V. %7, y esta siendo utilizada por el CEIADE 28 para

51 ver Shryeck y Siegel, op.cit., pag. 382 y 690 e Isard, op.cit., pag. 13.

52 Mattelart, Armard, (1964) Manual de Andlisis Demografico, Santiago de
Chile.

53 Prescott, R.D. (1922), law of arowth in forecasting demand, Journal of
the American Statistical Association, Vol. 18, Dec.

54

Davis, G.R. (1927) The growth curve, Journal of the American
Statistical Asscociation, Vol. 22, Sept. :

55 Becaz S., Albino (1953), Curva de Gompertz aplicada al crecimiento de la
ciudad de Santiago, Estadistica Chilena, Vols. 10,11 (oct.-nov.).

———————— , Qurva de Gompertz, aplicada al crecimiento de la poblacién
Chilena, Estadistica Chlena, Vol. 7 (julio).

———————— , La curva de la poblacidn media de Chile, Estadistica Chilena,
Vol. 9, (sept.)

56 Brass, W., The relational Gompertz Model of Fertility (inédito).

-—--——, An application of the relational Gompertz model of Fertility
(inédito) .

——~-—=, CQuatro lecciones de William Brass (1977), CEIADE, Serie D, No.
91, Santiago de Chile.
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proyectar la estructura de la fecundidad por edades.
Grafico 5
CURVA DE GOMPERT?Z

1000 P 4

40 - L.

20 -

10 -

et
Py = 39 705 * 0.4669 0-5856

Como se observa en el grafico 5, esta curva describe un proceso de
evolucidén acumilativo hasta un valor maximo en forma muy parecida a la curva
logistica de la cual se diferencia especialmente porgque la Gompertz ''expresa una
aceleracién mds rdpida en las primeras fases del crecimiento y un retardo mas
gradual en las ultimas fases" 9°. Por esta razdn, el crecimiento de la poblacién

en valores absolutos deberd aparecer como una curva de frecuencias en forma de
campana, sesgada hacia la derecha.

En otras palabras, esta curva describe una serie de datos donde los

incrementos en los logaritmos de las cobservaciones, disminuyen en un porcentaje

57 Kendiah, V., The use of the relational fertility model parameters in
population projections. East West Center (inédito).

58 Chackiel, Juan (1984), Proyeccidén de la fecundidad: criterios y
procedimientos utilizados en el CEIADE, en Métodos para proyecciones
Demograficas, CEIADE, Serie E, No 1003, San José, Costa Rica.

59 Naciones Unidas (1952), Métodos de cdlculo de la poblacién total para
fechas corrientes, Manual I.
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constante, por lo cual las diferencias de los logaritmos de la poblacién deben
descernder a un porcentaje constante.

MatemAticamente esta curva se puede expresar como:

bt

P =Ka o,
log Py = log K + (log a)bt

donde K representa el valor de la asintota superior;
a Y b son constantes

siendo siempre positivos los valores de a y XK.

Si la tasa de crecimiento estd disminuyendo (siendo positiva), b sera
siempre menor que la unidad (pero mayor que cero) y K serd la asintota superior.
A pesar de que esta curva tiene 2 asintotas, el limite inferior no aparece pues

se considera que es cero ©0,

Si la tasa de crecimiento estd aumentando, siendo positiva, no puede ser
aplicada pues b serda mayor que uno, K representara "una asintota inferior", y al
futuro la poblacidn tenderd a infinito 61,

Adicionalmente, si la tasa de crecimiento es negativa en algun periocdo,
tampoco puede ser utilizada, pues b serd negativo, K sera un valor intermedio al
cual tienda la poblacidén, después de estar aumentando y disminuyendo
continuamente, de un periodo a otro.

Para proyectar la poblacidn con esta curva, se necesita disponer del tamano
de la poblacidn en tres momentos en el tiempo, igualmente espaciados, estimando
los pardmetros como se indica en el Anexo I.

Ejemplo: Si ademds de la informacidn presentada en los ejemplos anteriores
se tiene al 30 de junio de 1950 una poblacidn de 18.540 personas,

se puede estimar la pcoblacién al 30 de junio de 1980 de 1la
siguiente manera:

60 si 1a tasa de crecimiento disminuye, pero éstas son negativas, K sera una
asintota superior, b serd mayor que la unidad y la curva serad decreciente.

6l g5i la tasa de crecimiento esta aumentando pero en los dos periodos es
negativa, b estard entre cero y uno y K serda una asintota inferior a la
cual se tenderd en el futuro, mientras que hacia atrds la pcablacidn
tenderd a infinito, por lo cual tampoco resulta conveniente su uso.
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1n (30 580) - 1n (25 420)
b = = 0.58 557
1n (25 420) - ln (18 540)

1n (30 580) - 1n (18 540)

a = exp. = 0.46 694
(b2 - 1)
18 540
K = ——————— = 39 705
a
Pgo = 34 075

e) Ia curva exponencial modificada

Esta curva se desarrolld con el fin de solucionar el problema de la curva
exponencial, que llevaka a un crecimiento infinito de la poblacidn. Fue usada por
Goodrich en 1929 ©2 para estimar la poblacién futura de Estados Unidos con el fin
de proyectar la Regidn de Nueva York. En 1952 Mc.lean 63 usé una exponencial
modificada como uno de los 6 métodos para proyectar la poblacién de Dixon,

Illinois.

Esta curva supone que la poblacidn parte de cero y se va incrementando a
una tasa de crecimiento decreciente, hasta llegar a un valor asintdtico por el

cual, graficamente, esta curva es cdncava (ver grafico 6a).

Por su parte, el monto de crecimiento absoluto disminuye en una proporcidn
constante de descenso, por lo cual graficamente aparece como una curva

convexa ©4.
Matemdticamente la curva exponencial modificada se expresa como:
Pt=K+abt

donde K es el valor asintético al cual tiende la poblacidn

62 En James H. (1929), Estimates of future population, in Population, Land
Values and Goverrment, Vol. 2, New York.

63 Mc.lean, J.E. "More accurate population estimates by means of logistic
curves", Civil Enginneering, Vol. 22.

64  pittenger (1976), op.cit., pag. 67, e Isard (1960), op. cit., pag. 12.
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L)

a es un valor negativo que hace que los aumentos sucesivos de la
poblacién decrezcan a una tasa constante que se define como la
diferencia entre el valor de la poblacién en un momento y el
valor asintético 6,

b es un valor positivo menor que uno, que muestra la tasa de

cambio.
Grafico 6
CURVA EXPONENCIAI, MODIFICADA
1000 P 1000 l}
50 J‘ S50 -
40 40 —
30 30 A
20 - 20 -
10 - 10 -
[ p
-2 0 2 4 6 8 t -6 -4 =2 0 2 4 t
a) Py = 46 060 - 27 520 * .75% b) Py = 12 685 + 5 855 * 1.47¢

Si el supuesto de la tasa de crecimiento decreciente no se curple, el valor
de a resultaria positivo, la curva seria convexa y el valor de K pasaria a ser
una asintota inferior (ver grafico 6b).

Para su aplicacidén se requiere disponer al menos de tres puntos en el

tiempo (igualmente espaciados). En el Anexo I se presentan algunas formas de
estimar estos parametros.

Ejemplo: Si se dispone de 1la informacidén del ejemplo anterior, la
pcoblacién al 30 de Jjunio de 1980 proyectada por la curva
exponencial modificada seria:

65  ghryock, Siegel y Asociados (1976), op. cit., pigs. 381-382, y Pitterger
(1976), op. cit., pag. 69.
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30 580 - 25 420
b= = 0.75
25 420 - 18 540

30 580 - 18 540
a= = - 27 520
B2 -1

~
Il

18 540 - a = 46 060

34 450

Pgo

f) Curvas polindmicas (pardbolas o curvas no lineales)

El uso de curvas polindmicas o parakdlicas ha sido muy generalizado para
proyectar la poblacién, ya que estas curvas tienen la ventaja de ser muy
flexibles; la pardbola de segundo grado es sensible al ritmo medio de crecimiento
al igual que al aumento o disminucidén de velocidad cbservado en ese ritmo. ILa
pardbola de tercer grado tiene ademds, en cuenta el impetu variable del aumento o
disminucidén de la velocidad. Estos cambios de ritmo se reflejan en los cambios

de signo de los coeficientes.

1a ecuacidn general de la curva polindmica puede ser expresada como:
Pp = a + bt + ct? +... + Kt

donde a,b,c, ...,K son constantes
Py es la poblacidn al momento t
t es la fecha de la proyeccidn o periodo de la proyeccioén.
Si la ecuacidn sdélo conserva los dos primeros componentes del lado derecho,
serd un polinomio de grado uno que representa la recta o crecimiento aritmético

que fue descrito anteriormente.

Si la ecuacidn conserva los 3 primeros elementos del lado derecho, se
tendrda una parabola de segundo grado, la cual requiere disponer de la poblacidn
en tres momentos en el tiempo para su aplicacion.

En una pardbola de segundo grado, cuando la constante c es positiva, la
curva es convexa y los patrones de crecimiento de la poblacidn asumidos tienen
una suave y continua tasa de cambio, con aumentos de pcblacidén en forma
creciente; si la ¢ es negativa, la curva parabdlica es cdncava y la tasa de
carbio de la poblacidén es igualmente suave y continua, pero los incrementos de
poblacidén decrecen.
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Una parédbola de tercer grado, conserva cuatro elementos de la ecuacidn
general y su mayor exponente estarda elevado al cubo, y dado que requiere estimar
4 pardmetros, necesita de la poblacién en 4 momentos en el tiempo.

Para utilizar pardbolas de mayor grado se requerird disponer de mds puntos
en el tiempo (uno mias que el grado de la pardbola que se quiere), pero
normalmente se han utilizado pardbolas hasta de tercer grado, pues entre mayor
sea el grado de la pardbola, ésta seria mas flexible y podria presentar un
comportamiento de la poblacidén futura poco realista.

las parabolas de segundo y tercer grado han sido usadas principalmente para
proyecciones de poblacidn de &reas cerradas. Por ejemplo, en 1891 H.S. Pritchett®6
usé un polinomio de tercer grado ajustado a datos de 1790 a 1890 para proyectar
la poblacidén de Estados Unidos hasta el ano 2000. Para 1950 o sea 60 anos
después (largo plazo), la estimacidén fue 27 por ciento mds grande. En 1925 A.L.
Bowley ©7 usé una pardbola de sequndo grado para describir la poblacién de
Inglaterra y Gales de 1801 a 1911 y un polinomio de tercer grado para describir
la poblacidén de Estados Unidos de 1790 a 1910.

Ejemplos de aplicaciones de polinomios a la poblacién de &areas abiertas
fueron incluidos en el estudio de Massachusetts State Planning Board 68 en 1938,
donde se utilizé una ecuacidn parabdlica como uno de diez métodos para proyectar
la poblacidn estatal. Las estimaciones con esta ecuacidén estuvieron 3 por ciento
por debajo del Censo de 1940 y 5 por ciento mds abajo de la que figura para 1950.
En 1949 H. Bartholomew ©2 usé un polinomio de sequndo grado ajustado por el
método de los minimos cuadrados para verificar la proyeccion de poblacidén de New
Orleans hecha por otros cuatro métodos.

Ejemplo: Disponiendo de la poblacién del ejemplo anterior, la poblacidn
estimada al 30 de junio de 1980, utilizando una pardbola de
sequndo grado, seria:

66 pritchett (1891) op.cit.
87  Bowley (1925) op.cit.

68 Massachusetts State Planning Board (1938), Population Study of
Massachusetts, A Planning Forum, Vol. 2

69 Bartholomew, H. (1949) The Master Plan for New Orleans. Population
City Planning ard Zoning Commission, New Orleans, Iouisiana.
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(Peo — Ps0) P79 - Pgp
Pgg = Pgg + * (1980-1950) + | ==mmm——mmmmm -
(1960-1950) (1970~1950)

Pgo ~ P5g ] , (1980-1950) * (1980-1960)

(1960-1950) (1970-1960)

Pgp = 18 540 + 6 880 * 3 + (602-688) * 60

Pgo = 34 020

3. Técnica de regresidn

Ia técnica de regresidn es un método que estudia la relacidn entre una o
varias variables "independientes" y una variable "dependiente". Esta técnica ha
sido usada tanto para estimar la poblacién a un momento actual o pasado, como
para hacer proyecciones a un futuro, y su complejidad depende del numero de
variables que se involucren en la "explicacidén" de la variable dependiente.

Ia forma tradicional de estimar las ecuaciones de regresion es a través de
la técnica de Minimos Cuadrados, para lo cual normalmente se suelen emplear

paquetes estadisticos de computacidn.

Io mds importante aqui es la seleccidn de 1la variable o variables
independientes, las cuales deben tener una relacion tedrica de causalidad con el
comportamiento de la variable dependiente; por otra parte, es importante también
determinar si la o las variables indeperdientes afectan a la poblacidn en el
mismo momento o si la afectan en forma rezagada.

Las variables independientes que se suelen utilizar son el tiempo,
variables econdmicas como el incremento en el ingreso per cdpita, grado de
industrializacidn, salarios, etc., los cuales suelen ser usados en los modelos
econdmicos de proyecciones de poblacidn; también se suele utilizar este
procedimiento para verificar la relacidén entre el crecimiento de la poblacidn en

una subdrea y el crecimiento de la pablacidén en un area mayor.

Ia técnica de regresidn puede ser aplicada tanto a tendencias lineales como
no lineales, introduciendo una o varias variables independientes.

Para su aplicacién se requiere disponer de una serie de datos de la
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poblacién en diferentes momentos y otra serie de datos de la o las variables
independientes, para cada una de las subdreas.

En el contexto de lo que se ha venido tratando en esta parte del trabajo,
se estd interesado en el andlisis de la regresién simple (una variable
independiente), utilizando el tiempo como variable explicativa; en tal sentido,
este procedimiento puede ser utilizado en forma relativamente simple,
especialmente si se aplica a una curva sencilla. A continuacién se presentan
algunas de estas curvas:

a) Regresién lineal

Cuando disponemcs de la poblacidén en una serie de momentos en el tiempo,
podemos estimar la ecuacidn de la recta que mAs se acerca a estos puntos, por un
método matemdtico-estadistico que minimiza la suma de las distancias verticales
al cuadrado, de cada uno de los puntos a la recta. Una vez que se han estimado
los parametros (constantes), el procedimiento para proyectar la poblacidén, es el
mismo que se utilizd anteriormente en la proyeccion lineal. ILa ecuacidn general
que se utilizard entonces, sera:

Pt=a+bt

donde a y b son los parametros de la ecuacidén los cuales son estimados por el
procedimiento de minimos cuadrados (como se indica en el anexo I); P es la
poblacidén (variable dependiente) y t es el tiempo (variable independiente). De
esta forma, una vez estimados los valores de a y b, es posible proyectar la
poblacidn al momento t que se desee.

Ejemplo: A pesar de que esta técnica se utiliza cuando se dispone de una
serie larga de datos, a modo de ejemplo, se aplicard para
proyectar la pablacidén al 30 de junio de 1980, con la poblacidn
presentada en los ejemplos anteriores en las tres fechas:

t P t t*p £2
1950 18 540 0 0 0
1960 25 420 1 25 420 1
1970 30 580 2 61 160 4

74 540 3 86 580 5

33



3 * 86 580 - 3 * 74 540

b = = 6020
3 %5 -~ (3)2
74 540 - 3 * 6020
a = = 18 827
3
Pgy = 18 827 + 6 020 * 3 = 36 887

b) Regresidn geométrica o exponencial

las ecuaciones geométricas y exponencial presentadas anteriormente se

pueden generalizar de la siguiente manera:

P = abt Geométrica
P = aelt Exponencial

y ser linealizadas por medio de logaritmos, como sigue:

log P
InpP

log a + t (log b) Y
In a + bt

Esto significa que '"con una proporcidn geométrica de aumento, los
logaritmos (de la tasa de) crecimiento de la poblacidn aumentan en una proporcion
aritmética" 79, y con esta conveniente transformacidn es posible nuevamente
aplicar el procedimiento de minimos cuadrados, para estimar los parametros de las
ecuaciones.

c) Reqresidn con curvas polindmicas

Disponiendo de una serie de puntos en el tiempo, también es posible hacer
un ajuste por minimos cuadrados para polinomios de segundo o tercer grado,
resolviendo las ecuaciones que se senalan en el Anexo I.

Vale la pena aclarar, que en lo anterior sdélo se hizo referencia a la
aplicacidén de la técnica de regresion para ajustar algunas curvas, pero esto no
quiere decir que una serie de paoblaciones no puedan ser ajustadas a otra curva
utilizando esta técnica. Sin embargo, dado que los datos deben sufrir una serie
de transformaciones, normalmente se utilizan programas de computador.

70 Naciones Unidas, (1952), op.cit. Manual I.
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B. Métodos de extrapolacidén de proporciones

En esta parte se hard referencia a los métodos de proyeccién de la
poblacién de &reas menores, a partir de la extrapolacidén de relaciones existentes

entre la poblacidn de las subdreas a la poblacidn del Area mayor.

Este tipo de proyecciones es bastante racional, debido al hecho de que el
crecimiento o el comportamiento de un 4rea estd intimamente ligado al

comportamiento de las subdreas que lo componen.

Para la aplicacidn de estas técnicas es requisito indispensable disponer de

la proyeccidn de la poblacidén del area mayor.

Ia medida que se utiliza normalmente es la proporcidén que representa la
poblacidén del drea menor con respecto a la poblacidén del area mayor; por ejemplo,
sl una subdrea tiene 10 000 habitantes y el area mayor 50 000, la proporcion para
ese momento serd de 0.2 (10000/50000), o de 20 por ciento.

El procedimiento general consiste en proyectar dichas proporciones vy
posteriormente multiplicarlas por la pcoblacidén del d&rea mayor, que habia sido ya
proyectada y como resultado de esto, derivar la poblacidn proyectada para la
subarea.

Dado que es normal que la suma de las proporciones proyectadas de todas las
dreas menores a la mayor, sea diferente a 1 (a excepcion de la proyeccidén lineal
y de la pardbola de segqundo grado), éstas son normalmente corregidas, ajustando
las participaciones proporcionalmente para que sumen 1.00 (6 100 por ciento). EL
ajuste utilizado se puede formular asi:

n
A=1/ Zs-l
i=1

donde A es el factor de ajuste por el cual deben ser multiplicadas las
participaciones,
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S{ es la participacién de la i-ésima subdrea y,
n es el mimero de subdreas.

Obviamente este ajuste debe hacerse para cada afio de la proyeccién para que
la suma reproduzca la suma del &rea mayor.

A continuacidén se describiran los métodos de proyeccidén de proporcicnes
usados mds frecuentemente.

1. Métodos de proveccidn de la proporcién de poblacidn del area menor, con

respecto a la poblacidn del area mayor

Normalmente, antes de aplicar cualquier técnica de proyeccion es
conveniente examinar el comportamiento histérico de la poblacidén, lo cual nos da
una idea general de la dindmica de dicha poblacién. De igual manera, al utilizar
la proporcidén o la participacidén de las unidades menores en una mayor, conviene
examinar graficamente la tendencia histdrica de dichas participaciones. Este
examen permite conocer la dindmica interna de la regién y del crecimientco de las

divisiones. Sin embargo, si no se dispone de esta informacicn, ésto no puede ser

realizado.
Diferentes métodos han sido utilizados para proyectar la participacidn de
las sub-unidades en las poblaciones mayores. Entre estos se encuentran 1los

siguientes:

a) Funciones matemdticas para proyectar proporciones

En general, todos los modelos matemdticos descritos anteriormente para
proyectar la poblacidén de las areas menores puedén ser utilizados para describir
la participacién de una poblacion 71.

Ia unica diferencia radica en utilizar las proporciones de poblacidn del
drea menor a la mayor, en lugar de la poblacidn absoluta del area menor, pero la

estimacién de los pardmetros de la ecuacidén se calculan de la misma manera.

Vale la pena recordar que al trabajar con proporciones, la logistica solo

71 vale la pena mencionar que las proporciones, al igual que la poblacidn,
también pueden ser proyectadas graficamente o aplicando la técnica de
regresién, utilizando el tiempo ccmo variable independiente, si se
dispone de una serie de puntos en el tiempo.
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requiere conocer la poblacién en dos momentos, ya que el méximo valor que puede
tomar una proporcién es uno y el minimo cero, por lo cual se puede asumir que las
asintotas son cero y uno. En cuanto a la aplicacién de la logistica de Murphy,
se debe recordar, que aunque ésta fué pensada para proyectar poblacidn,
matemdticamente puede ser aplicada para proporciones, si se le hace una ligera
transformacién, sin embargo, tedricamente no es adecuada, pues al proyectar la
proporcidén de una subdrea que esta aumentando, por el método exponencial a 60
afios, puede llevar a exceder el 100 ¥ de la poblacidn del area mayor.

Una vez que se dispone de las proporciones extrapoladas, soélo hace falta
ajustarlas para que sumen la unidad y multiplicarlas por la poblacidén del area
mayor a esa fecha, para obtener la poblacidn proyectada de cada subarea.

b) Método de la proporcidn del Burd de Censos (Census Bureau Ratio)
Este métcdo fue desarrollado por el Burd de Censos de Estados Unidos en

1952 para preparar proyecciones de poblacidén a nivel sub-nacional. Basicamente

consiste en extrapolar la proporcion de poblacidn del &rea para la cual la
proyeccidn es deseada a la poblacidn del &rea mayor, y multiplicar esta
proporcidn extrapolada por la poblacion del area mayor, la que va debe haber
sido proyectada independientemente por algqun método como el de cormponentes, o
este mismo procedimiento, relacionando el area mayor al total del pais o a la

siguiente area de mayor tamano, a la cual pertenezca.

Como se puede apreciar, este método es el mismo que se describid en el

punto anterior, y sdlo se diferencia por la forma en que proyecta la proporcion.

Para su extrapolacién el Buré de Censos calculd las proporciones de las
dreas menores a las mayores en cuatro censos diferentes (1920, 1930, 1940 y
1950), examiné sus tendencias de cambio y agrupd las subdreas en tres categorias:

- Areas con direccidn de cambio constante en las tres décadas;

- areas con direccidn constante en las dos décadas mds recientes, pero

con direccién diferente en la primera década;
- &reas donde la direccidén de la década mas actual difiere de la

anterior.

De esta forma, se tenian grupos mas homogéneos en cuanto a las variaciones
de su crecimiento y asi les asignd a cada una de estas Areas, las siguientes
tasas de crecimiento de las proporciones, para que sirvieran de base para

37



proyectarlas:
- Al primer grupo la menor tasa geométrica promedio amual de cambio de la
participacién, de los periodos 1920-50, 1930-50 y 1940-50;
- a las &areas del segundo grupo se les asignd la menor tasa promedio anual
de los pericdos 1930-50 y 1940-50; y, finalmente,
- a las del tercer grupo se les asignd una tasa de cambio igual a un medio
de la tasa promedio anual de la década mas reciente.

A partir de estas tasas, se supuso que el comportamiento futuro de éstas
variaria anualmente en forma lineal hasta cero en 50 anos. De esta manera, los
valores proyectados de las proporciones se cobtienen multiplicando la proporcidn
de poblacidn del area menor con respecto a la mayor obtenida en el ultimo censo,
por la miltiplicacién sucesiva de uno mds la tasa correspondiente a cada uno de
los anos que intervienen en la proyeccidn; por ejemplo, si la participacidn de un
drea en el ultimo censc era del 17.756 por ciento y las tasas de cambio para cada
ano fuesen .007932, .007789, .007627, .007465, .007303, la participacidn de esta
drea cinco anos después seria:

o]
i

.17756 * (1.007952 * 1.007789 * 1.007627 * 1.007465 * 1.007303)
.17756 * 1.038722061
.18444

Una vez obtenidas las participaciones proyectadas de todas las subdreas que
conforman un area mayor, éstas son ajustadas para que sumen la unidad.

Idgicamente la hipdtesis respecto a la evolucidn de la participacidn puede
ser modificada.

Ia metodologia utilizada aqui ha involucrado una serie de juicios, en lo
que se refiere al periodo a tener en cuenta para la determinacidén del crecimiento
promedio de las proporciones, dado que se disponia de la informacidén en una serie
de fechas. Sin embargo, si sdélo se tiene la informacién en dos momentos en el
tiempo, sdlo es posible tener una idea scbre la evolucidn que ha tenido esta
participacién en dicho periodo y, por lo tanto, se podria hacer un juicio sobre
la evolucidn futura posible, a partir de esta informacién y/o del conocimiento de

la existencia de algunas politicas especificas, que pudieran hacer variar la
participacién de alguna localidad.

38



El Burd de Censos utilizé su metodologia para una proyeccidn a 10 afios, ya
que a un periodo mis largo existe un mayor riesgo de que la tendencia de la
participacién cambie de direccidn.

Pittenger probd esta metodologia para proyectar la poblacidén de los tres
estados del Atlantico medio (New York, New Jersey y Pennsylvania), para un
pericdo de 10 afios y encontrd unos resultados muy prometedores, donde el error
variaba entre .04 por ciento y 1.15 por ciento. Esto, aunque no es una prueba
absoluta de su eficiencia, debido a que son sdlo tres dreas con una poblacidén
bastante grande, si es un buen antecedente.

c) Método de la tendencia de las proporciones de Pickard (The Ratio
Trend Method)

Este técnica es similar conceptualmente al método de la razdn del Burd de
Censos. Fue ideada por Jerome Pickard, quien estaba interesado por un lado en
proyectar 1las poblaciones a un plazo mads largo y por el otro, en hacer
proyecciones de &reas metropolitanas. El supuesto que utilizo Pickard para la
extrapolacién es que una proyeccidén a corto plazo requiere de una tendencia
histdérica corta y una proyeccidn a largo plazo requiere de un periodo histérico
largo.

Su légica se basa en que la parte mas reciente de la tendencia histdrica
puede tener mds inpacto en la participacién de la poblacidén futura que lo que
tendria el principio del periocdo observado.

Por esta razdn, segun el periocdo requerido para la proyeccidn, utiliza mas
o menos datos, pero dandole un mayor peso a los valores mds recientes. En
general, se puede decir que la parte mds compleja del modelo, es la proyeccidn de
los pesos para los datos histdriceos, cuando la proyeccidn es a largo plazo.

Pittenger sugiere que presumiblemente -por la forma en que calculaba los
pesos— Pickard requeria una tendencia histdrica igual al doble de la distancia
del Ultimo periocdo cbservado al periodo de la proyeccién /2.

72 para detalles de su aplicacidén ver Pittenger, Donald (1976), op. cit.

Kayani, Ashraf (1980), Preparing subnational Population Projections: A
Manual for selected indirect methods, CELIADE, serie B, No. 48, Santiago
de Chile.
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El procedimiento general de Pickard consiste en transformar las
participaciones porcentuales de la poblacién subnacional a logaritmos; calcular
las tasas de cambio de las participaciones, expresadas como diferencias de los
logaritmos; proyectar las participaciones vy transformar nuevamente las
proporciones de su forma logaritmica a porcentual.

Pickard notd que cuando la proporcidn de una regidén aumentaba may
rapidamente, facilmente se exageraba su proyeccidon, por lo cual sugirid
finalmente que en los casos donde la participacién de una subregidn es mayor en
la fecha mds reciente, se trabaje con el complemento de la proporcidén pues, dadas
las propiedades de los logaritmos, las diferencias de los logaritmos de las
proporciones transformadas son menores, que las diferencias entre los logaritmos
de las proporciones no transformadas.

Pittenger, al probar esta metodologia, para proyectar los estados del
Atlantico Medio (New York, New Jersey y Pennsylvania), encontré una mayor
desviacidn, la cual iba en aumento a medida que la proyeccién era mas lejana.
Asi, encontré que la proyeccidén a 10 anos variaba entre 1.1 y 2.1 por ciento; a

20 anos entre 2.2 y 3.6 por ciento y a 40 anos, entre 4.5 y 12.4 por ciento.

Ejemplo: Si se dispone de la proporcidn de poblacidén de una subdrea para 3
momentos en el tiempo, asi: para 1950, 14.3%, para 1960 16.4% y
para 1970 16.9%, la pcblacidén proyectada para 1980 seria:

Ano Proporcidn log (% prop.) D 1log
1950 .153 1.18469 -

1960 .164 1.21484 .03015
1970 . 169 1.22789 .01305

2 (.01305) + (.03015)
log (% prop. 1980) = 1.22789 +

1.24664

I

3
Proporcidn proyectada a 1980 = .176

Posteriormente, esta proporcién es ajustada de tal forma que la suma de las
participaciones de todas las subdreas sea igual a uno y, finalmente, multiplicada

por la poblacién del A&rea mayor, para obtener la poblacidn proyectada de la
respectiva &rea menor.
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Como se puede cbservar, en este ejemplo no se introdujo la modificacidén
sugerida por Pickard, sin embargo, al aplicar esta modificacién, el resultado fue
el mismo si se consideran sélo tres decimales. Posiblemente esto se deba a que
el crecimiento de las proporciones no es muy acelerado.

2. Método de Pickard de proveccidn de la participacién en el crecimiento
{Apportiorment Method)
En esta metodologia no se proyecta la futura participacidn de una subdrea

en la unidad mayor, sino la participacién o contribucidn de una subdrea en el

cambio absoluto de poblacidn experimentado en el area mayor.

Pickard operacionalizé el método estipulando que la distancia al futuro que
estd siendo proyectado requiere de un periocdo histdrico de igual longitud. Por
lo tanto se requiere disponer de la poblacién a iguales periocdos de tiempo. Por
ejemplo, si se quiere obtener la poblacidén para 1980 a partir de la de 1970, el
pericdo de proyeccidn es de 10 anos; por lo tanto, calculd la diferencia en el
tamano de la poblacidén entre 1960 y 1970, tanto para el drea mayor como para la
subdrea, y la proporcidn entre la diferencia de pcblacidn de la subdrea y el area
mayor, la multiplicd por la diferencia de poklacidén del Area mayor entre 1970 y
la proyeccidén (ya disponible, realizada independientemente) de 1980. El
resultado de esto seria la diferencia de poblacion del area menor, entre 1970 y
1980, la cual, al ser sumada a la poblacidn de la subdrea en 1970 dard finalmente
la proyeccién de poblacidn para 1980. Si se requiere la poblacién para el afio
2000, la proporcidn que se aplicarda a la diferencia de poblacidén del area mayor
entre 1970-2000 sera la obtenida a partir de la relacidén entre la diferencia de
aumento de poblacidn entre 1940 y 1970 de la subdrea al area mayor.

Normalmente, esta técnica considera que las dreas con poblacidn en descenso

tienen un aporte nulo al crecimiento del area mayor.

En la prueba hecha por Pickard, proyectando la poblacidn de Pennsylvania en
relacién a la de Estados Unidos, encontré que el error que arrojaba esta
metodologia no era muy grande para las tres primeras décadas de la proyeccidn,
pero luego el error resultaba exageradamente grande. De todas maneras, se debe
tener en cuenta que dado que se proyecta con la tendencia del pasado, cualquier
cambio de tendencia en el futuro afecta la proyeccidn, al igual que todas las
demis metodologias.
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Ejemplo: Si el aumento de poblacidén de una subdrea entre 1960 y 1970 fue
de 1 500 personas y del &rea mayor fue de 18 230, la subdrea
aportéd un 8.23% del crecimiento de la regién mayor. Por 1lo
tanto, se espera que en el periodo 1970-1980 aporte esta misma
proporcidén, de tal forma que si la poblacidén del area mayor en
este periodo aumentd en 20 230 personas, la poblacién de 1la
subdrea en 1980 seria.

Pgq P7g + .0823 * 20230

P80 P7O + 1669

3. Método del diferencial de crecimiento

Este método fue presentado por Naciones Unidas, 73 con el fin de proyectar
la poblacién urbana y rural de un pais, esto es, para dos subgrupos de la
poblacidn; igualmente lo presentd para proyectar las ciudades con respecto a la
poblacidén urbana, proyectando nuevamente dos subgrupos, la ciudad y el resto del
drea urbana, en forma sucesiva. En este mismo sentido, puede ser aplicado para

estimar la poblacidn de las sibdreas, proyectando el a&rea menor y el resto del
area mayor.

El procedimiento general consiste en proyectar los porcentajes de poblacidn
de cada subarea, suponiendo que existe una diferencia constante entre las tasas
de crecimiento de la subdrea y del resto del area, lo cual implica una evolucidén
de los porcentajes de poblacidén de cada subdrea, en forma logistica, con una
asintota inferior de 0 y superior de 100.

Al aplicar este procedimiento para proyectar la poblacidén de las subdreas,
se puede proceder en dos formas: una es proyectando en forma separada para cada
subdrea y el resto, o en forma sucesiva, modificando el resto, eliminando cada
vez la subdrea ya proyectada, con lo cual la ultima subdarea resulta por
diferencia. Cuando se proyecta en forma individual las proporciones de cada
subdrea, posteriormente se deben ajustar para que sumen la unidad; cuando se hace
en forma sucesiva, no se tiene que prorratear, pero se tiene el inconveniente de
que los resultados variaran, de acuerdo al 6rden en que se proyecta cada subarea,
lo cual la hace poco adecuada tedricamente.

73 Naciones Unidas (1975) , Métodos para hacer proyecciones de la poblacidn
Urbana y Rural, Manual VIII, ST/ESA/SER.A/55, Nueva York.
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I1a evolucién del porcentaje de poblacidén del resto del &rea mayor se puede
definir como:

Re 1
N 1+ (Sg/Rg)eat
. donde Rty = poblacién del resto del &rea mayor en el momento t

Ny = poblacién total del area mayor en el momento t
poblacidén de la subdrea en el momento 0

poblacidn del resto del area mayor en el momento 0

S0
Rg
d diferencia subdrea-resto de las tasas de crecimiento
exponencial

t = pericdo de tiempo (£-0)

Ejemplo: si para 1960 se tiene 2 500 personas en el resto y 150 en la
subarea y en 1970 en el resto se tenian 2 800 y en la subarea
160, el valor de d se puede determinar como:

1 2 800 160
] d=--— * [1n ( ——————— - 1n ( ————— = 0.004879

De acuerdo a esto, la proporcidén del resto para 1980 seria:

Rgo 1
= = 0.9484
N80 ( 150

y la proporcidn de la subdrea 0.0516.

Iuego, al multiplicar esta proporcidén por la poblacién total proyectada en
forma independiente del area mayor, se cbtendra la poblacidn de la subdrea.

Como se ha comentado anteriormente, este método supone que el diferencial
de crecimiento entre dos subconjuntos de la poblacién permanece constante. Sin
embargo, este supuesto no es necesariamente muy realista, por tanto, se ha
. sugerido cque es posible hacer variar la diferencia de crecimiento entre una
. subdrea y el resto y esta variacién puede hacerse de dos formas:

- Asumiendo para un periodo futuro un mayor o menor diferencial de
crecimiento, o
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- asumiendo un aumento o disminucidén gradual afo a afio.

En el primer caso la proyeccidn se haria de la siguiente manera:

R ttn 1
N tin 1 + (Sg/Re)e 4'n

donde d' es el diferencial futuro asumido para todo el pericdo de la
proyeccidn.

n es el periodo entre la Ultima informacién y la proyeccion.

En el segundo caso, la proyeccidn se haria:

R tin 1
N tin 1+ (St/Re) e ~[@'(t+l)+d' (E+2)+.... + d' (t4n)]

donde d'(t+l) es el diferencial asumido para un afo después de la Wltima
informacién
d'(t+2) es el diferencial asumido para el segundo ano después de la
informacién , ..., y

d'(t+n) es el diferencial asumido para el ano de la proyecciodn.

C. Métodos demograficos

Ios métodos demograficos son aquéllos que tienen en cuenta para proyectar
la poblacidn, cada uno de los componentes del crecimiento, esto es, la
fecundidad, la mortalidad y la migracion. Estos métodes son usados cuando se

dispone de la informacidén requerida.
Dentro de los métodos demograficos se pueden mencionar los siguientes:

1. Método de los componentes brutos

Este método estima la poblacidén total de las 4reas menores a partir de la
proyeccidén de las tasas brutas de natalidad, mortalidad y migracién, por lo cual
requiere de la informacidn de los nacimientos, las defunciones y las migraciones.
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2. Método de migracidén-scbrevivencia

Este método proyecta la poblaciénlpor sexo y edad, tomando el efecto de la
migracién y la mortalidad en forma conjunta, calculando las "“relaciones de
sobrevivencia"® que resultan de comparar la poblacidén por sexo y edad de cada
subdrea en dos censos consecutivos. Sin embargo, con este procedimiento sdélo es
posible proyectar la poblacidn de diez afios y mds (cuando el periocdo intercensal
es de 10 afos), por lo tanto para la poblacién menor de diez afos se debe
utilizar otro procedimiento. Una adaptacidén de esta metodologia fué utilizada en
Canada 74 para proyectar areas menores, y actualmente ésta adaptacidn estd siendo
probada en el CELADE, para proyectar las provincias de Chile, encontrandose hasta
el momento resultados muy prometedores.

3. Método de los componentes

El métcdo de los componentes es el procedimiento demografico mas
sofisticado, con el cual se obtienen proyecciones de poblacidn por sexo y edad.

Con este procedimiento se proyecta cada uno de los componentes del
crecimiento de la poblacidn: fecundidad, mortalidad y migracidn, en dos aspectos,
su nivel y su estructura por edad.

El mecanismo utilizado para la proyeccidn de cada componente es muy variado
y depende bdsicamente del tipo de informacidn disponible y de su calidad.

Vale la pena resaltar que en este procedimiento la migracién es el
componente que presenta mayores inconvenientes, pues esta ultima estd muy
afectada por la situacidn econdmica por la que atraviesa cada area menor y las
subdreas vecinas.

De los tres procedimientos descritos anteriormente, obviamente el mas
adecuado es el de los componentes, ya que el resultado obtenido en la estructura
y en el volumen de cada pcoblacidn esta totalmente explicado por los cambios en el
camportamiento por edad de cada uno de los camponentes del crecimiento de una
poblacidn. Por esta razén, si se dispusiese de la informacidn necesaria, este es
el procedimiento que deberia ser empleado.

74 puchesne, Iouis (1984), Perspectives démogqraficques infraréqionales, 1981
-2001, Bureau de la statistique du Québec.
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D. Metodos o modelos econdmicos

Teniendo en cuenta que el crecimiento de la poblacidn estd afectado en gran
medida por la situacidén econdmica que atraviesa el &rea menor y las subareas
vecinas, se han utilizado en varias oportunidades modelos que involucran estas

dos variables para proyectar la poblacidén. A continuacidén se describirdn algunos
de estos procedimientos.

1. Método de regresidn

Ia Unica diferencia existente entre la regresidén en los modelos econdmicos
para proyectar la poblacién y los modelos matemdticos, consiste en el tipo de
variables independientes que se utilizan. Aqui, en lugar del tiempo, se emplean
indicadores como el incremento en los salarios de cada una de las ramas de
actividad (agricultura, industria, etc.), el aumento en el amwleo © en el
desempleo, el porcentaje de propietarios de viviendas, etc. de cada una de las
subdreas, las que reflejan en forma aproximada la situacidn econdmica por la que
se estd pasando. Estos indicadores son proyectados en primera instancia, para
luego obtener en forma derivada la poblacidn.

2. Método de covarianzas modificado de Berry

Ia covarianza es una técnica que intenta mejorar 1la descripcidn

estadistica, separando el comportamiento de las variables independientes, en
subgrupcs basados en criterios nominales.

El uso de la covarianza como un medio para proyectar la poblacidn, parece
que fue propuesto por primera vez por Isard y Carrothers (1960) 75, Berry
(1972) 76 utilizé este procedimiento para proyectar la poblacién de las regiones
de Estados Unidos, pues observé que el crecimiento de las subdreas dependia, por

75 Isard, Walter (1960), Methods of regional analysis, an intrduction to

regional science, The Masachusetts Institute of Technology, Cambridge,_
Massachusetts, U.S.A.

76 Berry, Brian, Population growth in the daily urban systems of the
Unites States, 1980-2000, in U.S. Comission on Population Growth and
the American Future. Population Distribution and Policy, Sara Mills

Mazie, ed. Vol. V of Commission Research Reports. En Pittenger,
op.cit., pags. 1l12-116,
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un lado, de su tamafio y por el otro, del porcentaje de salariocs pagados en cada
sector econdmico: agricultura, mineria, mamufactura, gobiermo federal vy
actividades residenciales (industrias no bésicas).

En base a lo anterior, se obtuvieron subgrupos de regicnes, donde se
combinaban diferentes tamafios de poblacidén con diferentes porcentajes de salarios
pagados en cada sector econdmico; posteriormente, se calculé la tasa de
crecimiento promedio de cada subgrupo y las desviaciones de cada uno de éstos con

respecto a la tasa de crecimiento nacional.

De esta forma, las proyecciones de poblacidén para cada subunidad fueron
obtenidas aplicando la tasa de crecimiento relevante a los miembros de cada
categoria, la que resultaba de la comparacién de la tasa de crecimiento nacional
utilizada por el Burd de Censos, y la desviacidn de ésta a la subunidad, obtenida
anteriormente.

Posteriormente, los resultados se ajustaron al total de poblacidén
presentado por el Burd de Censos.

3. Mcdelo Obers. Razdn de empleos

El modelo Obers 77 fue desarrollado por la Oficina de Asuntos Econdmicos y
Servicios de Investigaciones Econdémicas (Office of Business Economics and the
Economic Research Service) a mediados de la década de 1960, en respuesta a las
necesidades de datos de las agencias publicas encargadas de un amplio plan para

el uso, administracidén y desarrollo del agua y de los recursos relacionados en
Estados Unidos.

El Obers es un modelo camplejo, compuesto por cuatro sulkmodelos. El
primero proyecta las industrias basicas (excluyendo la agricultura y las fuerzas
armadas); el segundo proyecta la agricultura; el tercero las industrias
residenciales (no bdsicas o no exportables) y con una modificacién proyecta las
posibilidades de ingreso, la transferencia de pagos Yy las contribuciones
personales al seguro social. Finalmente, el cuarto modelo proyecta en forma

77 y.S. Water Resources Council, 1972 Obers Projections, Vol. 1, "Concepts,

Methodology and summary Data', (Washington D.C.: Government Printing
Office, 1974). En Pittenger, op. cit, pag. 116-123.
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derivada la poblacién civil de cada subdrea; las fuerzas armadas son tratadas
separadamente.

Ia proyeccién de poblacién se fundamenté en la hipdtesis que las
variaciones regionales en el incremento natural tienen menos inpacto en el cambio
de poblacién que la migracidén neta, y que ésta es motivada por oportunidades
econémicas, presentes y futuras, en la poblacidn de 15-64 y 0 - 14 afios, por lo
cual fueron proyectadas como una funcidn del empleo del &rea. ILa poblacidén mayor
de 65 ahos fue proyectada en forma separada, dado que sus patrones de migracidn
no estdn determinados por oportunidades de empleo.

Cabe mencionar, que dado que la orientacién de las agencias relacionadas

con el disefio de este mcdelo eran econdmicas, el submodelo demografico no es muy

sofisticado, pero se espera que éste pueda ser mejorado posteriormente.

4., Razdn al stock de viviendas provectadas

Este método de proyeccidén consiste en estimar la poblacidn al futuro, a
partir de la proyeccidén por un lado del nmamero de viviendas y por el otro, del
nimero de personas por vivienda de cada localidad y postericrmente ajustar las
poblaciones, para que la suma reproduzca el total del Area mayor.

El Consejo de Metas del Plan Regicnal y el Comité de Objetivos de los
Condados de Erie y Nidgara 78, con la asistencia de una firma consultora,
proyectd la pcoblacidn a ser planificada, como la suma de la pcblacidn en grupos
acuartelados (viviendas colectivas), mds la poblacidn de las casas (viviendas

particulares), obtenida de la multiplicacidén del tamano medio de familias y el
mmero de viviendas.

Para proyectar las viviendas se basaron en la tendencia histérica de las
licencias de construccidén y los registros de demolicién; por su parte, para el
tamano de las familias, en la proporcidén que representa el cambio en el tamano
medio de las familias de las divisiones civiles menores al cambio nacional del
tamatio de la familia.

78 Erie and Niagara Counties Regional Planning Board, Regional population
projections, Erie and Niagara Counties, Grand Island, N.Y., 1972. En
Pittenger, op.cit., pag. 123-125.
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Tal vez este procedimiento arroje buenos resultados al estimar la
poblacién a un momento dado, pero posiblemente como proyeccidén hacia el futuro,
puede volverse mids compleja.

E. Otros métodos

Dentro de esta categoria se incluyen los modelos de densidad de poblacidn,
los cuales son usados con frecuencia para proyectar la poblacidn de subunidades
de ciudades o &reas metropolitanas y areas menores, con limites relativamente
permanentes.

A continuacidén se describirdn dos de estos modelos, que han sido disefados

para proyectar algunas dreas especificas de Estados Unidos.

1. Modelo de dispersidn Genessee-Finger Iakes Region

Este modelo fue disefiado por Bruce B. Herbert y usado por el Genessee-
Finger lakes Regional Planning Board /2 en 1971, para proyectar la poblacién de
111 subdreas de ocho regiones (distritos) del oceste del Estado de Nueva York,
localizados alrededor de la ciudad de Rochester.

Este mcdelo proyecta la poblacidn total de las subareas, las cuales son
controladas posteriormente, por la paoblacidn del area mayor, proyectada en forma
independiente. Se fundamenta en la hipdtesis de que los centros urbanos expanden
su territorio a medida que su poblacién aumenta, y que la densidad de su
poblacidén varia sequn la distancia al centro de la ciudad.

De esta forma se estimd, por medio de minimos cuadrados, un polinomio de
sexto grado, donde la variable independiente era la distancia aérea del centro de
cada &rea menor al centro de Rochester y la variable deperdiente era el logaritmo
de la densidad de poblacidn por milla cuadrada. Este modelo explicaba el 91 por
ciento de la varianza para las 40 subdreas dentro de un radio de 25 millas del

79 Genessee~Finger Iakes Regional Planning Board, Regional population
distribution and projections, (Rochester, N.Y., 1971). Citado en
Pittenger (1976) op.cit., pag. 105-107.
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centro y el 63 por ciento de la varianza para las demds subareas y, dado que los
coeficientes mostraban una tendencia aproximadamente lineal para 1950, 1960 y
1970, se asumid que esta tendencia podia continuar, por lo cual se podria
utilizar para proyectar la poblacidén.

2. Mcdelo de Newling

Este modelo fue desarrollado por Bruce Newling (1968) 80 para proyectar la
poblacidon de las subdreas del Estado de New Jersey, ya que muchas de éstas
tuvieron un crecimiento muy fuerte, que hace que la curva exponencial dé
resultados exagerados, y otras curvas, como la de Gompertz, distorsione los
resultados.

El modelo se fundamenté en la observacidn empirica de la tendencia de la
poblacidn total de las 4reas menores de New Jersey, que tenian tasas de
crecimiento que eran inversamente relacionadas a la densidad de poblacidn al
principio del pericdos 1950-1960.

En la formulacién de Newling no se considerd ajustar la suma de las

proyecciones locales, pero posteriormente Greenberg (1972) 8l realizé este
ajuste.

F. Alcance del presente trabajo

Si bien es cierto que en los paises latincamericanos es posible realizar, a
nivel nacional e incluso a nivel de las &reas administrativas mayores, las
proyecciones de poblacidn por el método de los componentes, estimando y
proyectando independientemente cada uno de los componentes del crecimiento de la
poblacidén -fecundidad, mortalidad y migracidén-, a nivel municipal o de las areas

80 Newling, Bruce (1968), Population projections for New Jersey to 2000 (New
York), Citado en Pittenger, op.cit., pag. 107-109.

81 Greenbery, Michael(1972), A test of combination of models for projecting
the populations of minor civil divisions, Economic Geography 48,2. pags.
179-188.
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administrativas menores, este tipo de proyeccién se complica debido a miltiples
aspectos.

Por un lado, normalmente las estadisticas vitales no son muy confiables,
tanto por la calidad de los registros como por las fluctuaciones aleatorias en
los nacimientos y defunciones que se pueden presentar debido al tamano de 1la
poblacién, lo cual llevaria a estimaciones errdneas de la mortalidad y la
fecundidad.

Por otra parte, si lo anterior no tuviera mayor dificultad, la migracién
interna cobra gran importancia en la determinacién del crecimiento de las
poblaciones menores, y es aqui donde surgen mas problemas pues normalmente no se
tienen estadisticas de migracién interma, y aun cuando se contara con la
informacién necesaria - por ejemplo de un censo- a lo mds, se podria estimar la
migracidn interna en algun (os) pericdo(s), pero su proyeccidn es muy compleia
pues este componente presenta fluctuaciones muy repentinas cque dependen
pbadsicamente de las condiciones econdmicas y de las politicas de desarrollo. Por
lo tanto, para proyectarla, tendriamos que proyectar estas variables, lo que es
también un problema, o hacer una serie de supuestos (que seguramente no coinciden
con la realidad) sobre el comportamiento de la migracidn.

Adicionalmente existe otro inconveniente, que es la limitacién del
presupuesto y del tiempo destinado para realizar dichas proyecciones de
poblacidén.

Es por esto que, en general, el métcdo de los componentes no suele ser
usado para la estimacidn de la poblacidn de las a&reas menores en los paises en
desarrollo.

Por su parte, las proyeccicnes de poblacién de areas menores por métodos
econdmicos, por medio de diferentes modelos en los cuales, ademds del tiempo, se
involucran variables de tipo socioecondmico, como el aumento de salarios, del
empleo o desempleo, etc., serian una buena perspectiva de ser posible una
proyeccidén realista de éstas. Sin embargo, dada la carencia en general de la
informacién necesaria desagregada a nivel de las subdreas, su uso también se
dificulta en nuestros paises.

Por estas razones es que para la proyeccidn de &reas menocres se ha
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preferido utilizar otro tipo de herramientas, entre las cuales se encuentran los
métodos para extrapolar directamente la poblacidén de dichas &reas o la proporcidn
que ésta representa en el Aarea mayor, las cuales pueden resolverse en forma
matemdtica, grafica o estadistica, pero dado que los dos Ultimos requieren de una
serie de puntos referidos a un periocdo largo de tiempo, en general se han

utilizado los procedimientos matemdticos que requieren para su estimacién un
minimo de puntos.

Sin embargo, puesto que existen muchos métodos pero no se sabe cual de

todos estos es mejor, en lo que sigue se tratard de resolver esta inquietud.

Dentro de los métodos matemdticos que extrapolan 1la poblacidn se
examinardn: la curva lineal, la exponencial y, dentro de las logisticas, la de
Murphy, por requerir sélo dos puntos; dentro de los que requieren tres puntos, la
pardabola de segundo grado, la exponencial modificada y la Gompertz. La pardbola
de tercer grado no se utilizard por requerir un cuarto punto, asi como tampoco la

geométrica, pues como se menciond anteriormente, arroja los mismos resultados que
la exponencial.

Dentro de los métodos de proporciones, se examinaran por un lado los mismos
métodos matematicos senalados anteriormente, y adicionalmente se utilizarda la
curva logistica, la cual sdlo necesita de dos valores para su aplicacidén en
proporciones, pues éstas sdlo pueden variar entre cero y uno, por lo cual se
pueden asumir estos valores como los de las asintotas; adicionalmente se
examinaran algunas técnicas que involucran algunos juicios para la proyeccidn de
las proporciones: el método de proporciones del Buro de Censos, el de la

tendencia de las proporciones y la participacidén en el crecimiento, de Pickard vy
el método del diferencial de crecimiento de Naciones Unidas.

52



II. PROYECCION DE IA POBIACION DE AREAS MENORES POR
EXTRAPOIACION DE IA POBIACION EN FORMA DIRECTA

En el capitulo anterior se presentaron una gran cantidad de métodos que se
han desarrollado en forma grafica, matemdtica o estadistica, para proyectar la
poblacién de &reas pequenas, extrapolando las tendencias observadas del
crecimiento de la poblacidn, a partir de los valores absolutos de ésta, o de la
proporcidn que representa la poblacidn del &rea menor respecto a la del area
mayor.

Dada la variedad de métodos que se han desarrollado, cuando los encargados
de realizar las estimacicnes de poblacién de &reas menores se enfrentan al

problema de hacer este tipo de proyecciones, surge la incertidumbre de cual
metodologia es la mas apropiada.

Para tratar de resolver esta inquietud, en este capitulo se evaluaran los
métodos de extrapolacidén de la poblacidn de areas menores y en el proximo, se

examinaran las proyecciones a partir de la extrapolacidén de las proporciones de
poblacidn.

Como se recordard, para evaluar las técnicas de proyeccidn, se estimard la
poblacidn de las subdreas a la fecha del Wltimo censo, para que la censada en
éste, sirva como punto de comparacidén. Por esta razdn, los resultados que se
obtengan corresponderdn a una proyeccidén a mediano plazo, aproximadamente a 12
anos en Colambia y a 10 anos en Venezuela.

Adicionalmente se debe tener presente, que la concordancia entre el total
proyectado del area mayor y la suma de las proyecciones de las &reas menores
puede requerirse para la coherencia de las estimaciones cuando se proyectan todas
las subdreas de un pais o de una regién, peroc en un momento determinado puede ser
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necesario proyectar unicamente una cierta localidad, y en tal caso esta
conciliacién no podria ser hecha.

Dado lo anterior, los métodos de extrapolacién de la poblacidén de areas
menores se examinardn en dos etapas: en una primera instancia, se proyectard la
poblacién de cada subdrea en forma indeperdiente y posteriormente, se
prorrateardn de acuerdo a la poblacidén total del &rea mayor, con el fin de ver
las diferencias entre estos dos procedimientos.

A. Informacidn basica

Ia informacidn basica para la aplicacidén de estas metodologias, con el fin
de proyectar en forma independiente la poblacidén global de las subdreas, es la
poblacidn total de cada una de ellas en por lo menos dos o tres momentos, segun
el método, como se resumen en el cuadro 1, mientras que en las proyecciones
deperdientes, se requiere adicionalmente la poblacidén proyectada del area mayor,
para ajustar la suma de las proyecciones locales a este total.

Cuadro 1

INFORMACION MINIMA NECESARTA PARA IA APLICACION DE IAS PROYECCIONES
MATEMATICAS DE IA POBLACION

Numero de valores

Método
2 3 4

Linea recta X

Pardbola X

Polinomio de tercer grado X
Iogistica 1/ X

Logistica Murphy X

Geamétrica—-exponencial X

Ganpertz 1/ 4

Exponencial modificada 1/ X

Nota: 1/ Para la estimacidn de los pardmetros de estas curvas se
requiere que los datos basicos se encuentren a periodos
igualmente espaciados.
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Dados los requerimientos, se escogidé como se habia mencionado anteriormente,
una regién tanto de Colombia como de Venezuela, ya que para estos paises se
disponia de la informacién de los censos en las cuatro uUltimas décadas, lo cual
era indispensable para que los tres primeros sirvieran de base para la proyeccién
y el cuarto se utilizara para verificar la calidad de las estimaciones (en los
procedimientos que sélo requerian dos puntos, no se considerd el primer censo).

En cuanto a esta informacidn, se debe tener en cuenta que los datos
publicados, no estaban corregidos por cobertura en ningun censo, a excepcion del
Censo de Colombia de 1973, para el cual la poblacidn de los municipios en
referencia también se encontraba ajustada aproximadamente en un 7 por ciento 82,

Sin embargo, para los fines de este trabajo, se decididé utilizar la
informacidn de los censos sin ningun tipo de ajuste por cobertura, ya que como se
menciond en el capitulo introcductorio, en general, solo se podia contar con la

cobertura a nivel nacional.

Por esta razdn, 1los errores que se obtengan en las proyecciones
independientes, incluirdn por un lado el efecto causado pocr la diferencia de
cobertura en cada subdrea, lo que lleva a un aparente cambio de tendencia en el
crecimiento y por otro, por los verdaderos cambios ocurrides en ésta, como
consecuencia de las modificaciones soci-econdmicas y culturales, que pudo
enfrentar, mientras que los errores que se obtengan en las proyecciones
dependientes, estaran afectadas ademas, por los cambios 'reales o ficticios",

ocurridos en las otras areas menores.

Por otra parte, debido a que algunas de las metodologias requerian para su
aplicacién que los periodos intercensales y/o los periocdos de la proyeccion
estuvieran igualmente espaciados, se interpold la poblacidn censal para que se
cumpliera esta condicidn. El procedimiento utilizado para ésto, fué la curva
exponencial, siendo prorrateados los resultados de tal forma que la suma de las

areas menores coincidiera con la interpolacidn de la poblacidn del area mayor.

El hecho de interpolar la poblacién para ajustarla a periodos igualmente
espaciados, lleva implicito un suavizamiento en la tendencia del crecimiento, el
cual es mayor, en la medida en que ésta se desplace por mas tiempo. Por esta

82 colambia, DANE, Censo de 1973, Resumen General.
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razén, para el caso de Venezuela se interpold la poblacién a periocdos de 10 afios,
lo que significd desplazarla a lo mds por un ano; mientras que para Colombia, se
hizo para periodos de 11 afios, de tal forma que se corrié a lo mAs por un ano y
medio.

Vale la pena comentar, gue en una prueba realizada para Colombia,
interpolando la poblacidén a periodos de 10 afios (lo que implicd desplazar la
poblacidén hasta por mds de 4 anos en algun caso), al proyectar la poblacidén por
los procedimientos que utilizan esta informacidn, se lograron unos resultados que
arrojaban siempre unos errores menores a los obtenidos con la poblacidn ajustada
a 11 afos, lo cual confirma la forma como actua el mayor desplazamiento, en el
sentido indicado, de suavizar las tendencias, permitiendo que los métodos se

ajusten mejor, pero a la vez, distorsionando mds la 'verdadera' tendencia.

En los cuadros 2 y 4 se presenta la poblacidén de las regiones escogidas de
los dos paises en las fechas censales, las cuales son utilizadas para la
aplicacién de la linea recta, la pardbola de segundo grado, la logistica de
Murphy y la exponencial, mientras que en los cuadros 3 y 5 se presenta esta
informacidén, pero para momentos igualmente espaciados, con lo que fue posible
aplicar la Gompertz y la exponencial modificada.

Cuadro 2

COLOMBIA, ANTIOQUIA, MUNICIPIOS DEL VALLE DEL RIO NEGRO
INFORMACTON CENSAL

ANO DEL CENSO

MUNICIPIO

1951 1964 1973 1985
VAILTE DEL RIO NEGRO 120847 159902 188159 244186
CARMEN DE VIVORAL 18147 21420 21540 29132
CONCEFPCION 4327 5536 5934 6077
GUARNE 10318 13788 16213 23269
1A CEJA 10568 16507 20851 28766
IA UNION 6531 10666 11047 13313
MARINILIA 14273 17466 22368 31310
PENOL 9702 11700 124391 13791
RIONEGRO 21809 30637 40494 56195
SAN VICENTE 11183 14852 17518 19643
SANTUARTO 13989 17330 19703 22690

Fuente: Colambia, Censos Nacionales de Poblacién,1951,1964,1973,1985
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Cuadro 3

OOLCMBIA, ANTIOQUIA, MUNICIPIOS DEL VALLE DEL RIO NEGRO
POBLACION CENSADA, INTERPOIADA A PERTODOS IGUAIMENTE ESPACTADOS

FECHA DE REFERENCIA

MUNICIPIO

1952.8 1963.8 1974.8 1985.8
VALLE DEL RTO NEGRO 124582 157812 192196 244186
CARMEN DE VIVORAL 18486 21402 22085 29132
CONCEPCION 4447 5503 5948 6077
GUARNE 10653 13603 16704 23269
1A CEJA 11098 16191 21413 28766
TA UNION 6892 10631 11220 13313
MARINIITA 14596 17113 22998 31310
PENOL 9906 11634 12597. 13791
RIONEGRO 22640 29941 41605 56195
SAN VICENTE 11539 14649 17689 19643
SANTUARTO 14325 17144 19938 22690
Fuente: Cuadro 2
Nota : Ia no coincidencia absoluta en la suma, corresponde exclusi-

vamente a problemas de aproximacién en los decimales.

Cuadro 4

VENEZUELA, DISTRTTOS DEL ESTADO DE MERIDA
INFORMACION CENSAL

ANO DEL CENSO

DISTRITO S -

1950 1961 1971 1981
MERTDA 211110 270668 347095 459361
ANDRES BELIO 6457 18853 26370 31645
ARZ . CHACON 15450 16060 16614 14902
CAMPO ELIAS 24766 26598 31615 37009
JUSTO ERICENO 13078 18721 21148 20762
LIBERTADOR 49500 69636 103621 166617
MIRANDA 11309 16294 19491 24631
RANGEL 11907 12262 15285 18166
RIVAS DAVILIA 15594 15251 16100 16958
SUCRE 22533 20650 21659 25581
TOVAR 40516 56343 75182 103090

Fuente: Venezuela,Censos Nacionales de Poblacion,1950,1961,1971,1981.
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Cuadro 5

VENEZUELA, DISTRTTOS DEL ESTADO DE MERIDA
POBIACION CENSADA, INTERPOLADA A PERIODOS IGUAIMENTE ESPACIADOS

FECHA DE REFERENCIA

DISTRITO

1851.8 1961.8 1971.8 1981.8
MERTDA 215768 274795 346763 459361
ANDRES BELIO 7111 19251 26352 31645
ARZ . CHACON 15539 16101 16619 14902
CAMPO ELIAS 24980 26892 31596 37009
JUSTO BRICENO 13528 18869 21148 20762
ILTBERTADOR 51125 71374 103448 166617
MIRANDA 11705 16480 19474 24631
RANGEL 11966 12434 15285 18166
RIVAS DAVITA 15600 15308 16096 16958
SUCRE 22413 20720 21646 25581
TOVAR 41803 57367 75097 103090
Fuente: Cuadro 4
Nota : Ia no coincidencia absoluta en la suma, corresponde exclusi-

vamente a problemas de aproximacién en los decimales.

B. Medidas estadistijcas utilizadas para evaluar la
calidad de las estimacicnes

Para medir la calidad de las estimaciones se calculd el error porcentual de
las proyecciones obtenidas para cada area menor, por cada uno de los métodos
considerados.

El error porcental (porcentaje de desviacidn) se definié como:

donde, Pp es la pcblacidn proyectada vy,
Po es la pcblacién real (en el presente caso, la censada en la ultima
década) .
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Por esta razén, un error positivo estard indicando que la proyeccién
sobreestimd el valor "real" o censado de la poblacién, mientras que un valor
negativo indicard que la proyeccién subestimd el crecimiento de la poblacidn.

Por otra parte, en la medida en que el valor absoluto de este error o
desviacidn se acerca a cero, nos indica que la estimacién es de mejor calidad.

Dado que el error porcentual varia entre una localidad y otra, el andlisis
de la bondad en forma global de cada método se dificulta, en base a esta medida,
por lo cual, para facilitar su evaluacién se calcularon una serie de medidas

resumen. Estas medidas son:

1. Estadistico Chi-cuadrado de Pearson (Xgpl
El X% es una medida de la bondad de ajuste de un modelo; es un 'método

cldsico de comparacidn ., que contrasta las frecuencias observadas en varios

grupos, con las frecuencias esperadas ..." 83, se define como:
5 jn‘ (01 - ei)2
Xp= )| T
i=1 ei

donde, o se refiere a la frecuencia observada en cada caso,

e se refiere a la frecuencia esperada en cada caso, Yy
n es el namero del casos.

Para la presente aplicacidn, el valor ocbservado serd la proyeccidn de
poblacidn en cada wo de los métcdos; el valor esperado serda la poblacidn
enumerada en el Censo de la década del 80 y n serd el numero de municipios o

distritos, los cuales en el ejercicio son 10 en cada caso.

En la medida que el valor del X2 sea menor, indicara un mejor ajuste o un
menor error del método de proyeccidn en referencia. Sin embargo, dado que el
valor del X2 es una funcién lineal del tamafio de la pablacién, los resultados
obtenidos para los dos paises no son comparables en forma directa, pero
ponderando los resultados de un pais al tamano del otro pais, la comparacidén se
hace posible.

83 Rodriguez, German (1986), Modelos estadisticos para el andlisis de

datos demogrdficos, Apuntes de clase del curso '"Métodos Cuantitativos
II", CEIADE, Santiago.
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Esta medida puede ser engafiosa en el sentido de lo que se quiere medir aqui,
pues si por ejemplo, un procedimiento arroja muy buencs resultados en 9 de los 10
casos, pero justamente el &rea menor cuya proyecbién no fue buena, es muy grande,
el valor del X2 puede ser mayor que en otra técnica, donde los errores de los 9
casos anteriores sean mayores (en términos absolutos), o sea, gue la proyeccién
es de inferior calidad y el restante, se aproxime mds al valor "real".

Sin embargo, se incluyd aqui como una medida general de resumen pero no se
considerd necesario hacer la modificacién para que los valores del X2 fuesen
comparables entre los dos paises.

2. Promedioc de los valores absolutos de los porcentajes de desviacién

Esta es una medida que con frecuencia se utiliza para resumir el error
porcentual de una serie de observacicnes o casos, e indica el error promedio de

cada metodologia. Por comodidad, en el texto se denominara también "desviacidn
media" o "error medio".

Esta medida se puede formular como:

1 2 1 2 P, - P
——— T 1a | = —— i S * 100
N i=n noi= Pc

donde d%, Pp, Po ¥ n se definen de la misma forma como se menciond
anteriormente.

Aunque esta medida no estda afectada por el tamafo de la poblacidn de las
subdreas, sl lo puede estar por los errores extremos que se presentan en una o

unas pocas proyecciones.

3. Porcentaije de desviaciones por encima del 5 6 10 por ciento (>5% & >10%)

Se refiere a la frecuencia expresada en porcentaje, en que el valor absoluto
de los errores porcentuales de las proyecciones de las subareas, estd por encima
del 5 6 10 por ciento. Esta medida indica la frecuencia de valores extremos en
las proyecciones, lo cual es de interés ya que puede ser mejor un método que
arroje la mayor cantidad de "buenas" proyecciones, aunque las pocas malas tengan
errores muy altos. Dado que se han considerado camo buenas proyecciones aquéllas
cuyo error no scbrepasa el 5 por ciento, en base a esta medida se podrd evaluar
ésto.
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4. Porcentaie de desviaciones positivas o negativas
Esta medida considera la frecuencia en que el error porcentual es positivo o

negativo. Sirve para determinar la presencia o ausencia de un sesgo sistematico
hacia arriba o hacia abajo, del método que se estd revisando. Por ejemplo, si la
tasa de crecimiento ha dismimiido, se espera que los métodos que asumen que la
tasa permanece contante, scbreestimardn en forma sistemdtica la poblacidn.

5. Porcentaje de frecuencia en que cada método arroja las meiores v las peores

proyecciones

Esta medida pretende examinar con qué frecuencia, dentro de las técnicas
examinadas en cada etapa, un método arroja la mejor o la peor proyeccién de cada
subdrea. Por lo tanto, en el cuadro que aparece, la suma horizontal debe ser el

cien por ciento.

Se debe tener en cuenta que aqui los resultados pueden ser también
enganosos, pues puede suceder que la estimacidn cbtenida para una subdrea por un
método sea la mejor, pero ésta a su vez puede darse en una subdrea donde todas
las técnicas arrojaron buenos resultados o por el contrario, donde se obtuvieron
malos resultados. Puede suceder, también, que el error de la mejor proyeccidn
para una subdrea por un método sea superior que el obtenido para las peores
proyecciones de otros métodos.

Teniendo en cuenta todas las limitaciones de estas medidas resumen, en lo

que sigue, se revisaran los resultados obtenidos por los diferentes métodos.

C. Fvaluacidn de los Resultados

Como se mencioné anteriormente, los resultados de las proyecciones se
analizardn en dos etapas. En la primera se considerardan los resultados de las
proyecciones obtenidas en forma independiente, y en la segunda se examinaran
después de haber sido prorrateadas al total de la pcablacién del &rea mayor
censada en la década de los 80.
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1. Andlisis de los resultados, considerando las proyecciones de las &reas
menores en forma independiente

Al observar los cuadros 6 y 7, se puede apreciar que a diferencia de lo

deseado, mientras para algunas &reas nmenores una metodologia de proyeccidn
resulta muy adecuada, en otros casos esta misma metodologia tiene errores muy
altos. Esto resulta légico, si se tiene en' cuenta que la bondad de un método
deperde basicamente de si el crecimiento de la poblacidén en referencia, cumple o
no con los supuestos implicitos de la técnica.

Sin embargo, en el caso de Colombia (ver cuadro 6) resulta interesante
observar que en tres municipios: Carmen de Vivoral, Guarne y la Unidn, todos los
métodos arrojan errores muy altos (20% en promedio), mientras que en todos los
demds, los errores estdn alrededor del 5%, lo cual pone de manifiesto, que estos
tres municipios, tuvieron algun tipo de problema particular, como puede ser una
significante omisidén en el censo de 1973 y/o un gran crecimiento en el ultimo
periodo, como parece confirmarse al observar el conportamiento de la tasa de
crecimiento (ver cuadro All), por ejemplo de Carmen de Vivoral, donde la tasa del
periodo 1951-64 fué 1.26 %, la del periodo 1964-73, 0.06 % y la del ultimo
pericdo, 2.52

o

Por otra parte, en los municipios de Colombia y en los distritos de
Venezuela que cumplieron en forma aproximada los supuestos de las diferentes
curvas, se lograron buenos resultados; es asi como en la medida en que el
cociente entre la tasa anual de crecimiento (ver cuadros A.1l y A.12) del pericdo
intercensal 1973-85 ¢ 1971-81 y 1964-73 & 1961-71 de Colombia o Venezuela se
acercaba a 1, se consiguian mejores proyecciones exponenciales (donde los errores
se acercaban a cero) y cuando el cociente entre el incremento medio amial de
poblacidn (ver cuadros 2 y 4) en los mismos pericdos se acercaba a uno, se
lograron buenas proyecciones lineales.

Igualmente sucedid en las proyecciones con la ecuacién de Gompertz y
exponencial modificada, donde se lograron buenos resultados en los municipios que
cumplieron con el supuesto requerido para la estimacidén de los pardmetros, esto
es, que la tasa de crecimiento hubiese disminuido (siendo positiva), de tal forma
que el valor obtenido de K, representara la asintota superior; pero ademds, que
en el periodo de la proyeccidén, la tasa de crecimiento también hubiese
disminuido, de tal manera que la etimacién hecha, se aproximara a la poblacidn -
censada.
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Cuadro 6

COLOMBIA, ANTTIOQUTIA, MUNICIPIOS DEL VALIE DEL RIO NEGRO
ERROR PORCENTUAL DE IAS PROYECCIONES DE POBIACION, PCR
METODO, SEGUN MUNICIPIO AL 15 DE OCIUERE DE 1985

ERRCR PORCENTUAL POR METODO

MUNICIPIO

LINEALL, MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MOD. GOMPERIZ
VALLE DEL RIO NEGRO -8.00 -5.82 -3.64 -7.61 -1.75 -0.40
CARMEN DE VIVORAL -25.53 -25.62 -25.53 -34.68 -23.64 -23.68
CONCEPCION 6.10 5.39 6.80 -3.00 0.96 0.69
GUARNE -16.87 -16.20 -14.11 -16.95 -14.21 -14.70
IA CEJA -8.02 -4.80 -1.99 -7.31 -6.96 -8.46
IA UNION -13.33 -13.81 -13.17 -36.53 -15.02 ~-15.15
MARINIITA -8.34 -4.54 -1.68 2.02 17.40 27.21
PENCL -2.02 -2.68 -1.44 -7.47 -4.76 -4.99
RIONEGRO -5.29 0.21 3.30 2.64 7.19 9.04
SAN VICENTE 6.71 7.66 10.37 7.23 5.17 4.52
SANTUARTO 0.34 0.33 2.49 0.46 0.08 -0.24
Fuente: Cuadros 2 y Al

Cuadro 7

VENEZUETA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERIDA. ERROR PORCENTUAL

DE IAS PROYECCIONES DE POBIACION, POR METODO,
SEGUN DISTRITO AL 20 DE OCIUERE DE 1981

IRROR PORCENTUAL POR METODO

DISTRITO

LINEAL, MURPHY EXPONEN. GRADO-2 EXP.MODIF GOMPERTZ
MERIDA -8.92 =5.38 -3.35 -6.05 =1.70 1.58
ANCRES BELILO 5.49 11.12 13.96 -10.23 =3.60 -8.06
ARZ . CHACON 14.96 14.48 15.07 14.45 14.74 14.73
CAMPO ELIAS -1.93 -1.56 0.37 5.80 l16.66 21.45
JUSTO BRICENO 12.76 12.39 14.13 -2.55 6.54 5.92
LIBERTADOR -18.78 -12.15 -9.90 -11.61 ~7.42 -6.18
MIRANDA -8.76 -8.31 -6.47 -16.23 -13.31 -14.23
RANGEL ~0.23 1.21 3.47 13.26 79.72 155.43
RIVAS DAVIIA =0.39 -0.92 -0.14 6.16 -17.65 -16.95
SUCRE -11.65 -12.10 -11.48 -0.96 -=17.36 -17.42
TOVAR -10.03 -6.86 -4.56 -7.94 =7.56 ~8.39

Fuente: Cuadros 4 y A2
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Como se vid anteriormente, no existe un método con el cual se obtengan
buenos resultados para todas las &reas menores, pero a nivel global, un método
puede ser mas adecuado que otro.

En tal sentido, de acuerdo a las medidas resumen calculadas (ver cuadro 8),
se encontrd que la funcidn exponencial, arrojaba los mejores resultados, tanto en
Colombia como en Venezuela, pues se lograron los menores X2, error medio Yy
porcentaje de errores por encima del 5%, aunque ésto no es muy alentador, si se

tiene en cuenta que el 50 y el 60 por ciento de las proyecciones de Colombia y

Cuadro 8

ESTADISTICO CHI-CUADRADO, ERRCR MEDIO, PORCENTAJE DE DESVIACIONES POR ENCIMA DEL
5 Y 10 POR CIENTO, PORCENTAJE DE DESVIACIONES POSITIVAS Y PCRCENTAJE DE
FRECUENCIAS EN QUE CADA METODO ARROJA IAS MEJORES Y IAS PEORES
PROYECCIONES DE POBLACION, POR METODO, SEGUN PATIS

PROCEDIMIENTO
PATS
LINEAL, MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MODIF. GOMPERTZ
COLOMBIA
X2 3474.13  3050.43  2930.33  6340.32 3861.10 5499.59
Error medio 9.25 8.12 8.09 11.83 9.54 10.87
>5% a/ 80.00 50.00 50.00 60.00 70.00 60.00
>10% a/ 30.00 30.00 40.00 30.00 40.00 40.00
desv.posit. a/ 30.00 40.00 40.00 40.00 40.00 30.00
mej. proy. a/ b/ 0.00 10.00 50.00 0.00 20.00 10.00
peor proy. a/ b/ 0.00 0.00 30.00 40.00 0.00 30.00
VENEZUELA
X2 8231.85 4523.15 3677.95 4708.14 16269.05 49318.46
Error medio 8.50 8.11 7.95 8.92 18.46 26.88
>5% a/ 70.00 70.00 60.00 80.00 90.00 100.00
>10% a/ 50.00 50.00 40.00 50.00 60.00 60.00
desv.posit. a/ 30.00 40.00 50.00 40.00 40.00 40.00
mej. proy.a/ b/ 10.00 0.00 40.00 30.00 10.00 10.00
peor proy.a/ b/ 20.00 0.00 30.00 10.00 10.00 30.00

Fuente: Cuadros 2, 4, 6, 7, Al y A2

Notas: a/ Dado que tanto para Colambia camo para Venezuela, se examina-
ron 10 subareas, estos porcentajes resultan en valores ente-

ros. Por ejemplo 60.00 %, significa que en 6 de los 10 casos,
ocurrio el suceso.

b/ la suma horizontal reproduce el 100%
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Venezuela respectivamente, tienen un error por encima del 5% y el 40 por ciento
por encima del 10%, en una extrapolacién a mediano plazo (12 y 10 afos).

Adicionalmente, con esta funcién se obtuvo el mas alto porcentaje de
frecuencias en que el método logrd las mejores estimaciones, aunque también tuvo
un alto porcentaje (30%) en que fué la peor estimacidn. Sin embargo en el caso
de Colombia, el error obtenido en este porcentaje de municipios, fué inferior a
algunos que resultaban de la mejor proyeccidn.

En cuanto a las otras metodologias, vale la pena resaltar los siguientes
resultados:

Con la logistica de Murphy se lograron unos resultados muy similares a los
obtenidos con la exponencial, y a pesar de no ser las mejores estimaciones, en
ningun caso fueron las peores.

Por su parte, las proyecciones obtenidas a partir de las curvas de Gompertz
y exponencial modificada, arrojaron unos resultados algo contradictorios, pues
aunque la suma de las proyecciones de las subdreas, se desvia muy poco de la
poblacidn censada en el &rea mayor, las desviaciones por encima del 5 y 10% son
en general las mds altas de todos los métodos. Es asi ccmo, para el distrito de
Rangel en Venezuela, estas desviaciones llegan a 155.43% y 79.72% lo cual explica
los altos valores obtenidos en el estadistico X2 e incluso en el promedio de los

valores absolutos de los porcentajes de desviacidn (ver cuadros 7 y 8).

Ios resultados obtenidos con las curvas polindmicas variaron de acuerdo al
pais de referencia.

En el caso de Colombia, la parabola de segundo grado fué el método que en
general menos se ajustd a los datos; tiene el X2 y el error medio mas grandes,
arrojo altos porcentajes de desviaciones por encima del 5 por ciento y en el 40 %
de los casos, éstas fueron las peores estimaciones; sin embargo, si no se tienen
en cuenta los tres municipios para los cuales todas las proyeccicnes son
inadecuadas, el error medio cbtenido para las restantes areas menores, es el mas

bajo de todos los métodos (3.24 %) y por consiguiente, el error medio para estos
tres municipios, es el mAs alto.

Por su parte la lineal, arroja en general unos resultados intermedios que
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en m.ngun momento llegaron a ser la peor proyeccidén, a pesar de ser el método que
tiene mAs estimaciones con errores por encima del 5%.

En el caso de Venezuela, la proyeccién lineal y el polinomio de segundo
grado, presentan resultados intermedios en general, segun las medidas resumen,
pero tienen al igual que en Colombia, el mayor error porcentual al comparar la
poblacidn del Estado, obtenida a partir de la suma de los distritos y 1la
efectivamente censada en 1981 (ver cuadro 7).

En cuanto a la posibilidad de que algunos métodos tengan un sesgo
sistematico hacia arriba o hacia abajo, de los resultados anteriores no se puede
concluir en forma muy determinante nada, ya que el porcentaje de desviaciones

positivas es muy similar en todos los métodos.

De lo observado anteriormente se puede concluir, gque no siempre una
metodologia de proyeccidn arroja los mejores resultados, sino que por él
contrario, en algunos casos una metodologia puede ser la mds adecuada, nientras
que en otros, la mencs adecuada, y ésto dependerd por un lado, de la calidad de
los datos bdsicos y por otro, de la mayor o menor estabilidad que una poblacidn
haya tenido y pueda tener en el futuro.

Por otra parte, se cbservd que aunque en general todos los métodos son
bastante sensibles al no cumplimiento de sus supuestos y a los cambios en la
tendencia del crecimiento, la Gompertz y la exponencial medificada, lo son
especialmente, por lo cual su uso se hace inadecuado en las proyecciones de areas
menores, ya que éstas con alguna frecuencia, tienen un comportamiento no muy
estable. En cuanto a la pardbola de sequndo grado, tanmpoco parece muy adecuado su
uso, pues camo se puedo apreciar, en algqunas oportunidades puede ser buena, como
ocurrid en Venezuela, pero en otras no, como en Colombia.

2. Andlisis de los resultados controlando las proyecciones de las Aareas
menores, con el total del area mayor, obtenido en forma independiente

Como se habia mencionado anteriormente, cuando se realizan proyecciones para

todas las subdreas de un pais o una regidén, se requiere que la suma de las

subdreas sea igual a la poblacidn del area mayor, para que los resultados sean

cocherentes. Por otra parte, como se cbserd en el punto anterior, proyectar las

&reas menores en forma totalmente independiente no llevé a muy buenos resultados,
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por lo tanto, a continuacién se ajustardn dichas proyecciones al total del &rea
mayor (que se supone se ha proyectado en forma independiente y en consecuencia
estid disponible), con el fin de hacer cocherentes estas proyecciones a nivel
general, para verificar en que medida las proyecciocnes se mejoraron.

En el presente caso, como proyeccién independiente se considerard, a la
poblacidn enumerada en las Areas mayores en los censos de la década del 80.

Dado que el ajuste consiste en prorratear los resultados de la proyeccidn al
total de la poblacién del area mayor, la proporcién de poblacidén en cada subdrea
permanecera constante; sin embargo, al hacer este ajuste, el resultado de la
proyeccién ya no dependerad solo de la tendencia en el crecimiento de la poblacidn
de la subdrea en el pasado y en el futuro, sino también de la tendencia en las
demds subdreas, mnmedido por el error obtenido al comparar la suma de las
proyecciones de las subdreas y la censada en el area mayor; a tal punto, que en
la medida que este error es mds grande, el ajuste cambiara mds las proyecciones y
estos resultados dependerdn menos del comportamiento de la poblacidn de cada
subdrea individualmente.

En los cuadros 9 y 10 aparecen los errores porcentuales de la proyeccidn
ajustada al total ™"verdadero", donde se aprecia como se esperaba, dque las
proyecciones cuyo error era negativo, en general mejoraran, pues el error
obtenido al sumar las subdreas era negativo, indicando una stbestimacidén en la
proyeccidén, por lo cual al ajustar por este valor, los errores que
individualmente indicaban una subestimacidén similar o mayor, mejoraron, pero las
que habian sido sobrestimadas, al ajustarlas se exageraban aun mas;
adicionalmente, algunos municipios que al ser proyectados independientemente
tuvieron el menor error por un método, al ajustar dichas proyecciones, pasaron a
ser las peores estimaciones o viceversa. Tal es el caso de Penol en Colombia con
la pardbola de segundo grado y Tovar con la lineal en Venezuela.

Con los resultados anteriores resulta dificil saber si con el procedimiento
de ajuste, se obtienen mejores resultados a nivel global, que proyectando en

forma independiente. Por lo tanto, para poder hacer una mejor evaluacién se
calcularon las medidas resumen del cuadro 1l.

En este cuadro se abserva, que aunque la diferencia entre los resultados
cbtenidos con la lineal, la exponencial y la logistica de Murphy, no son muy
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Cuadro 9

COLOMBIA, ANTIOQUIA, MUNICIPIOS DEL VALLE DEL RIO NEGRO. ERROR PORCENTUAL DE
IAS PROYECCIONES DE POBIACION DE IAS AREAS MENORES, AL 15 DE OCTUBRE DE 1985,
OONTROLANDO FOR EL TOTAL DEL AREA MAYOR, POR METODO, SEGUN MUNICIPIO

ERROR PORCENTUAL POR METODO

~ MUNICIPIO

LINEAL, MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MODIF GOMPERTZ
CARMEN DE VIVORAL -19.05 -21.02 -22.71 -29.30 -22.28 -23.37
CONCEPCION 15.33 11.91 10.84 5.00 2.75 1.10
GUARNE -9.64 -11.02 -10.86 -10.11 -12.68 -14.36
IA CEJA -0.02 1.08 1.71 0.32 -5.30 -8.09
IA UNION =5.79 ~8.48 -9.89 =31.30 -13.51 -14.81
MARTINIIIA -0.37 1.36 2.04 10.42 19.49 27.72
PENOL 6.50 3.33 2.28 0.16 -3.07 =-4.61
RIONEGRO 2.95 6.41 7.21 11.09 9.10 9.48
SAN VICENTE 15.99 14.32 14.55 16.07 7.05 4.94
SANTUARIO 9.07 6.53 6.36 8.74 1.86 0.17
Fuente: Cuadros 2 y A3

Cuadro 10

VENEZUEIA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERTDA. ERROR FORCENTUAL DE IAS PROYECCIONES
DE POBIACION DE IAS AREAS MENORES, AL 20 DE OCIUBRE DE 1981, CONTROLANDO
PCR EL TOTAL DEL AREA MAYOR, POR METODO, SEGUN DISTRITO

FRROR PORCENTUAL POR METODO

DISTRITO -
LINEAL MURPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MODIF. GOMPERTZ

ANDRES BELIO 15.82 17.44 17.90 =4.45 -1.93 =9.49
ARZ . CHACON 26.21 20.99 19.06 21.82 16.72 12.94
CAMPO ELIAS 7.68 4.04 3.84 12.60 18.67 19.56
JUSTO BRICENO 23.81 18.78 18.08 3.72 8.39 4.27
LITBERTADOR -10.83 =7.15 -6.78 -5.92 -5.82 ~7.64
MIRANDA 0.18 =3.09 -3.24 -10.84 -11.81 -15.56
RANGEL 9.54 6.96 7.06 20.55 82.83 151.46
RIVAS DAVIIA 9.37 4.71 3.32 12.99 -16.22 -18.25
SUCRE =3.00 =7.10 -8.41 5.41 -15.93 -18.70
TOVAR -1.21 -1.57 =1.25 -2.01 -5.96 -9.82

Fuente: Cuadros 4 y A4
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Cuadro 11

ESTADISTIOCO CHI-CUADRADO, ERROR MEDIO, PORCENTAJE DE DESVIACIONES POR ENCIMA
DEL 5 Y 10 POR CIENTO, PORCENTAJES DE DESVIACIONES POSITIVAS Y PORCENTAJE
DE FRECUENCIAS EN QUE CADA METODO ARRQJA IAS MEJORES Y IAS PHORES
PROYECCIONES DE POBLACION, DESPUES DE SER AJUSTADAS AL
TOTAL DEL AREA MAYCR, POR METODO, SEGUN PAIS

PROCEDIMIENTO
PATS
IINEAT, MJRPHY EXPONENC. GRADO-2 EXP.MODIF GOMPERTZ
QOLOMBTA
X2 2257.02 2505.79 2806.81 5770.45 3922.42 5540.09
Error medio 8.47 8.54 8.85 12.25 9.71 10.86
>5% a/ 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 60.00
>10% a/ 30.00 40.00 40.00 60.00 40.00 4£0.00
desv.posit. a/ 50.00 70.00 70.00 70.00 50.00 50.00
mej. proy. a/b/ €0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 30.00
peor proy. a/b/ 30.00 0.00 0.00 4£0.00 0.00 30.00
VENEZUETA
X2 £516.90 3567.45 3385.90 3430.88 16699.33 47684.55
Error medio 10.76 9.18 8.89 10.03 18.43 26.77
>5% a/ 70.00 60.00 60.00 70.00 S0.00 90.00
>10% a/ 40.00 30.00 30.00 50.00 60.00 60.00
desv.posit. a/ 70.00 60.00 60.00 60.00 40.00 40.00
mej. proy. a/b/ 30.00 10.00 20.00 10.0C0 20.00 10.00
peor proy. a/b/ 30.00 0.00 10.00 0.00 0.00 60.00

Fuente: Cuadros 2, 4, 9, 10, A3 y A4

Notas : a/ Dado que tanto para Colombia como para Venezuela, se examinaron 10
subdreas, estos porcentajes resultan en valores enteros. Por ejem-—
plo 60.00 %, significa que en 6 de los 10 casos, ocurrio el suceso.

b/ 1a suma horizontal reproduce el 100%

grandes, en Venezuela el método exponencial contimia siendo el mejor, pero en

Colombia pasa a ser la curva lineal la que arroja los mejores resultados, de
acuerdo a todas las medidas resumen, a excepcién del porcentaje de proyecciones
en que se cbtuvo la peor proyeccidn, que es bastante elevado pero en dos de los
tres casos en que la lineal arrojé la peor proyeccidén, éstas resultaron
aceptables (con un error inferior al 10%)

Por otra parte, al comparar los cuadros 8 y 11, no parece muy claro si se
mejoraron o no las proyecciones, pues segun la medida que se utilice, en unocs
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métodos los resultados son superiores, pero en otros inferiores.

Es asi como, segun el X2, las proyecciones mejoraron bastante, pues se
elimind el error que implicaba que la suma de las proyecciocnes de &reas menores
no reproduciese el total censado; solamente en el caso de la Gompertz en Colombia
Yy la exponencial modificada en los dos paises no sucedidé ésto, sino que por el
contrario el X2 aumentd, pero en forma muy poco significativa.

Al considerar el error medio, pareciera que las proyecciones empeoraron al
prorratear los resultados, pues tanto en Venezuela como en Colombia este error
aumentd en el caso de la logistica de Murphy, la exponencial modificada y la
pardbola de sequndo grado; sin embargo, para la lineal el error medio aumentd en
Venezuela, pero en Colombia disminuyé. Finalmente, en el caso de la exponencial

modificada y la Gompertz, en general disminuyd, pero estas variaciocnes no fueron
muy significativas.

De los resultados anteriores se puede concluir que, al ajustar las
proyecciones independientes al total del 4&rea mayor, obtenido en forma
independiente, solo se puede decir que las proyecciones mejoraron, por el hecho
que al sumarlas se reproduce el total, de tal manera que el valor del X2
disminuyd, pero de resto se puede decir que empeoraron, pues en general el error
medio aumenté y la tendencia en las otras medidas no es muy claro; por otra
parte, las ‘'buenas" proyecciones no estan muy claramente asociadas a un
determinado comportamiento de la tasa de crecimiento.

En cuanto a los resultados de la exponencial medificada y la Gompertz, éstos

no variaron mayormente y asi las medidas globales continuan expresando igulmente,
la inconveniencia de su aplicacidn.

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos de las técnicas que
utilizan dos o tres datos de base para la proyeccidn, se puede decir que en
general parecen mejores las estimaciones obtenidas a partir de la informacidn de
sélo dos puntos, esto es, los métodos que consideran solamente la tendencia del
crecimiento en el periocdo mds reciente.
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III. PROYECCION DE LA POBLACION DE AREAS MENORES,
A PARTIR DE LA EXTRAPOLACION DE PROPORCIONES

En el capitulo anterior se evaluaron los resultados de las proyecciones de
poblacidén de areas menores, extrapolando directamente la poblacidén. Sin embargo,
existe la idea generalizada que, al proyectar subdreas, es mejor hacerlo en forma
indirecta, extrapolando la proporcidén que representa la poblacidn del &rea menor
con respecto a la del area mayor.

En tal sentido, en este capitulo se examinaran los resultados de las
estimaciones de poblacién de 4&reas menores, a partir de la proyeccidén de
proporciones.

El andlisis se desarrollarda en tres bloques. En el primero se evaluara la
proyeccidén de las proporciones de poblacidn del area menor, con respecto al area
mayor, en forma individual, esto es, sin preoccuparse que la suma de las
proporciones dé uno, con el fin de examinar la posibilidad de utilizarla cuando

sélo se requiere la proyeccidén de una localidad especifica y no la de todas las
localidades del area mayor.

Posteriormente, se analizardn estas proyecciones pero ajustando 1las
proporciones de tal manera que sumen uno, para que la suma de la poblacidn de las
dreas menores reproduzca la del area mayor siendo asi consistentes y, en la
tercera parte, se evaluardn algunos métodos que utilizan criterios especificos
para proyectar las proporciones, tanto de poblacidén camo de crecimiento.

A. Informacidn basica

Ia informacién bdsica para la aplicacién de estas metodologias, es la
proporcidén de poblacién del &rea menor con respecto al &rea mayor a excepcién del
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método de participacién en el crecimiento de Pickard y del diferencial de
crecimiento de Naciones Unidas, que aunque utilizan proporciones, requieren
directamente la pcblacién.

El minimo numero de puntos requeridos para la aplicacidén de éstos, varia
segun el tipo de método utilizado, tal como se presenta en el cuadro 12, pero
adicionalmente se requiere contar con la poblacidén de &rea mayor, ya proyectada a
la fecha respectiva.

Cuadro 12
INFORMACTON MINTMA NECESARTA PARA IA PROYECCICN DE PROPORCIONES

Numero de valores

Método
2 3 4

Linea recta X
Pardbola de segundo grado pe
Polinomio de tercer grado X
Iogistica
Geométrioca~- exponencial
Gompertz 1/
Exponencial modificada 1/
Proporcidén (Burd de Censos) 2/ X
Tendencia modificada (Pickard) 1/ X
Participacidn en el crecimiento (Pickard) 1/ X
Diferencial de crecimiento indiv. (N.U.) X
Notas: 1/ Para la estimacidén de los parametros de estas curvas, se requiere
que los datos bdsicos se encuentren a periodos igualmente espaciados.

2/ Aunque en el planteamiento original, requiere de cuatro puntos,

es posible utilizarla con solo tres puntos.

En los cuadros 13 y 15 aparece la distribucidn relativa de la pablacion de
las subdreas, cbtenida de los censos de pablacidn, y en los cuadros 14 y 16
aparece esta misma informacién, pero a partir de la pablacién desplazada a
periodos igualmente espaciados, para que los métodos que requerian esta condicidn
pudieran ser aplicados, al igual que en el capitulo anterior.
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Ia informacién necesaria para la aplicacién de los otros métodos es
directamente la poblacién, la cual se encuentra en los cuadros 2, 3, 4 y 5.

Cuadro 13

COLOMBIA, ANTTIOQUIA. DISTRIBUCION REIATIVA DE LOS MUNICIPIOS
EN EL VALLE DEL RIO NEGRO. INFORMACION A FECHAS CENSAIES

ANO DEL CENSO

MUNICIPIO

1951 1964 1973 1985
CARMEN DE VIVORAL 15.02 13.40 11.45 11.93
CONCEPCION 3.58 3.46 3.15 2.49
GUARNE 8.54 8.62 8.62 9.53
IA CEJA 8.74 10.32 11.08 11.78
IA UNION 5.40 6.67 5.87 5.45
MARINTLIA 11.81 10.92 11.89 12.82
PENOL 8.03 7.32 6.64 5.65
RIONEGRO 18.05 19.16 21.52 23.01
SAN VICEINTE 9.25 9.29 9.31 8.04
SANTUARTO 11.58 10.84 10.47 9.29
Fuente: Cuadro 2.

Cuadro 14

COLOMBIA, ANTIQUIA. DISTRIBUCION REIATIVA DE IOS MUNICIPIOS EN EL
VALLE DEL RIO NEGRO, CON LA INFORMACION DE 1OS CENSOS
INTERPOIADOS A IGUALES PERIODOS DE TIEMFO

ANO

MUNICIPIO

1952.8 1963.8 1974.8 1385.8
CARMEN DE VIVORAL 14.84 13.56 11.49 11.93
CONCEPCION 3.57 3.49 3.09 2.49
GUARNE 8.55 8.62 8.69 9.53
IA CEJA 8.91 10.26 11.14 11.78
IA UNION 5.53 6.74 5.84 5.45
MARTNIIIA 11.72 10.84 11.97 12.82
PENOL 7.95 7.37 6.55 5.65
RIONEGRO 18.17 18.97 21.65 23.01
SAN VICENTE 9.26 9.28 9.20 8.04
SANTUARTO 11.50 10.86 10.37 9.29

Fuente: Cuadro 3
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Cuadro 15

VENEZUEIA, MERIDA. DISTRIBUCION REIATIVA DE IOS DISTRITOS EN EL
ESTADO DE MERIDA. INFORMACION A FECHAS CENSALES

ANO DEL, CENSO

DISTRITO

1950 1961 1971 1981
ANDCRES BELIO 3.06 6.97 7.60 6.89
ARZ . CHACON 7.32 5.93 4.79 3.24
CAMPO ELTAS 11.73 9.83 9.11 8.06
JUSTO BRICENO 6.19 6.92 6.09 4,52
LIBERTADOR 23.45 25.73 29.85 36.27
MIRANDA 5.36 6.02 5.62 5.36
RANGEL 5.64 4.53 4.41 3.95
RIVAS DAVIIA 7.39 5.63 4.64 3.69
SUCRE 10.67 7.63 6.24 5.57
TOVAR 19.19 20.82 21.66 22.44
Fuente: Cuadro 4

Cuadro 16

VENEZUEIA, MERIDA. DISTRIBUCION REIATIVA DE I0S DISTRITOS
DEL ESTADO DE MERIDA, CON IA INFORMACION DE ILOS CENSOS
INTERPOIADOS A IGUALES PERIODOS DE TIEMPO

ANO

DISTRITO

1951.8 1961.8 1971.8 1981.8
ANDRES BELIO 3.30 7.01 7.60 6.89
ARZ . CHACON 7.20 5.86 4.79 3.24
CAMPO ELIAS 11.58 9.79 9.11 8.06
JUSTO BRICENO 6.27 6.87 6.10 4.52
LTBERTADOR 23.69 25.97 29.83 36.27
MIRANDA 5.42 6.00 5.62 5.36
RANGEL 5.55 4.52 4.41 3.95
RIVAS DAVIIA 7.23 5.57 4.64 3.69
SUCRE 10.39 7.54 6.24 5.57
TOVAR 19.37 20.88 21.66 22.44

Fuente: Cuadro 5
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B. Resultados

Los métodos de extrapolacidn de la poblacidén a partir de proporciones fueron
divididos en la introduccidén en tres grupos. En el primero se agrupaban las
técnicas que proyectaban la proporcidn que representaba la poblacién del area
menor con respecto a la del area mayor, las cuales a su vez se dividieron en las
funciones matemdticas y dos metodologias que, a pesar de ser matemdticas,
emplearon ciertos criterios especificos para la proyeccidén de las proporciones.
En el sequndo grupo se presenta un método que proyecta la participacién de la
subdrea en el crecimiento de la poblacidn del area mayor, y en el tercer grupo se
presenta el método del diferencial del crecimiento, en el cual se proyecta la
poblacidn asumiendo que existe un diferencial entre la tasa de crecimiento del
area mayor y el area menor.

Sin embargo, la evaluacion de las proyecciones a partir de proporcicnes no
sequird el orden anterior sino que, como ya se habia mencionados, se elaborara en
tres etapas: 1) Proyeccidn de las proporcicnes de poblacidn del area menor a la
mayor por los meétodos matemdticos, en forma individual; 2) Ajustando las
proporciones proyectadas en la etapa anterior, de tal manera que se reproduzca la
poblacidén del &rea mayor y 3) Proyectando las proporciones de acuerdo a ciertos
criterios especificos.

ILos métodos matemdticos empleados para proyectar las proporciones son los
mismos empleados en el capitulo anterior, a excepcidn de la logistica, ya que la
simplificacién de Murphy no puede ser aplicada a las proporciones ya cque al
hacerlo, se puede hacer sobrepasar el valor de una proporcion del cien por
cieﬁto, esto es, del valor del area mayor, o al menos se pueden exagerar algunas
proporciones y subestimar otras, en forma importante, por lo cual se utilizé una
logistica general, pues al estar trabajando con proporciones, se pueden sumir
como 0 y 1, las asintotas minima y mdxima, y de esta manera, solo se requerirdn 2
puntos para su aplicacidn.

Sin embargo, dado que estas asintotas son muy exagerada, ya que asumen que
la poblacidén de una localidad puede llegar a ser igual al total del area mayor,
para lo cual se requeriria que las demds localidades desaparecieran o que una
localidad puede desaparecer -~lo que no es muy realista-, se probd una segunda
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logistica, donde las asintotas eran .002 y .5. A pesar de que estos limites son
totalmente arbitrarios, en el fondo estdn asumiendo que el valor de una localidad
podria llegar a representar la mitad del &rea mayor, lo cual aun puede ser
elevado, pero no tan absurdo como el anterior y que podria llegar a representar
sélo el .2 por ciento de la poblacidén del area mayor.

1. Andlisis de las estimaciones obtenidas a partir de la proyeccidn

de las proporciones en forma individual para cada &rea menor

En los cuadros 17 y 18 se pueden ver los errores porcentuales de cada una de
las proyecciones, y en el cuadro 19 algunas estadisticas y medidas resumen de la
bondad de las proyecciones.

En los cuadros 17 y 18 se puede observar que al igual que en el caso de la
poblacidén, las proyecciones de proporciones, arrojan buencs resultados para unas
subdreas, mientras que para otras los errores son muy altos.

Se debe recordar que aqui, la bondad de la estimacidn depernde del
comportamiento presentado por la proporcion de poblacidn, y por tanto es ésta, la
que debe cumplir con los supuestos irplicitos de cada Método, para que con ellos
se cbtenga un buen resultado.

Por lo tanto se debe tener presente que el hecho que la poblacidn curpla o
no con determinados supuestcs, no implica que con las proporciones ocrra lo
mismo; es asi como al comparar los cuadros 6 y 7 con 17 y 18 8%, se puede
apreciar por ejemplo que en el caso de Carmen de Vivoral, las proyecciones tanto
de la poblacidén como de las proporciones, arrojan errores muy altos en todos los
métodos, pero en el caso de Concepcidn, mientras que al proyectar la poblacidén se
obtienen por todos los métodos errores por debajo del 10 %, al proyectar las
proporciones, los errores obtenidos superan el 10 %, a excepcidn del obtenido con
la pardbola de segundo grado. Igualmente se presentan casos como el de Tovar,
donde al proyectar la poblacidn, se lograron proyecciocnes aceptables o malas,
pero al hacerlo con proporciones, fueron buenas.

84 Aunque esta camparacidn no es muy licita porque una proyeccidn es
independiente y la otra dependiente, se hace en el sentido, de que ambas
representan una proyeccidén individual.
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OOIOMBIA. ANTIOQUIA, VALLE DEL RIO NEGRO. ERRCR PORCENTUAL DE IAS ESTIMACIONES

Cuadro 17

DE IA POBIACION A PARTIR DE IA PROYECCION DE IA PROPORCION DE POBILACION DEL
FEAMARAIA MAYOR, AL 15 DE OCTUERE DE 1985, POR METODO, SEGUN MUNICIPIO

ERROR PORCENTUAL POR METODO

MUNICIPIO
LINFAL I0G.la/ I10G.23/ EXPONEN. GRADO-2 EXP.MOD. GOMP.

VALLE DEL RTO NEGRO 0.00 1.12 0.82 1.35 0.00 2.36 5.01
CARMEN DE VIVORAL -25,13 =~22.04 =~22.49 -21.67 -33.40 -31.84 =-29.02
CONCEPCION 10.72  12.29 12.34 12.34 -0.33 -50.85 =32.51
GUARNE ~-9.66 -9.66 -9.66 -9.66 -10.50 ~8.02 -8.02
IA CEJA 2.38 2.99 2.88 3,09 -1.27 =0.55 -0.77
IA UNION -11.24 -8.81 -8.89 -8.67 -49.11 19.38 18.82
MARTNILIA 2.43 3.27 3.10 3.42 17.57 =17.93 -17.66
PENOL 2.03 3.56 3.49 3.66 -1.82 =-4.37 -3.31
RIONEGRO 6.77 8.08 7.17 8.66 15.14 32.91 40.84
SAN VICENTE 16.09 16.09 16.09 16.09 16.06 18.16  18.22
SANTUARIO 7.60 7.77 7.75 7.80 9.61 7.58 7.54

Fuente: Cuadros 2 y A5
Nota:

segunda logistica se definid con asintotas 0.002 y 0.5.

Cuadro 18

a/ la primera logistica se definid con asintotas 0 y 1 mientras que la

VENEZUELA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERIDA. ERROR PORCENTIUAL DE IA ESTDMACION DE
IA POBIACION A PARTIR DE IA PROYECCION DE IA PROPORCION DE POBLACION DEL AREA
MENCR A IA MAYOR, AL 20 DE CCIUERE DE 1981, POR METODO, SEGUN DISTRITO

FRROR PORCENTUAL POR METODO

DISTRITO

LINEAL 10G.la/ 10G.2a/ EXPONEN, GRADO-2 EXP.MOD. GOMPERIZ
MERTDA 0.00 1.11 0.52 1.43 0.00 6.05 6.31
ANDRES BELIO 18.84 19.52 19.47 19.59 -27.11 11.70 11.29
ARZOBISPO CHACON 14.57 20.50 20.44 20.76 22.99 21.62 21.48
CAMPO ELIAS 4,74 5.27 5.22 5.33 19.21 9.95 9.72
JUSTO BRICENO 17.80 19.65 19.58 19.77 -14.28 56.79 57.5C
LIBERTADOR -7.08 -6.19 =7.70 ~5.44 ~2.64 0.26 1. 3¢
MIRANDA -2.31 -1.88 ~1.89 ~1.85 -21.11 9.47 9.3¢
RANGEL 8.51 8.58 8.58 8.59 32.55 11.13 11.0¢
RIVAS DAVIIA 0.48 4.62 4.59 4.80 21.17 11.65 10.¢
SUCRE -11.22 ~7.33 ~7.48 =7.10 18.26 1.47 0.2
TOVAR 0.03 0.12 0.06 0.16 -3.46 -1.69 -1.7

Fuente: Cuadros 4 y A6

Nota: a/ ILa primera logistica se definié con asintotas 0 y

segunda logistica se definidé con asintotas 0.002 y 0.5.
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De lo cbservado en esta comparacién, no parece muy claro si se mejoraron o
no las proyecciones, por lo tanto se recurrié a las medidas resumen, para que se
pudiera determinar algo con mayor claridad.

De acuerdo al cuadro 19, las proyecciones lineal, exponencial y logisticas
(independientemente de las asintotas) varian ligeramente una de otra y en forma
miy significativa de los demds métodos, tanto en el caso de Venezuela como en el
de Colombia.

En el caso de Colombia, la logistica-2 se ajusta mejor sequn el X2, y el
promedio de valores absolutos y la lineal de acuerdo al porcentaje de frecuencias
en que este método obtiene las mejores proyecciones. En cuanto al porcentaje de
proyecciones mayores del 5% todos estos métodos tienen un 70% pero sdlo un 30%
por encima del 10% (a excepcidén de la lineal, que tiene un 40%), los cuales
corresporden a dos de los tres municipios que en el capitulo anterior daban malos
resultados y los cuales mostraron una tasa de crecimiento de las proporciones que
cambiaba de sentido o variaba muy fuertemente, pues en el periodo base se tenia
una tasa de crecimiento positiva o negativa (San Vicente y Carmen de Vivoral,
respectivamente) y en el pericdo siguiente cambiaron de signo, o la tasa negativa

que tenian (Concepcidn y Marinilla) variaron negativamente en forma muy fuerte.

Para el caso de Venezuela, aunque la lineal, la exponencial y las logisticas
se ajustan mucho mejor que los demds meétodos, en todas las estadisticas 1la
funcidén lineal presenta los mejores resultados, a excepcidn del porcentaje de

desviaciones por encima del 10 por ciento, que es ligeramente superior a los
otros métodos.

Por su parte, la Gompertz, la Exponencial modificada y la parapola de
segqundo grado, presentan resultados bastante malos en ambos paises, con unas
proyecciones para algunas subdreas, donde el error es minimo, pero en general son
altas, especialmente en el caso de Colambia.

En cuanto a los resultados obtenidos con las dos logisticas, se puede
apreciar que los errores son muy similares unos y otros, indicandonos que tal vez
no tienen mucha importancia al mencs a corto plazo, la determinacién de una u
otra asintotas, al proyectar proporciones, o quizas, que éstas no fueron muy
apropiadas. Solo en el caso del distrito Libertador, se encontrd una diferencia
de mds de un 1.5 % en la proyeccién, segun si se utilizaba unas asintotas u
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otras, lo cual se puede deber al alto porcentaje que representa esta subarea.

De los resultados obtenidos aqui, es posible concluir que si se desea
proyectar la poblacién de una localidad en forma individual, las técnicas mas
aconsejables son la lineal, la exponencial y la logistica. Por otra parte, si se
escoge el método lineal, se tiene la ventaja de que esta proyeccidén va a ser
consistente con el total del area mayor en el caso que posteriormente se realicen
para las demds localidades que pertenezcan a dicha &rea; pero si se escogiese uno
de los otros dos métodos, el porcentaje de error no seria muy grande.

2. Andlisis de las estimaciones obtenidas a partir de la proyeccién de las
proporciones de poblacidén de las areas menores con respecto al area mayor,
ajustadas para que reprocduzcan el valor de ésta ultima

Como se observé anteriormente, el método lineal ademds de arrojar unos
resultados bastante buenos, tiene la ventaja de que la suma de las proyecciones
de las éareas menores reproduce el total, mientras que el polinomio de segundo
grado, a pesar de curplir también con esta caracteristica, no arrojoé muy buenos
resultados sino por el contrario, los errores individuales resultaron
exageradamente grandes, sugiriendo la inconveniencia de su uso. Dada la
caracteristica comin de estecs dos métodos, en esta parte del andlisis, no
sufrirdn ninguna variacidén y el primero seguira siendo un procedimiento adecuado
mientras que el segqundo continuard siendo malo, pero los demds métodos si puede
mejorar al ajustarlos al total de la poblacidn, o lo que es lo mismo, al ajustar

las proporciones para que éstas sumen uno.

En los cuadros 20 y 21 se encuentran los errores porcentuales de las
proyecciones de cada area menor, las cuales variaron mds en la medida que el

error total que aparecia en los cuadros 17 y 18 era mayor.

Al examinar los resultados obtenidos en los cuadros anteriores se observa,
que aunque en algunos casocs 1los errores aumentaron, en general sucedid lo
contrario, y se lograron mejores estimaciones, lo cual se confirma al comparar el
cuadro 22 con el 19 del punto anterior, donde se aprecia que los resultados no
variaron mucho y en general mejoraron.
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Cuadro 20

OOLCOMBIA, ANTIOQUIA, MUNICIPIOS DEL VALLE DEL RTO NEGRO. ERROR PORCENTUAL DE IAS
ESTIMACIONES DE IA POBILACION, A PARTIR DE IA PROYECCION DE IA PROPORCION DE

POBIACION DEL AREA MENOR A IA MAYOR, AL 15 DE OCTUBRE DE 1985, AJUSTADAS

A IA UNIDAD, POR METODO SEGUN MUNICIPIO

ERRCR PORCENTUAL POR METODO

MUNICIPIO

ILINEAL, I0G.la/ I10G.2a/ EXPON. GRADO-2 EXP.MOD.GCMPERTZ
CARMEN DE VIVORAL -25.13 =22.90 -23.12 -22.71 -33.40 ~33.41 -32.41
CONCEPCION 10.72 11.04 11.43 10.84 -0.33 -51.98 -35.73
GUARNE ~-9.66 -10.66 -10.39 -10.86 -10.50 -10.14 -12.41
IA CEJA 2.38 1.84 2.05 1.71 -1.27 -2.84 -5.51
IA UNION -11.24 -9.82 -9.63 -9.89 -49.11 16.63 13.15
MARINIIIA 2.43 2.12 2.27 2.04 17.57 -19.82 -21.60
PENOL, 2.03 2.41 2.65 2.28 -1.82 -6.57 -7.93
RIONEGRO 6.77 6.87 6.30 7.21 15.14 29.85 34,12
SAN VICENTE 16.09 14.80 15.15 14.55 16.06 15.44 12.57
SANTUARIO 7.60 6.58 6.87 6.36 9.61 5.10 2.41
Fuente: Cuadros 2 y A7
Nota: a/ La primera logistica se definid con asintotas O y 1 mientras que la

segunda logistica se definié con

asintotas 0.002 y 0.5.

Cuadro 21

VENEZUELA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERIDA. FRROR PORCENTUAL DE IAS ESTIMACIONES

DE IA POBLACION, A PARTIR DE LA PROYECCION DE IA PROPORCION DE POBLACION DEL

ARFA MENCR A IA MAYOR, AL 20 DE OCTUERE DE 1981, AJUSTADAS A IA UNIDAD,
POR METODO SEGUN DISTRITO

ERROR PORCENTUAL POR METODO

DISTRITO

LINEAL IOG.la/ LOG.2a/ EXPONEN. GRADC-2 EXP.MOD. GOMPERTZ
ANDRES BELIO 18.84 18.22 18.85 17.90 -27.11 5.32 4.69
ARZOBISPO CHACON 14.57 19.19 19.82 19.06 22.99 14.69 14.28
CAMPO ELIAS 4.74 4,12 4.67 3.84 19.21 3.67 3.21
JUSTO BRICENO 17.80 18.35 18.96 18.08 -14.28 47.84 48.15
LIBERTADOR -7.08 -7.22 -8.18 -6.78 -2.64 -5.46 -4.65
MIRANDA -2.31 -2.95 -2.40 -3.24 -21.11 3.23 2.85
RANGEL 8.51 7.40 8.02 7.06 32.55 4.79 4.50
RIVAS DAVILA 0.48 3.48 4.05 3.32 21.17 5.28 4.10
SUCRE -11.22 -8.35 -7.96 -8.41 18.26 -4.32 -5.67
TOVAR 0.03 -0.97 -0.46 -1.25 ~3.46  -7.30 -7.57
Fuente: Cuadros 4 y A8

Nota: a/ la primera logistica se definié con asintotas 0 y 1 mientras que

segunda logistica se definié con asi totas 0.002 y 0.5.
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Cuadro 22

ESTADISTICO CHI-CUADRADO, ERROR MEDIO, PORCENTAJE DE DESVIACIONES POR ENCIMA DEL

5 Y 10%, PORCENTAJE DE DESVIACIONES POSITIVAS Y PORCENTAJE DE FRECUENCIAS EN

QUE CADA METODO ARRQJA IAS MEJORES Y IAS PEORES ESTIMACIONES DE FOBILACION

A PARTIR DE IA PROYECCION DE IAS PROPORCICNES DE IAS AREAS MENORES
A TA MAYOR, AJUSTADAS A TA UNIDAD, POR METODO, SEGUN PAIS

PROCEDIMIENTO

PATS

LINEAL I0G.1 ¢/ 10G.2 ¢/ EXPONEN. GRADO-2 EXP.MODIF. GOMPERIZ
COLOMBTA
X2 3231.71 2821.57 2829.73 2806.81 9697.89 12349.87 12923.89
Err.med. 9.40 8.91 8.99 8.85 15.48 19.18 17.78
>5% a/ 70.00 70.00 70.00 70.00 70.00 90.00 90.00
>10% a/ 40.00 40.00 40.00 4£0.00 60.00 70,00 70.00
d (+) a/ 70.00 70.00 70.00 70.00 4£0.00 40.00 40.00
mej. a/ b/ 20.00 0.00 10.00 20.00 30.00 0.00 20.00
peor a/ b/ 10.00 0.00 0.00 0.00 20.00 20.00 50.00
VENEZUELA
X2 3483.59 3558.10 3975.38 3385.90 9777.12 6421.61 6345.59
Err.med. 8.56 9.02 9.34 8.89 18.28 10.19 5.97
>5% a/ 60.00 60.00 60.00 60.00 80.00 60.00 40.00
>10% a/ 40.00 30.00 30.00 30.00 80.00 20.00 20.00
d (+) a/ 70.00 60.00 60.00 60.00 50.00 70.00 70.00
mej. a/ b/ 30.00 0.00 0.00 0.00 20.00 10.00 40.00
peor a/ b/ 0.00 0.00 0.00 0.00 70.00 0.00 20.00
Fuente: Cuadros 2, 4, 20, 21, A7 y A8
Notas: a/ Dado que tanto para Colombia como para Venezuela,

subdreas, estos porcentajes resultan en valores enteros.

b/ Ia suma horizontal reproduce el 100%

se examinaron 10

Por ejemplo,

60.00, significa que en 6 de los 10 casos, ocurrio el suceso.

¢/ la primera logistica se definié con asintotas cero y uno, mientras que
la sequnda logistica se definié con asintotas 0.002 y 0.05.
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Por otra parte, las mejores técnicas contimian siendo la 1lineal, 1la
exponencial y la logistica, aunque de acuerdo al X2, la exponencial seria la
mejor en los dos paises, pero de acuerdo al error medio, en el caso de Colombia
nuevamente la exponencial es la mejor técnica, pero en Venezuela es la lineal.

Resulta especialmente interesante observar que en el caso de Venezuela, las
mejoras son apreciables, al ajustar las proporciones cbtenidas con la exponencial
modificada y la Gompertz. Entre éstas sobresalen por un lado el hecho que, sélo
el 20% de las desviaciones obtenidas a partir de la Gompertz y la Exponencial
modificada son mayores del 10%; por otra parte, el elevado valor de X2 en estas
mismas curvas y del error medio, se deben a los exagerados errores obtenidos en
la proyeccidén del Distrito Justo Bricefio, que fue de 47.84% con la exponencial
modificada y 48.15% con la Gompertz.

Al comparar los cuadros 11 y 22, surgid algo muy interesante, ya que la
estimacién obtenida a partir de las proporciones ajustadas o a partir de la
proyeccidén de la poblacidn ajustada al total por el método exponencial conduce
exactamente a las mismas poblaciones (ver cuadros A-3 y A-7 & A-4 y A-8),
resultado que sorprende, pero que puede ser demostrado matemdticamente.

Otro resultado interesante es que, contrariamente a lo que se suele pensar,
cuando se dispone de la poblacién del 4area mayor proyectada en forma
independiente, no siempre es mejor proyectar en forma matemdtica las proporciones
en lugar de la poblacidn.

Como se puede cbservar, para el caso de Colombia en todos los métodos (sin
considerar ninguna logistica ya que no son comparables en los dos cuadros y la
exponencial que ya se menciond que son iguales), se obtienen mejores resultados
segun los valores del X2, el error medio, y en general, por las otras medidas en
las proyecciones obtenidas a partir de extrapolar la poblacidn.

En el caso de Venezuela, ocurrié lo contrario y se obtuvieron mejores
resultados a partir de la proyeccidén de proporciones, a excepcidén de la curva
exponencial la cual no se modifica y la pardbola de segundo grado donde sucedid
lo mismo que para Colambia.

Sin embargo, se debe tener presente que al hacer este ajuste, los resultados
dependen por un lado del camportamiento presentado por cada una de las
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proporciones, en forma individual pero también por el comportamiento de las
proporciones en las otras subareas.

3. Andlisis de otros métodos matematicos que utilizan criterios especificos
para provectar las proporciones

En este punto se examinaran los resultados de las proyecciones de &reas
menores cbtenidas por el método de la proporcidn del Burd de Censos, la tendencia
de las proporciones y la participacidén en el crecimiento, de Pickard, y el método
del diferencial de crecimiento, de Naciones Unidas. En el caso del método de la

tendencia de las proporciones, se utilizard la modificada, esto es, 1la
alternativa cue él sugiere para las localidades en las cuales la proporcidn esta
aumentando y en el caso del diferencial de crecimiento, se utilizard el que
calcula cada area menor en forma individual, aunque posteriormente se deba
ajustar al total del area mayor, pues el procedimiento en el cual la proyeccidn
de cada subdrea se va cobteniendo en forma sucesiva, arrojard resultados que van a
depender del orden en que éstas se vayan haciendo.

Vale la pena recordar que todos estos métodos estdn disefiados para que la
suma de las proyecciones de las &reas menores sea igual a la poblacidn del area
mayor, por lo cual, estos procedimientos son analizados en una sola etapa.

En los cuadros 23 y 24 se encuentran los errores porcentuales de las
proyecciones y en el cuadro 25 las medidas resumen, donde se observa al igual que
en los casos anteriores, que segun el area menor e incluso, segun el pals, una
metodologia funciona mejor que otra.

En el caso de Colombia, el método de la tendencia de las proporciones de
Pickard, es el que mejor se ajusta, en general de acuerdo a los indicadores
resumen. Es especialmente interesante el bajo porcentaje (comparativamente con
todas las estimaciones hechas) de proyecciones con errores por encima del 5 por
ciento, lo cual se cbserva también para el caso de Venezuela, pero aqui, dado los
altos porcentajes de error de unas pocas estimaciones, hacen que el valor del X2
y del error medio se eleven, y sean los mds altos dentro de los metodos
considerados.
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Cuadro 23

COLCMBIA, ANTIOQUIA, MUNICIPIOS DEL VALLE DEL RIO NEGRO. ERROR PORCENTUAL
DE LAS PROYECCIONES POR AILGUNOS METODOS CON CRITERIOS PARTICULARES,
AL 15 DE OCIUBRE DE 1985, POR METODO, SEGUN MINICIPIO

METODO
MUNICIPIO PROFORC. TEND. PROP. PARTICIP. DIF.CRECIM.
BURO DE DE PICKARD CRECIM. NAC.UNIDAS
CENSGCS MODIFICADA PICKARD INDIVIDUAL
CARMEN DE VIVORAL -17.01 -16.64 -20.65 -22.90
CONCEPCICN 18.84 13.50 8.95 11.04
GUARNE -9.76 -8.43 -8.07 -10.66
IA CEJA 1.69 2.83 1.88 1.84
IA UNION -0.47 3.52 -9.03 -9.82
MARTNIITA =-2.93 -3.53 1.87 2.12
PENOL 6.55 4.21 1.90 2.41
RIONEGRO : 1.30 2.28 5.42 6.87
SAN VICENTE 15.85 13.39 13.45 14.80
SANTUARTO 8.07 5.81 6.49 6.58

Fuente: Cuadros 2 y AS

Cuadro 24

VENEZUETA, DISTRITOS DEL ESTADO DE MERIDA. ERROR PORCENTUAL DE LAS
PROYECCIONES FOR AILGUNOS METODOS CON CRITERIOS PARTICULARES,
AL 20 DE OCIUBRE DE 1981, POR METODO, SEGUN DISTRITO

METODO

MUNICIPIO PROFORC. TEND. PROP. PARTICIP. DIF.CRECIM.

BURO DE DE PICKARD CRECIM. NAC.UNIDAS

CENSOS MODIFICADA PICKARD INDIVIDUAL
ANDRES BELLO 17.99 31.92 18.39 18.22
ARZOBISPO CHACON 18.38 19.35 16.97 19.19
CAMPO ELIAS 5.22 0.88 5.26 4.12
JUSTO BRICENO 26.94 27.15 19.04 18.35
LIBERTADOR -9.25 ~10.06 -7.79 -7.22
MIRANDA 1.19 2.56 -1.92 -2.95
RANGEL 8.34 1.27 8.70 7.40
RIVAS DAVIIA 3.27 0.99 2.19 3.48
SUCRE -8.60 -12.13 -9.72 -8.35
TOVAR =0.69 =0.11 -0.25 -0.97

Fuente: Cuadros 4 y Al0
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Cuadro 25

ESTADISTICO CHI-CUADRADO, ERROR MEDIO, PORCENTAJE DE DESVIACION POR ENCIMA DEL 5
Y 10 POR CIENTO, PORCENTAJE DE DESVIACIONES POSITIVAS Y PORCENTAJE DE FRECUENCIAS
EN QUE CADA METODO ARROJA IAS MEJORES Y IAS PEORES ESTIMACICNES DE POBLACION
UTILIZANDO ALGUNOS METODOS QUE EMPLEAN CRITERIOS ESPECTFICOS, POR METODO,

SEGUN PAIS
METODO
PAIS PROPORC, TEND. PROP. PARTICIP. DIF. CREC.
BURO DE DE PICKARD CRECIM. NAC. UNIDAS
CENSOS MODIFICADA - PICKARD INDIVIDUAL
COLOMBIA
X2 2026.11 1643.46 2192.68 2821.56
Error medio 8.25 7.41 7.77 8.91
>5% a/ 60.00 50.00 70.00 70.00
>10% a/ 30.00 30.00 20.00 40.00
desv.posit. a/ 60.00 70.00 70.00 70.00
mej. proy.a/ b/ 40.00 10.00 50.00 0.00
peor proy.a/ b/ 40.00 20.00 0.C0o 40.00
VENEZUELA
X2 4903.45 7397.75 3763.00 3558.08
Error medio 9.99 10.64 9.02 9.02
>5% a/ 70.00 50.00 70.00 60.00
>10% a/ 30.00 50.00 30.00 30.00
desv.posit. a/ 70.00 70.00 60.00 60.00
mej. proy.a/ b/ 20.00 40.00 10.00 30.00
peor proy.a/ b/ 0.00 50.00 20.00 30.00

Fuente: Cuadros 2, 4, 22, 23, A9 y AlO

Notas: a/ Dado que tanto para Colombia camo para Venezuela, se examinaron 10 sub-
areas, estos porcentajes resultan en valores enteros. Por eJjemplo,
60.00 significa que en 6 de los 10 casos, ocurrio el suceso.

b/ 1a suma horizontal reproduce el 100%
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Por su parte, de acuerdo a estas medidas, para el caso de Venezuela el
método que mejor se ajustd fué el del diferencial de crecimiento y especialmente,
cuando las proyecciones se cbtienen en forma individual, aunque las diferencias
con el método de participacidén en el crecimiento, no son muy grandes.

Finalmente, el método de la proporcién del Burd de Censos, arrojé unos
resultados intermedios en ambos paises.

Al comparar los resultados de la logistica con asintotas 0 y 1, una vez que
las proporciones han sido ajustadas, con los obtenidos del diferencial de
crecimiento, se puede apreciar que éstos son exactamente los mismos, aunque en un
primer momento puede no resultar tan obvia esta igualdad, dado que el diferencial
de crecimiento supone que éste permanece constante, su evolucidn es exactamente
una logistica con asintotas 0 y 1.
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IV. ANALISIS CCMPARATIVO DE I0S PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS

Como se pudo apreciar en los dos capitulos anteriores, tratar de definir
cudl es el mejor procedimiento era algo muy complejo, pues esto dependia de la
subdrea, del pais, de si se hacian en forma indeperdiente, individual o
corrigiendo las proyecciones de las subdreas para que reprodujeran el total del

area mayor, e incluso, del tipo de medida que se utilizard para la evaluacidn.

Teniendo en cuenta lo anterior, se considerd necesario hacer un andlisis
global de todos los procedimientos experimentados en este trabajo, para tratar de
llegar a algunas conclusiones generales.

Dado que, como ya se habia mencionado, el resultado de la evaluacién
dependia en parte del tipo de medida resumen que se utilizara, para este caso se
debia seleccionar la o las medidas que ayudaran mas en una decisién. En tal
sentido, se escogid el promedio de los valores absolutos de los porcentajes de
desviacidn (error medio), pues esta medida nos da el error promedio que se
obtiene con cada metcdologia, y no estd afectada por el tamano de la poblacidn
como el estadistico X2.

Por otra parte, podria ser de utilidad conocer en qué porcentaje las
proyecciones resultan malas, con errores extremos por encima del 10 por ciento,
ya que puede ser preferible un método que arroje la mayor cantidad de resultados
buenos, aunque los pocos malos tengan errores muy grandes, por lo cual también se
utilizé esta medida.

En el cuadro 26 se presenta un resumen general a partir de los valores
obtenidos para estas dos medidas, en todos los métodos y etapas en que fueron
desarrollados; en base a éste se desprenden algunos resultados generales y otros
mds particulares.
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Cuadro 26

PROMEDIO DE I0S VAIORES ABSOIUTOS DE IOS PORCENTAJES DE DESVIACION (ERRCR MEDIO)
(NUMERO DE DESVIACIONES PCR ENCIMA DEL 10% DE CADA DIEZ SUBAREAS):
RESUMEN OCOMPARATIVO DE TODOS IOS PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS.

IA SUMA DE IAS PROYECCIONES DE IAS SUBAREAS

METODO NO REPRODUCEN EL TOTAL II REPRODUCEN EL TOTAL

COILOMBIA VENEZUELA TOTAL 1/ II  OOLOMBIA VENEZUEIA TOTAL 1/

II
CUADRO 8 II CUADRO 11
II
LINEAL 9.25(3) 8.50(5) 8.88(4) II 8.47(3) 10.76(4) 9.62(3.5)
MURPHY 8.12(3) 8.11(5) 8.12(4) II 8.54(4) 9.18(3) 8.86(3.5)
EXPONEN. 8.09(4) 7.95(4) 8.02(4) II 8.85(4) 8.89(3) 8.87(3.5)
GRADO-2 11.83(3)  8.92(5) 10.38(4) II 12.25(6) 10.03(5) 11.14(5.5)
EXP. MOD. 9.54(4) 18.46(6) 14.00(5) II  9.71(4) 18.43(6)  14.07(5)
GOMPERTZ 10.87(4) 26.88(6) 18.88(5) II 10.86(4) 26.77(6)  18.82(5)
II
II
CUADRO 19 IT CUADRO 22
II
LINEAL 9.40(4) 8.56(4) 8.98(4) II 9.40(4) 8.56(4) 8.98(4)
MURPHY 28.23(7) 36.07(8) 32.15(7.5) II 30.95(8) 34.99(9) 32.97(8.5)
IOGIST-1 2/  9.46(3) 9.37(3) 9.42(3) II 8.91(4) 9.02(3) 8.97(3.5)
IOGIST-2 2/  9.39(3) 9.50(3) 9.45(3) II 8.99(4) 9.34(3) 9.17(3.5)
EXPONEN. 9.51(3) 9.34(3) 9.43(3) II 8.85(4) 8.89(3) 8.87(3.5)
GRADO-2 15.48(6) 18.28(8) 16.88(7) II 15.48(6) 18.28(8)  16.88(7)
EXP. MOD. 19.16(6) 13.57(5) 16.37(5.5) II 19.18(7) 10.19(2) 14.69(4.5)
GOMPERTZ 17.67(6) 13.45(5) 15.56(5.5) II 17.78(7) 9.97(2) 13.88(4.5)
II
II
II CUADRO 25
II
PROP. BURO II  8.25(3) 9.99(3) .  9.12(3)
TEND. MOD. II  7.41(3) 10.64(5) 9.03(4)
PART. CRE. IT  7.77(2) 9.02(3) 8.40(2.5)
DIFER. IND. II  8.91(4) 9.02(3) 8.97(3.5)
11

Fuente: Cuadros 8, 11, 19, 22 y 25
Notas :_1/ El total representa el promedio entre Colombia y Venezuela.

2/ la primera logistica se definidé con asintotas 0 y 1 y la segunda con
asintotas 0.002 y 0.5.
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A. Resultados glcbales

Al proyectar la pcblacién en forma independiente, en general se obtienen
menores errores que los que se encuentran cuando se hace coincidir la suma de la
proyeccidén de poblacién de las subdreas a la del &rea mayor, auncgue los errores
extremos disminuyen ligeramente.

A diferencia de lo que algunos autores piensan, si se dispone de 1la
proyeccién del &rea mayor y se desea que la suma de las subdreas reproduzca ese
valor, no necesariamente es mejor proyectar, por los métodos matemdticos, 1las
proporciones en lugar de la poblacidén. Mas aun, si se utiliza la ecuacidn
exponencial, se obtienen exactamente los mismos resultados al proyectar en forma
conjunta la poblacidén o las proporciones.

Si se desea proyectar en forma individual la proporcidn de una localidad,
los resultados no van a diferir mayormente de los cobtenidos una vez que se
ajustan las proporciones a la unidad; incluso, si se proyecta la poblacidn,
extrapolando individualmente las proporciones de poblacién, con los polinomios de
primer (lineal) o segundo grado, la suma de la poblacién de las subdreas
reproduce directamente la poblacidn del &rea mayor, por lo cual si se requiere en
un determinado momento la proyeccidn de una subdrea, al utilizar proporciones, el
resultado puede no diferir o variar muy poco, de los que se obtendrian si se
hicieran posteriormente, para todas las subareas.

Al utilizar los métodos matemdticos tradicionales para proyectar 1la
poblacién directa o indirectamente a partir de las proporciones, se obtienen

mejores resultados con las curvas que utilizan sélo dos puntos.

Por su parte, los procedimientos que utilizan algunos criterios especificos
para proyectar las proporciones o el diferencial del crecimiento, arrojan en
general unos resultados muy similares a los que se obtienen con los meétodos
lineal, exponencial y logistica, independientemente del mimero de datos que
requieren.

B. Andlisis considerando los métodos que arroijan los mejores resultados
Si se desea proyectar la poblacidn de las subdreas en forma independiente,
se podria decir que la curva mds adecuada es la exponencial, pues con ésta se
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lograron los mejores resultados en los dos paises, sin embargo ésto no puede ser
my definitivo, pues las diferencias obtenidas entre ésta, la 1lineal y la
logistica de Murphy son poco significantes.

Si se proyecta la poblacién de las subdreas en forma conjunta, haciendo
coincidir la suma de estas con la poblacién proyectada del &rea mayor, en el caso
de Venezuela, la exponencial contimia siendo la que arroja 1los mejores
resultados, mientras que en el caso de Colombia, la lineal pasa a ser la que daA
las mejores proyecciones, aunque las diferencias con los resultados de la
logistica de Murphy vy con la exponencial, no son muy grandes. A nivel total, los
mejores resultados se obtienen con la logistica de Murphy y la exponencial, cuyos
errores son practicamente los mismos.

Si se estima la poblacidén de las subdreas en forma individual a partir de la
proyeccion matemdtica de las proporciones, nuevamente aparecen muy pocas
diferencias entre la lineal, la exponencial y la logistica, independientemente de
las asintotas que se consideren; en el caso de Colombia los resultados de todas
éstas son muy similares considerando las dos medidas resumen. En el caso de
Venezuela, de acuerdo al error medio, es mejor la lineal, pero la exponencial y
la logistica tienen menos valores extremos. A nivel total, ocurre lo mismo que

en Venezuela.

Si se estima la poblacién de las localidades en forma conjunta a partir de
la proyeccidén matemdtica de las proporciones, garantizando que éstas sumen uno,
los resultados son muy similares a los anteriores pero tanto la logistica camo la
exponencial se mejoran un poco.

Si se estima la poblacién por medio de los procedimientos que proyectan las
proporciones de acuerdo a ciertos criterios, o que proyecta el diferencial de
crecimiento, las mejores proyecciones se lograron a nivel total con el método de
Pickard de la participacién en el crecimiento, aunque las diferencias entre los
distintos procedimientos considerados agqui no son muy grandes. En el caso de
Colambia, el método de la tendencia arrojé los mejores resultados y en el caso de
Venezuela las mejores proyecciones se lograron con los métodos de la
participacién en el crecimiento y con el diferencial de crecimiento, los cuales
arrojaron el mismo error medio y desviaciones extremas. A nivel total, el mejor
metodo resultd el de la participacién en el crecimiento, tanto por el exror
medio camo por el porcentaje de errores por encima del 10 por ciento.
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En cuante a los resultados obtenidos por la pardbola de segundo grado, la
exponencial modificada y la gompertz, se observéd que no resultaba muy adecuada
su aplicacién en forma general para proyectar la poblacién en forma directa o a
partir de la proyeccién de las proporciones e incluso, después de que los
resultados eran ajustados al total '“verdadero“, ya que, tanto los errores medios
como el numero de proyecciones con valores extremos, resultaron superiores a los
demAs métodos.

En forma global, considerando los cinco grupos de proyeccicnes, para el
total de los dos paises, se obtuvieron los mejores resultados, segun el error
medio, al aplicar la curva exponencial a la poblacidn, pues éste fue de 8.02 por
ciento, aunque en el 40 % de las proyecciones, su error fue superior al 10% y, de
acuerdo a este Ultimo, los mejores resultados se lograron con el método de la
participacién en el crecimiento, cuyo porcentaje fué de solo 25% mientras que su
error medio fué de 8.4%.

En el caso de Colombia, el menor error medio fué de 7.41 por ciento,
obtenido por el método de la tendencia modificado, pero el menor porcentaje de

errores por encima del 10% (20%) fué cbtenido con el método de la participacidén
en el crecimiento.

Por su parte, en Venezuela las mejores estimaciones se lograron proyectandb
independientemente la poblacidn con la curva exponencial, encontrandose un error
medio de 7.95, y aunque el menor porcentaje (20%) de errores por encima del 10%,
se lograron con las curvas exponencial modificada y Gompertz, aplicadas a las
proporciones ajustadas, este resultado parece totalmente fortuito, si se
consideran todos los demds resultados obtenidos con estas curvas.
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RESUMEN Y CONSTIDERACICNES FINALES

Como se menciond en un principio, el objetivo general de este trabajo era
examinar y evaluar la mayor cantidad de los métodos que se han desarrollado para
proyectar el total de la poblacidn de las dreas menores, con el fin de determinar
cudl de todas estas metodolcogias era la mAs apropiada para ser utilizada en los
paises de América Latina.

Para cumplir con este objetivo, en el primer capitulo se describieron cada
uno de los procedimientos que se han utilizado para proyectar la poblacidn de las
subdreas: métodos de proyeccidn de la poblacidn absoluta, métodos que utilizan
proporciones, métodos demograficos, métodos econdmicos y otros métodos, con el
fin de apreciar sus diferencias, el comportamiento que suponen y los datos
bdsicos que requieren para su aplicacioén. Sin embargo, esto no se hizo con el
mismo nivel de detalle, sino que por el contrario, los dos primeros tipos de
métodos se desarrollaron en forma mds detallada que los ultimos, pues el objetivo
especifico de este trabajo se referia a los primeros tipos de métodos, pero se
considerd conveniente hacer una suscinta resefia de los otros tres tipos de
técnicas, para dar un panorama general de todos los tipos de procedimientos que
se han utilizado, y para resaltar por qué razdn, especialmente en los paises en
desarrollo, se recurre en general a los primeros.

En el segundo capitulo se examinaron los métodos matematicos para proyectar
la poblacidén de cada subdrea en dos etapas; inicialmente, se proyectd en forma
independiente la poblacidn, con el fin de determinar cuil procedimiento arrojaba
los mejores resultados cuando solo se disponia de la informacidn de las subdreas
en dos o tres momentos, encontrandose que todos los métodos conducen a errores
bastante grandes, pero en general, se dbtienen mejores resultados con aquellos
que utilizan solo dos puntos.

Posteriormente, se examinaron los mismos procedimientos para determinar cuil
resultaba mejor si se disponia adicionalmente de la pablacién ya proyectada del
94



drea mayor, donde se observé que en general todos los métodos empecoran sus
resultados si se considera como medida el error medio, pero si se considera el
porcentaje de errores extremos, éstos mejoran, aunque ligeramente. Por otra parte
se observd que los métodos que arrojaban los mejores resultados eran los mismos
que en la etapa anterior.

En el tercer capitulo se evaluaron los procedimientos que estiman 1la
poblacién de las localidades a partir de proporciones entre la poblacidén de la
subdrea y la poblacién del area mayor, por lo cual para su aplicacién era
indispensable disponer previamente de la poblacidn del &rea mayor proyectada. Ia
evaluacién en este capitulo se dividié en tres etapas: en la primera se
examinaron los resultados de proyectar con los métodos matemdticos, en forma
individual, las proporciones de cada una de las localidades, con el fin de tener
presente los errores que se podrian encontrar al utilizar alguna de estas
metodologia en forma aislada para alguna(s) localidad(es); aqui se encontrd que
en todos los procedimientos los errores también eran muy grandes, y nuevamente
las proyecciones eran mejores cuando se utilizaban las técnias que utilizaban dos
puntos.

En la segunda parte, se examinaron los mismos procedimientos anteriores,
pero proyectando en forma conjunta todas las localidades, esto es, haciendo que
la suma de las proporciones fuese el 100%, para que la suma de las estimaciones
de las subdreas reproduciese la poblacidn proyectada del &rea mayor; en esta
parte se aprecid que en general aungque los resultados se mejorarcn, las
diferencias no son muy grandes con respecto a la etapa anterior.

Posteriormente, en la tercera parte se evaluaron algunos procedimientos que
utilizan ciertos criterios especificos para la proyeccion de las proporciones, en
los cuales se encontrd que todos arrojaban resultados muay similares a los
obtenidos por los mejores procedimientos en las etapas anteriores.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presentaron algunos resultados del
analisis comparativo de todos los procedimientos considerados en este trabajo,
donde se evidencia nuevamente, como al proyectar la poblacidén de &reas menores

por métodos que asumen una tendencia al futuro genera una serie de errores, a
nivel general.

Sin embargo al considerar particularmente cada subdrea, se encontrd, camo
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era de esperarse, que en los casos donde las dreas menores continuaban una suave
evolucién en la tendencia de su crecimiento, se abtenian buenos resultados, por
lo general en todos los métodos. Por el contrario, en los casos donde el
conmportamiento de una subdrea cambiaba de tendencia, ninguno de los métodos
examinados 1llevé a una proyeccién razonable, pues estos procedimientos extrapolan
la tendencia observada.

Por otra parte, se observd que se obtienen mejores resultados con los
métodos que consideran solo dos puntos, indicando posiblemente que para la
proyeccidén de areas menores es mAs importante su presente evolucidn, que la que
tuvo en un pasado, confirmando la idea en que se basd Pickard para la definicidn
de su nmétodo de tendencia de las proporciones.

Dado lo anterior, al realizar las proyecciones de dreas menores a mediano y
corto plazo, se deben considerar estos resultados, y no descartar algunos métodos

my sencillos, pues aunque lo sean, éstos arrojan unos mejores resultados.

Finalmente, se debe tener presente, que la poblacidon de las &reas menores
estd expuesta a fluctuaciones en 1la tendencia del crecimiento, debido
principalmente a tres razones:

- Variacidn de algun (os) componente (s) del crecimiento: la variable que
mds influye en el cambio o fluctuaciones que presenta el crecimiento de una
localidad, es la migracidén, la cual depende en gran medida de la situacién socio-
econdmica por la que atraviesa una subdrea o las localidades vecinas y debido a
que en los paises en desarrollo no se cuenta con la informacién de las
variaciones en este componente, no es posible proyectarla, como se menciond al

examinar los métodos demograficos y econdmicos.

Sin embargo, si fuese posible lograr determinar cuales subdreas son de
atraccién o de expulsidn, ésto serviria para facilitar la decisidn en el sentido
de cual curva utilizar en la proyeccidén, pues en principio se puede decir que si
la fecundidad ha disminuido a nivel general, posiblemente sea mds indicado
considerar una curva que implique este comportamiento, pero si alguna localidad
es algun foco de atraccidn, sequramente seria mds adecuado utilizar otro tipo de
curva; adicionalmente, si se sabe de algun evento que pueda llevar a cambiar una
tendencia, se puede involucrar este conocimiento en la proyeccidén.
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- Diferencias en las coberturas censales en ciertas localidades: Ias
diferencias en las coberturas censales es un gran problema que es dificil
solucionar, debido a que el anilisis de la cobertura censal se realiza a nivel
nacional y/o a nivel regional y/o a nivel urbano-rural y/0 desagregado entre las
grardes ciudades y el resto, pero no a nivel de cada una de las areas menores
para las que se puede requerir la proyeccién. Por lo tanto, para corregir los
datos censales de las subdreas, se tendria que asumir que la cobertura de cada
una de éstas es igqual a la del area para la cual se haya hecho el andlisis
respectivo y aqui entonces, cabria preguntarse si esto es mejor, pues podria
suceder que la no cobertura de una regidn se debiera por ejemplo al hecho de que
no fue posible censar una subdrea, pero el resto estd '"correctamente" censada.

- Variacidn en los limites geocgraficos. Dado que especialmente las &reas
menores pueden sufrir modificaciones en sus limites geograficos, se debe hacer
una verificacidén, desagregacidn o reagrupacién en las localidades que hayan sido
afectadas.

Dados los tres aspectos anteriores, resultarda muy conveniente, come algqunos
autores han recomendado, que en la elaboracién de las proyecciones de &reas
menores se irnvolucren personas que conozcan lo que ha sucedido en éstas, cdmo ha
sido su desarrollo y que posibilidades tiene de crecimiento futuro.

Si lo anterior no es posible, de antemano se sabe que utilizando dos censos
como informacidén bdsica, se tendran algunas proyecciones buenas y otras malas,
pues las subdreas que hayan tenido y tengan en el futuro una suave evolucidn,
independientemente del método empleado arrojarda una buena proyeccidn, mientras
que aquellas areas menores que cambien su tendencia, igualmente arrojaran malos
resultados sin importar el método empleado.

Después de todo lo visto anteriormente, se pueden concluir dlgunos puntos,
que pueden ayudar en un momento dado en la desicidn scbre qué métodos pueden ser
mds adecuados para proyectar la poblacidén global de las subdreas, por metodos
matemdticos utilizando tanto la pablacion camo 1as proporciones, y cuales no son
reconmendables, al menos para subdreas de la paoblacidn.

1. En general, los métodos que utilizan dos puntos, arrojan mnejores
resultados que los que utilizan tres puntos.

97



2. las curvas de Gompertz y exponencial modificada no resultan muy
adecuadas, pues éstas son muy sensibles al no cumplimiento de los supuestos para
su aplicacién y a las variaciones que se suelen presentar en la evolucién de
estas poblaciones.

3. Ia parabola de segundo grado, tampoco resulta satisfactoria, pues si bien
es cierto es mas flexible en cuanto a las exigencias de la evolucién que pudo
haber tenido la poblacidn en el periodo que sirve para la estimacidn de los
pardametros, en el periodo de la proyeccidn ya no lo es, y por tanto puede arrojar

errores muy altos.

4., Ios dos métodos sugeridos por Pickard, el de la tendencia de las
proporciones y el de la participacidén en el crecimiento resultan tal vez como los
"mejores" métodos, y uno u otro pueden ser utilizados en la medida en que se
disponga de tres o dos puntos respectivamente.

5. la curva logistica en todas sus formas: Murphy para valores absolutos de
poblacidn, diferencial de crecimiento y para proporciones, en general presenta

bastante buenos resultados, por lo cual también puede ser utilizada.

6. La curva exponencial, arroja unos resultados bastante buenos, que en
muchas oportunidades resultaron ser los mejores.

7. Finalmente, la curva lineal, aunque tedricamente puede no ser muy buena,

para un perido corto, puede arrojar estimaciones aceptables.
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ANEXO I

FORMULAS PARA DETERMINAR IOS PARAMETROS DE CADA UNA DE IAS ECUACIONES
MATEMATTCAS UTILIZADAS PARA PROYECTAR IA POBLACION

Cambio aritmético o crecimiento lineal

Pp = P, + gt o en forma mas general P = a + bt

a) Si se dispone de 2 puntos

b) Si se dispone de una serie de puntos, los parametros se pueden
determinar por el procedimiento de minimos cuadrados.
n (tP) - () (P) (P - b (%)

b = a =
n (£ - [ (£))? n

donde n es el numero de observaciones.

Cambio geométrico o exponencinal

=Py (1 + r)t ¢ en forma mias general Py = abt V%

J
ot
!

Py = Py et 6 en forma mas general Py = aebt
a) Si se dispone de 2 puntos:

r = (Py/Pg) [I/(t-0)] -3 é



1
r= === 1n (P/Pp)
(t-o0)

b) Si se dispone de una serie de puntos, se linealizan las ecuaciones,
aplicando logaritmos y luego se utiliza el procedimiento de minimos
cuadrados, obteniendo los pardmetros a y b con las mismas ecuaciones

. del punto 1. b), de este anexo.

3. Funcidn logistica

En su plantemiento inicial, la logistica se puede definir como:

En esta funcidén, los valores de las constantes K, a y b pueden ser
determinados de varias maneras, segun si se cuenta o no con la facilidad de

un computador y segun el numero de puntos en el tiempo de que se disponga.

a) Si se tienen 2 puntos, existen dos posibilidades de solucidén: una es
asignar un(os) posible(s) valor(es) para la(s) asintota(s) superior (e
inferior), lo cual produce incertidumbre sobre el(los) valor(es) mas
razonable(s); o, aplicar la logistica de Murphy, la cual, como se
menciond anteriormente ya involucra un juicio scbre el valor de las
asintotas, y debido a la forma como estda expresada no requiere
determinar ningun parametro.

b) Si se dispone de 3 puntos en los momentos o, t y m (igualmente

. espaciados), donde la tasa de crecimiento estid disminuyendo, los
parametros se pueden estimar como:

1 Po (K - Py)
1n

n Py (K = Pg)

'_l-
|



2 Py Py Py - P2 (P + Pp)

Po Pp - Pt2
. donde n es el periodo de tiempo entre los censos.

c) Si1 se dispone de una larga serie de puntos, Keyfitz (1968) 1 sugiere
- estimar los valores de K, a y b, por medio de ajustes sucesivos, partiendo
de unos valores iniciales arbitrarios de estos pardmetros y la serie de
valores de la poblacidén para un periocdo largo de tiempo. Utiliza un
programa iterativo de computacidén, que va ajustando los parametros en cada

situacién, hasta lograr el ajuste de menor suma de cuadrados de
" desviaciones.

4. Ia curva de Gompertz

P, = K aP o In P. = In K + (In a)bt

. a) Si se dispone de 3 puntos igualmente espaciados, los pardmetros a, b y K
se pueden estimar como:
1n P2 - 1ln Pl

b =
In P; - 1n P,
In P, - 1n Py
a = exp
(p% -1)
Po
k= ———-
a

b) Si se disponde de 3*n puntos igualmente espaciados se pueden estimar los
pardmetros a, b y K de acuerdo al procedimiento sugerido por Croxton y
Cowden (1945) 2 y aplicado por Pittenger (1976). 3

1 Keyfitz, Nathan (1968), Introduction to the mathematics of population,
. Addison-Wesley Publishing Company, pags. 214-ss.

2 croxton, Frederick y Cowden, Dudley J., (1945), Estadistica General
Aplicada, Fondo de Cultura Econdmica, México, 1959.
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b=[( 3logP- 51logP) / (  logP - 7 log P)](I/M)

loga=( plogP~- 31lcgP) (b=-1)/ (B"=-1)2
1 ph -1

log K = ~— 1 logP - — log a
n b-1

donde, 3 (log P), o (log P) vy 3 (log P) representan la sumatoria de los
logaritmos de la poblacidén en n censos sucesivos (en el caso de Pittenger,
dado que disponia de 12 censos y necesitaba 3 puntos, sumd en cada grupo 4
censos consecutivos).

c) Keyfitz (1968) 4 por su parte, sugiere que los pardmetros sean estimados
en un proceso iterativo utilizando un programa de computador.

5. Curva exponencial modificada

Pt=K+abt

a) Si se dispone de 3 puntos en los momentos o, t y m, los cuales se

encuentran igualmente espaciados, los parametros a, b y K se pueden
estimar como:

Pp - Pt
D= —m—mmmmae
Py - Py
Pn - Po
a = ———————
pe -1
K= Py-a

b) Si se dispone de mds puntos, los parametros a, b y K pueden ser estimados
en la misma forma que se presenta para la curva de Gampertz.

6. Curvas polindmicas
P =a+bt+ct?+ ..., kth

3 pittenger, Donald (1976), op. cit.

4 xeyfitz (1968), op.cit.
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a) Si se dispone de 2 puntos, ver mmeral 1 'Cambio aritmético o crecimiento
lineal'.

b) Si se dispone de 3 puntos, en los momentos o, m y K, se puede definir la
ecuacién de cdlculo de la proyeccidén como:

Pm - P Pg - Po Pn - Po
- Pp = Pg +  =mmm———— * (t-0) + @ m—————— - m———————
m-o0 K-o0 m-o0
*
(K - m)

c) Si se dispone de 4 puntos igualmente espaciados, para estimar los
parametros a, b, ¢ y d de un polinocmio de tercer grado, se debe resolver

el siguiente sistema de ecuaciones:

b
s
(o]
|

= a + bty + ct? + at3

P; = a + bty + ct? + dt3
P, =a+bty +ct? +dt3 y
Py = a + bty + ct? + dt3

Es conveniente para facilitar los cdlculos, asumir que el primer ano para
el cual se dispcne de la informacién es cero, el segqundo uno, y asi

sucesivamente.

d) Si se dispone de una serie de puntos igualmente espaciados y se quieren
ajustar a una pardbola de segundo grado, se puede utilizar el
procedimiento de minimos cuadrados, resolviendo el siguiente sistema de

ecuaciones:
(P) =Na+b (t) +c (t?)
(tP) =a (t) +b (t%) +c (£3)
: (t2P) =a (t2) +b (t3) +c (%)

donde N es el numero de puntos que se tienen.



Para la solucidn de estas ecuaciones es conveniente asumir al afio central
para el cual se dispone de la poblacién como afio cero, el siguiente como
afio uno, el anterior como afio menos uno y asi sucesivamente.

Si se dispone de una serie de puntos y se quieren ajustar a una parabola
de tercer grado, se utiliza al igual que en el caso anterior, el
procedimiento de minimos cuadrados, resolviendo un sistema de 4 ecuaciones
similes al anterior pero con 4 variables.
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ANEXO II
RESULTADOS DE LAS PROYECCIONES DE POBLACION POR CADA UNO
DE 1L0OS METODOS UTILIZADOS
Cuadro Al

Colombia Antioquia, Valle del Rio Negro: Proyecciones matemdticas de la
poblacion, al 15 de octubre de 1985, por método, segun municipio

PROCERIMIENTO
AREAS MENORES

LINEAL MURPHY EXPONENCIAI, GRADO2 EXP.MODIF COMPERTZ

V.DEL RIO NEGRO({SUMA) 224644 229967 235286 225598 239918 243205

CARMEN DE VIVORAL 21695 21669 21696 19028 22245 22234
CONCEPCION 6448 6405 6491 5895 6135 6119
GUARNE 19344 19500 19985 19324 19963 19848
IA CEJA 26460 27384 28192 26662 26765 26333
TA UNION 11539 11475 11559 8450 11313 11296
MARINILIA 28697 29888 30785 31942 36758 39828
PENOL 13512 13421 13592 12761 13134 13103
RIONEGRO 53221 56313 58051 57676 60238 61278
SAN VICENTE 20960 21148 21680 21064 20659 20530
SANTUARIO 22767 22765 23254 22795 22708 22636

Fuente: Cuadros 2 y 3

Cuadro A2

Venezuela, Mérida: Proyecciones matematicas de la poblacidén al 20 de
octubre de 1981, por método, segun distrito

PROCEDIMIENTO

ARFAS MENORES :
LINEAL MURPHY EXPONENCTAL, GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ

MERIDA (SUMA) 418384 434651 443980 431584 451550 466621
ANDRES BELIO 33382 35165 36061 28409 30506 29094
ARZOBISPO CHACON 17131 17060 17148 17055 17098 17096
CAMPO ELIAS 36295 36432 37144 39154 43173 44948
JUSTO BRICENO 23412 23335 23695 20233 22121 21991
LIBERTADOR 135321 146381 150127 147279 154252 156316
MTRANDA 22473 22585 23036 20634 21352 21127
RANGEL 18124 18386 18797 20574 32648 46402
RIVAS DAVILIA 16892 16802 16934 18002 13965 14083
SUCRE 22600 22487 22645 25335 21139 21125
TOVAR 92755 96018 98393 94909 95294 94438

Fuente: Cuadros 4 y 5



Cuadro A3

Colambia Antiocquia, Valle del Rio Negro: Proyecciones matemdticas de la
poblacién de los municipios, al 15 de octubre de 1985, controlando
por el total de la poblacién del area mayor a dicha fecha,
por método, segin municipio

PROCEDIMIENTO
ARFAS MENORES

LINEAT, MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ

CARMEN DE VIVORAL 23582 23009 22517 20596 22640 22324
CONCEPCION 7009 6801 6736 6381 6244 6144
GUARNE 21027 20706 20741 20917 20318 19928
1A CEJA 28762 29077 29259 28859 27241 26439
IA UNION 12543 12185 11996 9147 11514 11341
MARINIITA 31194 31736 31850 34574 37412 39989
PENOL 14688 14251 14106 13813 13368 13156
RIONEGRO 57851 59795 60247 62428 61309 61525
SAN VICENTE 22784 22456 22500 22799 21027 20613
SANTUARTO 24747 24172 24134 24673 23112 22728

Fuente: Cuadros 2, 3 y Al

Cuadro A4

Venezuela, Mérida: Proyecciones matemdticas de la poblacién de los distritos
al 20 de octubre de 1981, controlando por el total de la poblacion
del area mayor a dicha fecha, por método, segun distrito

PROCEDIMIENTO
AREAS MENORES

LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ

ANDRES BEIIO 36651 37164 37311 30238 31034 28642
ARZOBISPO CHACON 18809 18030 17742 18153 17394 16830
CAMPO ELTAS 39849 38504 38431 41674 43920 44248
JUSTO BRICENO 25705 24662 24516 21535 22503 21649
LTBERTADOR 148575 154703 155327 156758 156920 153884
MIRANDA 24674 23869 23834 21962 $ 21721 20798
RANGEL 19899 19431 19448 21893 33213 45680
RIVAS DAVIIA 18546 17757 17521 19161 14207 13864
SUCRE 24814 23765 23429 26965 21505 20797
TOVAR 101839 101477 101802 101017 96943 92968

Fuente: Cuadros 4, 5 y A2
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Quadro A5

Colombia, Antioquia, Valle del Rio Negro: Estimacidén de la poblacién a partir
de la proyeccion de la proporcién de poblacién de las &reas menores en
la mayor, al 15 de octubre de 1985, por método, segun municipio

PROCEDIMIENTO

AREAS MENORES
LINEAT, EXPCONEN. GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ ILOG.1 I0G.2

V.RIO NEGRO(SUMA) 244186 247481 244186 249941 256427 246932 246186

CARMEN DE VIVORAL 21812 22820 19403 19856 20679 22712 22581
CONCEPCION 6729 6827 6057 2987 4101 6824 6827
GUARNE 21021 21021 20825 21402 21402 21021 21021
IA CEJA 29451 29653 28401 28608 28544 29626 29596
TA UNION 11816 12158 6775 15893 15818 12140 12130
MARINIIIA 32071 32381 36813 25696 25779 32335 32282
PENOL 14071 14296 13540 13189 13334 14282 14272
RIONEGRO 59997 61060 64705 74692 79147 60734 60225
SAN VICENTE 22804 22804 22797 23210 23222 22804 22804
SANTUARIO 24415 24459 24870 24410 24401 24454 24449
Fuente: Cuadros 12 y 13

Notas : g/ asintotas 0y 1 b/ asintotas 0.002 y 0.5

Cuadro A6

Venezuela, Mérida: Estimacidén de la pcblacidn a partir de la proyeccidn
de la proporcidén de poblacidn de las dreas menores a la mayor,
al 20 de octubre de 1981, por método, segun distrito

PROCEDIMIENTO

DISTRITO

IINFALL EXPONEN. GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ I0G.la/ I0G.2b/
TOTAL 459361 465929 459361 487152 488331 464437 461745
ANDRES BELIO 37607 37844 23066 35346 35217 37823 37806
ARZOBISFO CHACON 17074 17996 18328 18124 18103 17957 17948
CAMPO ELIAS 38763 38981 44117 40690 40606 38960 38939
JUSTO BRICENO 24459 24866 17797 32552 32700 24842 24828
LIBERTADOR 154817 157548 162213 167053 168881 156295 153782
MTRANDA 24062 24175 19432 26964 26931 24169 24165
RANGEL 19712 19726 24079 20187 20181 19725 19725
RIVAS DAVIIA 17039 17772 20549 18934 18767 17742 17736
SUCRE 22712 23764 30253 25957 25652 23705 23666
TOVAR 103116 103258 99527 101344 101292 103217 103150

FUENTE: Cuadros 14 y 15
Notas : a/ asintotas 0 y 1 b/ asintotas 0.002 y 0.5
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Cuadro A7

Colombia, Antioquia, Valle del Rio Negro: Estimacién de la poblacién a partir de la
proyeccion de la proporcién de poblacién de las areas menores en la mayor,
al 15 de octubre de 1985, ajustando la suma de las proporciones
al cien por ciento, por método, seguin municipio

PROCEDIMIENTOS
AREAS MENCRES

LINEAL EXPONEN. GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ IOG.la/ ILOG.2b/

CARMEN DE VIVORAL 21812 22517 - 19403 19399 19692 22459 22398
CONCEPCION 6729 6736 6057 2918 3906 6748 6772
GUARNE 21021 20741 20825 20909 20380 20788 20851
IA CEJA 29451 29259 28401 27949 27181 29297 29355
LA UNION 11816 11996 6775 15527 15064 12005 12031
MARTNIITA 32071 31950 36813 25104 24548 31975 32019
PENCL 14071 14106 13540 12885 12697 14123 14156
RIONEGRO 59997 60247 64705 72972 75369 60058 59736
SAN VICENTE 22804 22500 22797 22676 22113 22550 22619
SANTUARTO 24415 24134 24870 23847 23236 24182 24250

Fuente: Cuadros 12, 13 y A5

Notas : a/ asintotas 0 y 1 b/ asintotas 0.002 y 0.5

Cuadro A8

Venezuela, Mérida: Estimacidn de la poblacidén a partir de la proyeccidn de la
proporcién de poblacidén de las &reas menores a la mayor, al 20 de
octubre de 1981, ajustando las sumas de las proporciones
al cien por ciento, por método, sequn distrito

PRCCEDIMIENTO

AREAS MENORES
LINEAL, EXPONEN. GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ IOG.la/ LOG.2b/

ANDRES BEIIO 37607 37311 23066 33330 33128 37410 37610
ARZOBISPO CHACON 17074 17742 18328 17090 17030 17761 17855
CAMPO ELIAS 38763 38431 44117 38369 138197 38534 38738
JUSTO BRICENO 24459 24516 17797 30695 30760 24571 24699
LITBERTADOR 154817 155327 162213 157523 158862 154587 152988
MIRANDA 24062 23834 19432 25426 25333 23905 24041
RANGEL 19712 19448 24079 19036 18983 19510 19624
RIVAS DAVIIA 17039 17521 20549 17853 17654 17548 17645
SUCRE 22712 23429 30253 24476 24130 23446 23544
TOVAR 103116 101802 99527 95563 95283 102089 102617

Fuente: Cuadros 14, 15 y A6

Notas : a/ asintotas 0y 1 b/ asintotas 0.002 y 0.5



Cuadro A9

Colombia Antioquia, Valle del Rio Negro: Proyeccién de la pcoblacidn de las
Areas nenores, al 15 de octubre de 1985, por método, segin municipio

PROCEDIMIENTOS

MUNICIPIO PROPORC. TENDENCTA PARTICIPAC. DIF. CREC.
BURO DE PROP.MOD. CRECIMIENTO DIF.CRE.IN
CENSOS PICKARD PICKARD NAC.UNIDAS

CARMEN DE VIVORAL 24176 24285 23117 22459
CONCEPCION 7222 6897 6621 6748
GUARNE 20997 21308 21392 20788
IA CEJA 29251 29581 29308 29297
IA UNION 13250 13782 12111 12005
MARINIIIA 30392 30205 318396 31975
PENOL 14694 14372 14054 14123
RIONEGRO 563924 57474 59241 60058
SAN VICENTE 22757 22273 22285 22550
SANTUARIO 24522 24008 24163 24182
Fuente: Cuadro 2

Cuadro Al0

Venezuela, Mérida: Proyecciones de la poblacidén de las &reas menores
al 20 de octubre de 1981, por método, sequn distrito

PROCEDIMIENTOS

DISTRITO PROPORC. TENDENCTA PARTICIPAC. DIF. CREC.

BURO DE PROP.MOD. CRECIMIENTO DIF.CRE.IN

CENSOS PICKARD PICKARD NAC.UNIDAS
ANDRES BELLO 37339 41745 37463 37410
ARZOBISPO CHACON 17641 17785 17431 17761
CAMFO ELIAS 38942 37335 38957 38534
JUSTO BRICENO 26355 26399 24714 24571
LTBERTADOR 151205 149856 153630 154587
MIRANDA 24925 25261 A 24159 23905
RANGEL 19681 18396 19747 19510
RIVAS DAVIIA 17512 17126 17329 17548
SUCRE 23381 22479 23094 23446
TOVAR 102380 1023979 102837 102089

Fuente: Cuadro 4
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Cuadro All

Colombia. Antioguia, Valle del Rio Negro: Tasas de
crecimiento exponencial de la poblacién, por
periodo, seguin municipio (por cien).

PERTIODO

MUNICIPIO

51-64 64-73 7385 51-73
VALLE DEL RIO NEGRO 2.124 1.755 2.176 1.972
CARMEN DE VIVORAL 1.258 0.060 2.521 0.763
CONCEPCION 1.869 0.749 0.199 1.406
GUARNE 2.199 1.747 3.017 2.012
IA CEJA 3.383 2.519 2.687 3.026
IA UNION 3.721 0.378 1.558 2.340
MARTNIIIA 1.531 2.667 2.808 2.000
PENCL 1.420 0.705 0.827 1.125
RIONEGRO 2.578 3.008 2.736 2.756
SAN VICENTE 2.152 1.780 0.956 1.999
SANTUARTIO 1.625 1.384 1.179 1.525
Fuente: Cuadro 2

Cuadro Al2

Venezuela, Mérida: tasas de crecimiento exponencial de
la poblacidn, por periodo, sequn distrito (por cien)

PERIODO

DISTRITO

50-61 61-71 71-81 50-71
MERTDA 2.425 2.328 2.812 2.375
ANDRES BELLO 10.454 3.141 1.830 6.721
ARZ . CHACON 0.378 0.317 -1.091 0.347
CAMPO ELIAS 0.696 1.617 1.581 1.166
JUSTO BRICENO 3.500 1.141 -0.185 2.296
ILIBERTADOR 3.330 3.720 4.766 3.529
MIRANDA 3.563 1.677 2.349 2.600
RANGEL 0.287 2.069 1.726 1.196
RIVAS DAVIIA -0.217 0.507 0.521 0.153
SUCRE -0.851 0.447 1.670 -0.189
TOVAR 3.217 2.700 3.168 2.953

Fuente: Cuadro 4

xii



Cuadro Al3

Colombia, Antioquia, Valle del Rio Negro: Tasas de
crecimiento exponencial de las proporciones, por
periodo, segin municipio (por cien).

PERTODO

MUNICIPIO

51-64 64-73 73-85 51-73
CARMEN DE VIVORAL ~-0.866 -1.694 0.345 -1.208
CONCEPCION ~-0.2865 -~1.006 -1.978 -0.565
GUARNE 0.075 -0.008 0.841 0.041
IA CEJA 1.259 0.764 0.511 1.054
LA UNION 1.596 -1.376 -0.618 0.369
MARTNIIIA -0.593 0.913 0.632 0.029
PENOL -0.704 -1.049 -1.350 -0.846
RIONEGRO 0.454 1.253 0.560 0.784
SAN VICENTE 0.028 0.026 -1.220 0.027
SANTUARIO -0.500 -0.371 -0.998 -0.446

Fuente: Cuadro 13

Cuadro Al4

Venezuela, Mérida: Tasas de crecimiento exponencial de las
proporciones, por periodo, segun distrito (por cien)

PERTODO

DISTRITO

50-61 61-71 71-81 50-71
ANDRES BEIIO 8.029 0.813 -0.982 4,346
ARZ . CHACON ~2.047 -2.010 -3.903 -2.028
CAMPO ELIAS -1.728 -0.710 -1.231 -1.209
JUSTO BRICENO 1.075 -1.187 -2.997 -0.079
LIBERTADOR 0.905 1.392 1.954 1.154
MIRANDA 1.138 -0.651 -0.463 0.225
RANGEL -2.138 -0.259 ~-1.086 -1.179
RIVAS DAVITA -2.642 =~1.821 ~-2.291 -2.223
SUCRE -3.276 =~1.881 =1.142 -2.564
TOVAR 0.793 0.372 0.356 0.578

Fuente: Cuadro 15



Cuadro AlS

Colombia. Antioquia, Valle del Rio Negro: Tasas de crecimiento
exponencial de la poblacién, para periodos igualmente
espaciados, segqin municipio (por cien).

PERTIODO

MUNICIPIO

1952.8-63.8 1963.8~74.8 1974.8-85.8
VAILE DEL RIO NEGRO 2.149 1.792 2.176
CARMEN DE VIVORAL 1.332 0.286 2.518
CONCEPCION 1.937 0.707 0.195
GUARNE 2.222 1.867 3.013
IA CEJA 3.434 2.541 2.684
IA UNION 3.940 0.490 1.555
MARTNIITA 1.446 2.687 2.805
PENOL 1.462 0.723 0.823
RIONEGRO 2.541 2.991 2.733
SAN VICENTE 2.169 1.714 0.953
SANTUARTO 1.633 1.373 1.175
Fuente: Cuadro 23

Cuadro Al6

Venezuela, Mérida: tasas de crecimiento exponencial la poblacidn,
para periodos igualmente espaciados, sequn distrito (por cien)

PERTODO
DISTRITO
1951.8-61.8 1961.8-71.8 1971.8-81.8

MERTIDA 2.359 2.177 2.822
ANDRES BELILO 9.716 2.939 1.837
ARZ .CHACON 0.347 0.296 -1.094
CAMPO ELIAS 0.720 1.509 1.587
JUSTO BRICENO 3.260 1.054 -0.185
LIBERTADOR 3.255 3.474 4,783
MIRANDA 3.338 1.562 2.357
RANGEL 0.374 1.932 1.733
RIVAS DAVIIA . =0.184 0.470 0.523
SUCRE -0.766 0.409 1.676
TOVAR 3.088 2.521 3.179

Fuente: Cuadro 5



Cuadro Al7

Colambia, Antioquia, Valle del Rio Negro: Tasas de crecimiento
exponencial de las proporciones, para periodos igualmente
espaciados, segun municipio (por cien).

PERTODO
MUNICIPIO
1952.8-63.8 1963.8-74.8 1974.8-85.8

CARMEN DE VIVORAL -0.818 -1.506 0.341
CONCEPCION -0.213 -1.085 -1.981
GUARNE 0.073 0.075 0.837
IA CEJA 1.284 0.749 0.507
IA UNION 1.791 -1.302 -0.622
MARINIIIA -0.703 0.895 0.628
PENOL -0.688 -1.069 -1.353
RICNEGRO 0.392 1.199 0.556
SAN VICENTE 0.020 -0.078 -1.224
SANTUARTO -0.516 ~0.419 -1.001

Fuente: Cuadro 14

Cuadro Al8
Venezuela, Mérida: Tasas de crecimiento exponencial de las
proporciones, para periodos igqualmente espaciados,
segun distrito (por cien)

PERIODO
DISTRITO
1951.8-61.8 1961.8-71.8 1971.8-81.8

ANDRES BEIIO 7.357 0.762 -0.985
ARZ . CHACON -2.013 -1.881 -3.916
CAMPO ELIAS -1.640 -0.668 -1.235
JUSTO BRICENO 0.901 =-1.123 -3.006
LIBERTADOR 0.896 1.296 l.961
MIRANDA 0.979 -0.615 -0.464
RANGEL -1.985 -0.245 -1.089
RIVAS DAVIIA -2.544 -1.707 -2.298
SUCRE =3.125 -1.768 -1.146
TOVAR 0.729 0.343 0.357

Fuente: Cuadro 16
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ANEXO III

PROGRAMAS DE OOMPUTACION UTILIZADOS EN IA EIABORACION DEL DOCUMENTO,
E ILUSTRACION DEL ARCHIVO BASICO NECESARIO PARA SU APLICACICN.
( EJEMPLIFICACION OON EL CASO DE OOLOMBIA)

A. Programa para proyectar matemdticamente la poblacidn.

'PROYEVAL.BAS: ESTE PROGRAMA PERMITE PROYECTAR MATEMATICAMENTE IA POBLACION'
'DE ARFAS MENORES CONSIDERANDO 4 CENSOS SUCESIVOS EN EL TIEMPO'

'EL PROGRAMA FUE CREADO EN 1986, POR MARTA DEL PILAR GRANADOS, A ORJETO DE
DESARROLIAR SU TESIS DE GRADO EN DEMOGRAFIA EN EL CELADE'

CIS : IOCATE 5,10: COLOR 0,7,0

PRINT " ESTE PROGRAMA PERMITE PROYECTAR IA POBIACION DE AREAS MENORES "
LOCATE 6,10

PRINT " A PARTIR DE IA POBLACION REGISTRADA EN TRES CENSOS SUCESIVOS "
IOCATE 7,10

PRINT " Y EVALUAR 10S RESULTADOS TOMANDO COMO REFERENCIA IOS VAIORES "
IOCATE 8,10

PRINT " DE 1A POBLACION CORRESFONDIENTE A UN CUARTO CENSO "
COLCR 7,0,0 : IOCATE 10,10

PRINT " PREVIO A SU APLICACION UD. DEBERA CONTAR CON UN ARCHIVO DE DATOS"
IOCATE 11,10

PRINT " QUE CONTENGA IA SIGUIENTE INFORMACION: "
IOCATE 13,10 : COIOR 0,7,0

PRINT "1. NUMERO DE AREAS MENORES, NUMERO DE CENSOS (4) "
IOCATE 14,10
PRINT "2. MATRIZ DE POBIACION EN I0OS CUATRO CENSOS, CORRESPONDIENDO "
LOCATE 15,10
PRINT " IAS FIIAS A IA POBLACION CENSADA EN CADA AREFA EN IOS 4 CENSOS"
IOCATE 16,10
PRINT "  ( SERAN TANTAS FIIAS COMO AREAS MENORES SE VAYA A PROYECTAR )"
IOCATE 17,10

PRINT "3. TOTALES DE POBLACION DEL AREA MAYOR EN CADA UNO DE LOS CENSOS"
LOCATE 18,10

PRINT "4. MATRIZ DE 3 FILAS FOR 4 COLUMNAS, CORRESPONDIENDO "
IOCATE 19,10

PRINT " CADA FIIA AL ANO , MES Y DIA EN QUE SE LIEVARON A CABO "
LOCATE 20,10

PRINT " CADA UNO DE IOS CENSOS EN ORDEN ASCENDENTE EN EL TIEMPO "
COIOR 7,0,0 : PRINT " "

IOCATE 23,10 : INPUT " SI TERMINO DE LEER ESCRIBA 1 ";Z1$

CIS : INPUT " NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS ";Z1$

OPEN 21$+".DAT" FOR INFUT AS 1

OPEN Z1$+".IST" FOR OUTPUT AS 2

INFUT #1,F

INPUT #1,C : F=F+1

390 DIM A(F,C) ,FE(3,C),LINEAL(F) ,MURPHY (F) ,N(F) ,D(F) ,B(F) ,G(F) ,E(F) ,EP(F)

400

DIM DIF(F,6),LIA(F) ,MURA(F),EPA(F),DIFA(F,6),R(F) ,GRADO2 (F) ,GRA2A(F)

410 DIM z(F,C) ,H(F) ,K(F) ,L(F) ,M(F) ,P(F) ,O(F) ,GQMP(F) ,GOMPA (F) ,EFMO(F) , EPMCA(F)

420
430
440

DIM X2L(F) ,X2M(F) ,X2E(F) ,X2G2 (F) ,X2EM(F) , X2G(F) ,A$ (F) ,EM(6) ,EMA(6)
DIM X2IA(F),X2MA(F),X2EA(F) ,X2G2A(F) , X2EMA (F) , X2GA (F) , FECHA (C)
DIM TI(3,C),POB(F,C),SUM(C) , TIEMPO(C)
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450 ' ENTRADA DE DATOS

460 FOR I=1 TO F: INPUT #1,A$(I) :NEXT I

470 FOR I=1 TO F: FOR J=1 TO C : INPUT #1,A(I,J) :NEXT J,I
480 FOR I=1 TO 3: FOR J=1 TO C : INFUT #1,FE(I,J) :NEXT J,I
490 FOR I=1 TO 3: FOR J=1 TO C : INFUT #1,TI(I,J) :NEXT J,I

500 ' PROCESAMIENTO DE IA INFORMACION'

510 ' CALCULCS DE IAS FECHAS Y PERIODOS DE TIEMFO!

520 FOR J=1 TO C

530 FECHA(J)=FE(1,J)+(FE(2,J)~1)/12+FE(3,J) /365

540 TIEMPO(J)=TI(1,J)+(TI(2,J)-1)/12+TI(3,J)/365 : NEXT J

550 CTE3=(FECHA(4)-FECHA(2) )/ (FECHA(3)-FECHA(2))

560 CTE1=FECHA (2)-FECHA(1)

570 CTE4=FECHA (3)-FECHA(1)

580 CTES=FECHA (4)~-FECHA(1)

590 ' CAICUIO DE LA POBLACION A IGUALES PERIODOS DE TIEMFO'

600 FOR J=1 TO C-1 : FOR I=1 TO F

610 POB(I,J)=A(I,J)*EXP(LOG(A(I,J+1)/A(I,J))* ((TIEMPO(J)-FECHA(J) )/ (FECHA(J+1)
-FECHA(J))))

620 NEXT I:NEXT J

630 FOR J=1 TO C-1 : SUM(J)=0 : NEXT J

640 FOR J=1 TO C-1 : FOR I=1 TO F-1

650 SUM(J)=SUM(J)+FOB(I,J) :NEXT I:NEXT J

660 FOR I=1 TO F : FOR J=1 TO C-1

670 Z(I,J)=POB(I,J)/SUM(J)*FOB(F,J)

680 NEXT J:NEXT I

690 FOR J=1 TO 3

700 Z(F,J)=POB(F,J) :NEXT J

710 FOR I=1 TO F

720 Z(I,4)=A(I,4):NEXT I

730 ' PROYECCIONES DE 1A POBLACION'

740 FOR I=1 TO F : LINEAL(I)=A(I,2)+(A(I,3)-A(I,2))*CTE3: NEXT I

750 FOR I=1 TO F

760 B(I)=A(I,3)/A(I,2) : NEXT I : CTE2=60/(FECHA(3)-FECHA(2))

770 FOR I=1 TO F: N(I)=(A(I,2)*(B(I)~CTE2)*((B(I)~CTE2)~1)"(CTE3-1))

780 D(I)=(B(I)~CTE2-1)~(CTE3-1)+(B(I)~(CTE2-1)-1)~CTE3

790 MURPHY (I)=N(I)/D(I) : NEXT I

800 FOR I=1 TO F : EP(I)=A(I,2)*EXP(LOG(B(I))*CTE3) : NEXT I

810 FOR I=1 TO F

820 GRADO2(I)=A(T,1)+(A(I,2)~A(I,1))/CTEL*CTES+( (A(I,3)-A(I,1))/CTE4~(A(T,2)
-A(I,1))/CTE1) *CTES*CTE3

830 H(I)=(Z(I,3)=-2(1,2))/(2(1,2)-Z(1,1))

840 L(I)=(2(X,3)-2(I,1))/(H(I)"2-1)

850 K(I)=Z(I,1)-L(I)

860 EPMO(I)=K(I)+L(I)*H(I)"3

870 M(I)=(LOG(Z(I,3))-LOG(Z(I,2)))/(LOG(Z(I,2))~-10G(Z(I,1)))

880 P(I)=EXP((LOG(Z(I,3))-LOG(Z(I,1)))/(M(I)"2-1))

890 0(I)=2(I,1)/P(I)

900 GOMP(I)=O(I)*P(I)~(M(I)~3):NEXT I

910 ' ESTIMACION DE LOS ERRORES PORCENTUALES DE IA ESTIMACION VS. EL CENSO'

920 FOR I=1 TO F : DIF(I,1)=(LINEAL(I)/A(TI,4)-1)*100

930 DIF(I,2)=(MURPHY(I)/A(I,4)~1)*100

940 DIF(I,3)=(EP(I)/A(I,4)=1)*100

950 DIF(I,4)=(GRADO2(I)/A(I,4)-1)*100

960 DIF(I,5)=(EPMO(I)/A(I,4)—-1)*100



970 DIF(I,6)=(GOMP(I)/A(I,4)-1)*100 : NEXT I

980 ' CALCUIO DEL ERROR MEDIO DE IAS PROYECCIONES DE POBLACION'
990 FOR J=1 TO 6: EM(J)=O: NEXT J

1000 FOR J=1 TO 6: FOR I=1 TO F-1

1010 EM(J)=EM(J)+ABS (DIF(I,J)/(F-1))

1020 NEXT I: NEXT J

1030 ' CALCUIO DE IA PROYECCION DEL TOTAL, POR SUMA DE IAS ARFAS MENORES'
1040 S1=0 : S2=0 : S3=0 : S4=0 : S5=0 : S6=0

1050 ' AJUSTE DE IAS PROYECCIONES AL TOTAL CORRECTO (CENSO DEL 80)°
1060 FOR I=1 TO F-1 : S1=SI1+LINEAL(I) : S2=S2+MURPHY(I) : S3=S3+EP(I)
1070 S4=S4+GRADO2 (I) : S5=SS+EPMO(I) :S6=S6+GOMP(I) : NEXT I
1080 FOR I=1 TO F-1 : LIA(I)=(LINFAL(I)/S1)*A(F,C)

1090 MURA(I)=(MURPHY (I)/S2)*A(F,C)

1100 EPA(I)=(EP(I)/S3)*A(F,C)

1110 GRA2A(T)=(GRADO2(I)/S4)*A(F,C)

1120 EPMOA(I)=(EPMO(I)/S5)*A(F,C)

1130 GOMPA(I)=(GOMP(I)/S6)*A(F,C) : NEXT I

1140 'ESTIMACION DE ERRORES PORCENTUALES DE IA ESTIMACION AJUSTADA VS. EL CENSO'
1150 FOR I=1 TO F-1 : DIFA(I,1)=(LIA(I)/A(I,C)=-1)*100

1160 DIFA(I,2)=(MURA(I)/A(I,C)-1)*100

1170 DIFA(I,3)=(EPA(I)/A(I,C)-1)*100

1180 DIFA(I,4)=(GRA2A(I)/A(I,C)-1)*100

1190 DIFA(I,5)=(EPMOA(I)/A(I,C)-1)*100

1200 DIFA(I,6)=(GOMPA(I)/A(I,C)-1)*100 : NEXT I

1210 ' CALCULO DEL ERROR MEDIO DE LAS FROYECCIONES AJUSTADAS'
1220 FOR J=1 TO 6: EMA(J)=0: NEXT J

1230 FOR J=1 TO 6: FOR I=1 TO F-1

1240 EMA(J)=EMA(J)+ABS (DIFA(I,J)/(F-1))

1250 NEXT I: NEXT J

1260 ' ESTIMACION DEL ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2)'

1270 FOR I=1 TO F -1

1280 X2L(I)=(LINEAL(I)-A(I,4))~2/A(I,4)

1290 X2M(I)=(MURPHY (I)-A(I,4))"2/A(I,4)

1300 X2E(I)=(EP(I)-A(I,4))"2/A(T,4)

1310 X2G2(I)=(GRADO2 (I)-A(I,4))~2/A(L,4)

1320 X2EM(I)=(EPMO(I)=A(I,4))" 2/A(I,4)

1330 X2G(I)=(GOMP(I)-A(I,4)) 2/A(I,4) : NEXT I

1340 S7=0:S58=0:59=0:510=0:511=0:512=0

1350 FOR I=1 TO F-1

1360 S7=S7+X2L(I) :S8=S8+X2M(I) :S9=S9+X2E (I) :S10=610+X2G2 (I)
1370 S11=S11+X2EM(I) :S12=S12+X2G(I) :NEXT I

1380 FOR I=1 TO F-1

1390 X2IA(TI)=(LIA(I)-A(I,4))"2/A(I,4)

1400 X2MA(I)=(MURA(I)-A(I,4))~2/A(I,4)

1410 X2EA(TI)=(EPA(I)-A(I,4))"2/A(I,4)

1420 X2G2A(I)=(GRA2A(I)-A(I,4)) 2/A(L,4)

1430 X2EMA(I)=(EPMOA(I)~A(I,4))2/A(I,4)

1440 X2GA(I)=(GOMPA(I)-A(I,4))~2/A(I,4) : NEXT I

1450 S13=0:514=0:515=0:516=0:517=0:S518=0

1460 FOR I=1 TO F-1

1470 S13=S13+X2IA(I):S14=S14+X2MA(I) :S15=S15+X2EA (I) :S16=S16+X2G2A (I)
1480 S17=S17+X2EMA(I) :S18=S18+X2GA(I) :NEXT I
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1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840

1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010

'SATTDA DE DATOS (CUTRUT)'!

LS=" ##H#4444"  cPS="  H#4. 44 0 MS=" HHHHRE AR
NS=" "+ PRINT #2," " : T$=" AREAS MENORES "
FRINT #2," PROYECCIONES DE POBLACICON DE AREAS MENORES"
PRINT #2," (METODOS MATEMATICOS) Y

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," INFORMACION RASICA DE IOS CENSOS DE POBILACION"
PRINT #2," " : PRINT #2,T$;

PRINT #2," CENSOl  CENSO2 CENSO3  CENSO4" :PRINT #2," "V

FOR I=1 TO F

K=IEN(A$(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=A$(I)+SPACES(G)

=IEN(AS(I)) : PRINT #2,AS$(I);" ";:FOR J=1 TO C

PRINT #2,USING LS$;A(I,J):

NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," ' :PRINT #2," " : PRINT #$2," "
PRINT #2," INFORMACION BASICA DE IOS CENSOS DE POBLACION"
PRINT #2," AJUSTADOS A ANOS JGUAIMENTE ESPACIADOS!

PRINT #2," ' : PRINT #2,T$;

PRINT #2," CENSOL CENSQO2 CENSO3 CENSO4" :PRINT #2," "

FOR I=1 TO F

K=LEN(AS$(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS(I)=AS(I)+SPACES(G)

K=LEN(AS$(I)) : PRINT #2,AS(I);" ";:FOR J=1 TO C

PRINT #2,USING 1S;Z(I,J);

NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I :PRINT #2,CHRS(12) : PRINT #2," "
PRINT #2,"PROYECCION DE IA POBIACION TOTAL POR SUMA DE IAS AREAS MENORES"
PRINT #2," POR METODO ADCPT. " . PRINT #2," ¢
PRINT #2," LINEAL, MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ "
PRINT #2,'" " : PRINT #2,USING LS+LS+IS+IS+1$+1L$;S1,52,53,54,55,56
PRINT #2," ' : PRINT #2," ®

PRINT #2," PROYECCION DE IA POBLACICON, POR METODO "
PRINT #2,'" " : PRINT #2," " : PRINT #2,TS$;

PRINT #2," LINEAL, MURPHY EXPONENCIAL GRADOZ EXP.MODIF GOMPERTZ "
PRINT #2," "™ : PRINT #2," "

FOR I=1 TO F

K=LEN(AS$(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=AS(I)+SPACES(G)

K=LEN(AS(I)) : PRINT #2,AS(I);" ";
PRINT #2,USING LS+LS+LS+LS+LS+LS;
LINEAL(I) ,MURPHY (I) ,EP(I),GRADO2 (I),EPMO(I) ,GOMP(I)

NEXT I : PRINT #2," " :PRINT #2," "

PRINT #2," ERROR PORCENTUAL DE LA PROYECCION ™
PRINT #2," " : PRINT #2," " : PRINT #2,T$;

PRINT #2,"  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ "
PRINT #2," "

FOR I=1 TO F

=LEN(AS$(I)): IF K<20 THEN G=20-K :A$(I)=AS$(I)+SPACES(G)

K=LEN(A$(I)) : PRINT #2,A$(I);" ";:FOR J=1 TO 6

PRINT #2,USING P$;DIF(I,J);

NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," *

PRINT #2," ERROR MEDIO PORCENTUAL POR METODO"

PRINT #2," "

PRINT #2,"  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ "

PRINT #2," " : FOR J=1 TO 6
PRINT #2,USING P$;EM(J);
NEXT J : PRINT #2," " : PRINT #2,CHRS(12) : PRINT #2," "
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2250
2260
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2280
2290
2300
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2330
2340
2350

PRINT #2,"
PRINT #2,"
PRINT #2,"
PRINT #2,"

PROYECCIONES AJUSTADAS "
" : PRINT #2,TS;
LINEAT, MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GCMPERTZ "
" s FOR I=1 TO F-1

K=LEN(AS$(I)): IF K<20 THEN G=20-K :A$(I)=AS(I)+SPACES(G)

K=IEN(AS$(I)) : PRINT #2,A$(I):" ";

PRINT #2,USING LS+IS+LS+LS+LS+LS;

LIA(I) ,MURA(I),EPA(I),GRA2A(I),EPMOA (I),GOMPA(T)

NEXT I : PRINT #2," " :PRINT #2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ERROR PORCENTUAL DE IA PROYECCION AJUSTADA"
PRINT #2," " : PRINT #2,T$;

PRINT #2,"  LINFAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ "
PRINT #2," " : FOR I=1 TO F-1

K=LEN(AS(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=AS(I)+SPACES(G)

K=LEN(A$(I)) : PRINT #2,A$(I);" ";:FOR J=1 TO 6

PRINT #2,USING PS$;DIFA(I,J);

NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ERROR MEDIO PORCENTUAL DE IAS PROYECCIONES AJUSTADAS POR METODO"
PRINT #2,|| 1"

PRINT #2,"  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ "
PRINT #2," " : FOR J=1 TO 6

PRINT #2,USING PS$;EMA(J);

NEXT J : PRINT #2," " : PRINT 32," "

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ESTADISTIOO CHI CUADRADO (X2) DE IAS PROYECCIONES"
PRINT #2[" "

PRINT #2,"  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ "
PRINT #2," " : PRINT #2,USING MS+MS+MS+HMS+MS+MS;S7,58,59,510,511,512
PRINT #2," " : PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ESTADISTICO CHI CUACRADO (X2) DE IAS PROYECCIONES AJUSTADAS" :
PRINT #2," "

PRINT #2," LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ "
PRINT #2," " : PRINT #2,USING MS+MS+MS+MS+MS+MS;S13,514,515,516,517,518
END



B. Programas para estimar la poblacidén a partir de la proyeccién
de proporciones.

1. MatemAdticanmente.

10 'PROP.BAS: ESTE PROGRAMA PERMITE ESTIMAR MATEMATICAMENTE IA POBLACION!

20 'DE AREAS MENORES CONSIDERANDO 4 CENSOS SUCESIVOS EN EL TIEMPO A PARTIR'

30 'DE IA PROYECCION DE IA PROPORCION QUE REPRESENTA IA POBLACION DEL'

40 'AREA MENOR CON RESPECTO A IA DEL ARFA MAYOR'

50 'EL, FROGRAMA FUE CREADO EN 1986, POR MARIA DEL PILAR GRANADOS, A OBJEIO DE
DESARROLIAR SU TESIS DE GRADO EN DEMOGRAFTA EN EL CELADE'

60 CIS : LOCATE 5,10: COLOR 0,7,0

70 PRINT " ESTE PROGRAMA PERMITE ESTIMAR IA FOBLACION DE ARFAS MENORES, "

80 LOCATE 6,10

90 PRINT " PROYECTANDO IA PROPCRCION QUE REPRESENTA IA POBLACION DEL "

100 IOCATE 7,10

110 PRINT " AREA MENOR CON RESPECTO A IA POBLACION DEL AREA MAYCR, "

120 IOCATE 8,10

130 PRINT " A PARTIR DE IA INFORMACION REGISTRADA EN TRES CENSOS SUCESIVOS "

140 LOCATE 9,10

150 PRINT " Y EVALUAR I0S RESULTADOS TOMANDO COMO REFERENCIA IOS VAIORES "

160 LOCATE 10,10

170 PRINT " DE LA POBLACION CORRESPONDIENTE A UN CUARTO CENSO "

180 COLOR 7,0,0 : LOCATE 12,10

190 PRINT " PREVIO A SU APLICACION UD. DEBERA CONTAR CON UN ARCHIVO DE DATOS"

200 IOCATE 13,10

210 PRINT " QUE CONTENGA IA SIGUIENTE INFORMACION: "

220 IOCATE 15,10 : COICR 0,7,0

230 PRINT "1. NUMERO DE AREAS MEIORES, NUMERO DE CENSOS (4) "

240 LOCATE 16,10

250 PRINT "2. MATRIZ DE POBLACION EN LOS CUATRO CENSOS, CORRESPONDIENDO "

260 LOCATE 17,10

270 PRINT " IAS FIIAS A IA POBLACION CENSADA EN CADA AREA EN IOS 4 CENSOS"

280 LOCATE 18,10

290 PRINT "  ( SERAN TANTAS FIIAS COMO ARFAS MENORES SE VAYA A PROYECTAR )"

300 IOCATE 19,10

310 PRINT "3, TOTALES DE POBLACION DEL ARFA MAYOR EN CADA UNO DE LOS CENSOS"

320 IOCATE 20,10

330 PRINT "4. MATRIZ DE 3 FIIAS FOR 4 COLUMNAS, CORRESPONDIENDO "

340 IOCATE 21,10

350 PRINT "  CADA FIIA AL ANO , MES Y DIA EN QUE SE LIEVARON A CABO "

360 IOCATE 22,10

370 PRINT " CADA UNO DE IOS CENSOS EN ORDEN ASCENDENTE EN EL TIEMFO "

380 COIOR 7,0,0 : PRINT " "

390 LOCATE 24,10 : INPUT " SI TERMINO DE LEER ESCRIBA 1 ";Z1$

400

CLS : INPUT " NOMERE DE SU ARCHIVO DE DATOS ";Z1$

410 OPEN Z1$+".DAT" FOR INFUT AS 1
420 OPEN Z1$+".IST" FOR OUTFUT AS 2
430 INFPUT #1,F

440 INFUT #1,C : F=F+1

450
460

DIM A(F,C),FE(3,C),LINEAL(F) ,MURPHY (F) ,N(F) ,D(F) ,B(F) ,G(F) ,E(F) ,EP(F)
DIM DIF(F,10),LIA(F),MURA(F),EPA(F),DIFA(F,10) ,R(F),GRADO2 (F) ,GRA2A(F)
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470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700

710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
3920
930
940
950
960
970
980

b z(¥,C) ,H(F) ,K(F),L(F) ,M(F),P(F) ,O(F) ,GOMP(F) ,GOMPA(F) ,EPMO(F) ,EPMOA(F)
DIM X2L(F) ,X2M(F) ,X2E(F) ,X2G2(F) ,X2EM(F) ,X2G(F) ,A$(F),¥Y(F,C) ,W(F,C)

DIM X2IA(F),X2MA(F),X2EA(F) ,X2G2A(F) ,X2EMA (F) ,X2GA(F) ,GL(F) ,HL(F) , LIL(F)
DIM LJL(F),101(F),102(F) ,LO1A(F) ,LO2A(F) ,X2101(F) ,C(F) ,X2102 (F) ,X2LO1A(F)
DIM X2IO2A(F),CRE(F) ,PRORES (F) ,DIFCREIN (F) ,DICREINA (F) ,EM(10) ,EMA(10)
DIM TASAS(F,3) ,RAZON(F,20) ,FACIOR(2,20) ,PI(F,2) ,BURO(F) , BURCA(F) ,X2B(F)
DIM X2BA(F),TI(3,C),POB(F,C),SUM(C) , TIEMFO(C) ,X2DCI (F) , X2DCIA (F)

' ENTRADA DE DATOS

FOR I=1 TO F: INPUT #1,AS(I) :NEXT I

FOR I=1 TO F: FOR J=1 TO C : INPUT #1,Y(I,J) :NEXT J,I

FOR I=1 TO 3: FOR J=1 TO C : INPUT #1,FE(I,J) :NEXT J,I

FOR I=1 TO 3: FOR J=1 TO C : INPUT #1,TI(I,J) :NEXT J,I

' PROCESAMIENTO DE IA INFORMACION'

' CALCULOS DE IAS FECHAS Y PERIODOS DE TIEMFO'

FOR J=1 TO C

FECHA (J)=FE(1,J)+(FE(2,J)=1) /12+FE(3,J) /365

TIEMPO(J) =TI (1,J)+(TI(2,J)-1)/12+TI(3,J) /365 : NEXT J

CTE3=(FECHA (4) ~FECHA (2) ) / (FECHA (3) ~FECHA (2) )

CTE1=FECHA (2) ~FECHA (1)

CTE4=FECHA (3) ~FECHA (1)

CTES=FECHA (4) ~FECHA (1)

'CAICULO DE IA FOBLACION A IGUALES PERIODOS DE TIEMFO'

FOR J=1 TO C-1: FOR I=1 TO F
POB(I,J)=Y(I,J) *EXP(LOG(Y (I,J+1)/Y(I,J))*((TIEMPO (J)-FECHA(J))/
(FECHA (J+1) -FECHA (J) ) ) )

NEXT I: NEXT J

FOR J=1 TO C-1: SUM(J)=0:NEXT J

FOR J=1 TO C-1: FOR I=1 TO F-1

SUM(J)=SUM(J)+FOB(I,J) : NEXT I: NEXT J

FOR I=1 TO F-1: FOR J=1 TO C-1

W(I,J)=POB(I,J)/SCM(J)*FOB(F,J)

NEXT J: NEXT I

FOR J=1 TO 3

W(F,J)=FOB(F,J) :NEXT J

FOR I=1 TO F : W(I,C)=Y(I,C) : NEXT I

' CAICULO DE IAS PROPORCIONES'

FOR I=1 TO F: FOR J=1 TO C

A(I,J)=Y(I,J)/Y(F,J): NEXT J: NEXT I

FOR I=1 TO F: FOR J=1 TO C

7(1,3)=W(I,J)/W(F,J): NEXT J: NEXT I

' PROYECCIONES DE LA POBLACION'

FOR I=1 TO F-1 : LINEAL(I)=(A(L,2)+(A(I,3)~A(I,2))*CTE3)*Y(F,C): NEXT I
FOR I=1 TO F-1

B(I)=A(I,3)/A(I,2) : NEXT I : CTE2=60/ (FECHA(3)~-FECHA(2))

FOR I=1 TO F-1

IF B(I)>1 THEN N(I)=A(I,2)*B(I)~CTE2*(B(I)~CTE2-1)~ (CTE3-1)

IF B(I)<l THEN N(I)=A(I,2)*B(I)~CTE2*(1-B(I)~CTE2)" (CTE3~1)

IF B(I)>1 THEN D(I)=(B(I)~CTE2-1)"(CTE3-1)+(B(I)~ (CTE2-1)~1)~CTE3

IF B(I)<l THEN D(I)=(1-B(I)~CTE2)~(CTE3-1)+(1-B(I)~(CTE2-1))~CIE3
MURPHY (I)=N(I)/D(I)*Y(F,C) : NEXT I

FOR I=1 TO F-1 : EP(I)=A(I,2)*EXP(LOG(B(I))*CTE3)*Y(F,C) : NEXT I

FOR I=1 TO F-1 .
GRADO2 (I)=(A(I,1)+(A(I,2)~-A(I,1))/CTELI*CTES+( (A(T,3)-A(I,1))/CTE4A-(A(T,2)
-A(I,1 ))/CTEl)*CTE5*CTE3) *Y (F,C)



990 H(I)=(z(I,3)-2(I,2))/(2(I,2)~2(I,1))
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L(I)=(2(I,3)-2(I,1))/(H(I)"2-1)

K(I)=2(I,1)-L(I)

EPMO(I)=(K(I)+L(I)*H(I)"3)*Y(F,C)
M(I)=(LOG(Z(I,3))-10G(2(I,2)))/(LOG(Z(I,2))-10G(Z(I,1)))
P(I)=EXP((LOG(Z(I,3))~LOG(Z(I,1)))/(M(I)"2-1))

O(I)=Z(I,1)/P(I)

GOMP (I)=O(I)*P(I)~(M(I)"3)*Y(F,C)
C(I)=IOoG((1/A(T,3)~-1)/(1/A(I,2)-1))/(FECHA(3)-FECHA(2))
I0L(I)=(1/(1+(1/A(T,2)-1)*EXP(C(I)*(FECHA(4)~FECHA(2)))))*Y(F,C)
GL(I)=I0G((.5-A(I,2))/(A(I,2)-.002))
HL(I)=LOG((.5-A(I,3))/(A(I,3)-.002))
LIL(I)=(GL(I)-HL(I))/(FECHA(2)-FECHA(3))
LIL(I)=GL(I)-LIL(I)*FECHA(2)

102 (I)=(.002+.498/ (1+EXP(LJL(I)+LIL(I) *FECHA(4)))) *Y (F,C)
CRE(I)=(1/(FECHA(3)-FECHA(2)))*(LOG((Y(F,3)-Y(I,3))/ (Y (F,2)-¥(1,2)))
-1OG(Y(I,3)/Y(T,2)))

PRORES (I)=1/(1+(¥(I,2)/(Y(F,2)-Y(I,2)))*EXP(~CRE(I)* (FECHA(4)~FECHA(2))))
DIFCREIN(I)=(1-PRORES(I))*Y(F,C)

NEXT I

FOR I=1 TO F-1

TASAS(I,1)=LOG(A(I,3)/A(I,2))/(FECHA(3)-FECHA(2))

TASAS (I,2)=LOG(A(I,3)/A(I,1))/CTE4

NEXT I

FOR I=1 TO F-1
IF ((A(I,1)<A(I,2) AND A(I,2)<A(I,3)) OR (A(I,1)>A(I,2) AND A(I,2)>A(IL,3)))
AND ABS (TASAS (I, 1) )<ABS(TASAS(I,2)) THEN TASAS(I,3)=ABS(TASAS(I,1))

IF ((A(I,1)<A(I,2) AND A(I,2)<A(I,3)) OR (A(I,1)>A(I,2) AND A(I,2)>A(I,3)))
AND ABS (TASAS(I,1))>ABS(TASAS(I,2)) THEN TASAS(I,3)=ABS(TASAS(I,2))

IF ((A(I,1)<A(I,2) AND A(I,2)>A(I,3)) OR (A(I,1)>A(I,2) AND A(I,2)<A(I,3)))
THEN TASAS (I,3)=ABS(TASAS(I,1)/2)

NEXT I

CTE6=FE(1,4)~-FE(1,3)

CTE7=FECHA (4) -FECHA (3)

IF CTE7>CTE6 THEN CTES8=CTEG+1

IF CTE7<CTE6 THEN CTES8=CITE6

FOR J=1 TO CTES8-1

FACTOR(1,J)=FECHA(3)+J

NEXT J

FACTOR(1,CTES)=FECHA (4)

FOR J=1 TO CTES8

FACTOR(2,J)=(100-(FACTOR (1,J)-FECHA(3))*2)/100

NEXT J

FOR J=1 TO CTE8 : FOR I=1 TO F-1

RAZON (I,J)=1+(FACIOR (2,J)*TASAS(I,3))

NEXT I:NEXT J

FOR I=1 TO F-1 : PI(I,1)=1

FOR J=1 TO CTES8

PI(I,1)=PI(I,1)*RAZON(I,J)

NEXT J:NEXT I

FOR I=1 TO F-1

IF TASAS(I,1)>0 THEN PI(I,2)=PI(I,l)

IF TASAS(I,1)<0 THEN PI(I,2)=2-PI(I,1)

NEXT I ’
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FOR I=1 TO F-1

BURO(I)=A(I,3)*PI(I,2)*Y(F,4) :NEXT I

' ESTIMACION DE IOS ERRORES PORCENTUALES DE IA ESTIMACION VS. EL CENSO'
FOR I=1 TO F-1 : DIF(I,1)=(LINEAL(I)/Y(I,4)-1)*100
DIF(I,2)=(MURPHY(I)/Y(I,4)~1)*100

DIF(I,3)=(EP(I)/Y(I,4)~1)*100

DIF(I,4)=(GRADO2 (I)/Y(I,4)~1)*100

DIF(I,5)=(EPMO(I)/Y(I,4)-1)*100

DIF(I,6)=(GOMP(I)/Y(I,4)-1)*100

DIF(I,7)=(10L1(I)/Y(I,4)~1)*100

DIF(I,8)=(L02(I)/Y(I,4)=1)*100

DIF(I,9)=(DIFCREIN(I)/Y(I,4)-1)*100
DIF(I,10)=(BURO(I)/Y(I,4)-1)*100

NEXT I

' CAICULO DE IA PROYECCION DEL TOTAL, POR SUMA DE IAS AREAS MENORES'
S1=0 : S2=0 : S3=0 : S4=0 : S5=0 : S6=0 : S7=0 : S8=0 : S9=0 :S10=0
' AJUSTE DE IAS PROYECCIONES AL TOTAL CORRECTO (CENSO DEL 80) '

FOR I=1 TO F-1 : S1=S1+LINEAL(I) : S2=S2+MURPHY(I) : S3=S3+EP(I)
S4=S4+GRADO2 (I) : S5=SS+EPMO(I) : S6=S6+GOMP(I) : S7=S7+LO1(I)
S8=S8+L102(I) : S9=S9+DIFCREIN(I): S10=S10+EURO(I)

NEXT T
FOR I=1 TO F-1 : LIA(I)=(LINEAL(I)/S1)*Y(F,C)
MURA (I)=(MURPHY (1) /S2) *Y (F, )

EPA(I)=(EP(I)/S3)*Y(F,C)

GRA2A (I)=(GRADO2 (I)/S4)*Y (F,C)
EPMOA (I)=(EPMO(I) /S5) *Y (F,C)
GOMPA (I)=(GOMP(I)/S6)*Y (F,C)

IO1A(T)=(IOL(I)/S7) *Y(F, c>
LO2A(I)=(102(I)/S8)*Y(F,C

DICREINA (I)= (DIFCREIN(I)/S&)* (F,C)

BUROA (I)=(BURO(I)/S10)*Y (F,C)

NEXT I

'"CAICULO DEL ERROR PORCENTUAL ENIRE LA PROYECCION AJUSTADA Y EL CENSO!
FOR I=1 TO F-1 : DIFA(I,1)=(LIA(I)/Y(I,C)-1)*100
DIFA(I,2)=(MURA(I)/Y(I,C)-1)*100
DIFA(I,3)=(EPA(I)/Y(I,C)-1)*100
DIFA(I,4)=(GRA2A(I)/Y(I,C)-1)*100
DIFA(I,5)=(EPMOA(I) /Y (I,C)-1)*100

DIFA(I,6)=(GOMPA(I)/Y(I,C)~1)*100
DIFA(I,7)=(ILO1A(I)/Y(I,C)-1)*100
DIFA(I,8)=(L0O2A(I)/Y(I,C)=-1)*100
DIFA(I,9)=(DICREINA(I)/Y(I,C)~1)*100
DIFA(I,10)=(BUROA(I) /Y (I,C)-1)*100

NEXT I

' ESTIMACION DEL ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2)'
FOR I=1 TO F-1
X2L(I)=(LINEAL(I)=Y(I,4))~2/Y(I,4)
X2M(I)=(MURPHY (I)-Y(I,4))~2/Y(I,4)
X2E(I)=(EP(I)-Y(I,4))"2/¥Y(I,4)

X2G2 (I)=(GRADO2 (I)-Y(I,4)) 2/Y(I,4)
X2EM(I)=(EPMO(I)-Y(I,4))*2/Y(I,4)
X2G (I)=(GOMP(I)~Y(I,4))*2/Y(I,4)
X2I01 (I)=(101(I)-Y(I,4))~2/Y(I,4)
X2I02 (I)=(I02(I)=Y(I,4))~2/¥Y(I,4)
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X2DCI (I)=(DIFCREIN(I)-Y(I,4))*2/Y(I,4)
X2B(I)=(BURO(I)-Y(I,4))A2/Y(I,4)

NEXT I
$21=0:522=0:523=0:524=0:525=0:526=0:527=0:528=0:529=0:S30=0

FOR I=1 TO F-1

521=521+X2L(I) :S22=522+X2M(I) : S23=S23+X2E (I) :524=524+X2G2 (I)
S25=S25+X2EM(I) : S26=526+X2G (I) :527=S27+X2L01 (I) :S28=528+X2102 (I)
$29=529+X2DCI (I) :S30=S30+X2B(I)

NEXT I

FOR I=1 TO F-1

X2IA(T)=(LIA(I)~Y(I,4))"2/Y(I,4)

X2MA (I)=(MURA(I) =Y (I,4))"2/Y(I,4)
X2EA(I)=(EPA(I)=Y (I, 4))"2/Y(I,4)
X2G2A(I)=(GRA2A(I)-Y(I,4)) 2/Y¥(I,4)

X2EMA (I)=(EPVMOA(I)-Y(I,4))"2/Y(I,4)

X2GA (I)=(GOMPA (I)~Y (I,4))"2/Y(I,4)
X2I01A(I)=(I01A(I)-Y(I,4))"2/Y(I,4)
X2L02A(I)=(L02A(I) =Y (I,4)) 2/Y(I,4)
X2DCTA(I)=(DICREINA(I)-Y(I,4))"2/Y(I,4)

X2BA (I)=(BUROA(I)-Y(I,4))"2/¢(I,4)

NEXT I
S41=0:542=0:543=0:544=0:545=0:S46=0:547=0:S48=0: S49=0:S50=0

FOR I=1 TO F-1

S41=S41+X2LA(I) :S42=S42+X21A (I) : S43=S43+X2FA (I) : S44=S44+X2G2A(I)
S45=S45+X2EMA (I) :S46=S46~X2GA (1) : S47=547+X2101A(I) : S48=S48+X2L02A (T)
S49=549+X2DCIA(I) :S50=S50+X2BA(I)

NEXT I

' CALCULO DEL ERROR MEDIO DF IAS FROYECCIONES DE POBLACION'

FOR J=1 TO 10: EM(J)=0: E2A(J)=0: NEXT J

FOR J=1 TO 10: FOR I=1 TO F-1

EM(J)=EM(J)+ABS (DIF(I,J)/(F-1))
EMA (J)=EMA (J)+ABS (DIFA(I,J)/(F-1))
NEXT I: NEXT J
'SALIDA DE DATCS (OUTRUT)'
LS=" #####daa"  (PS=" #zz= =z 1 M= sinsnd.HE"
NS=" " : PRINT #2," " : T$="AREAS MENORES "
U$="FECHA "
PRINT #2," ESTIMACION DE LA POBLACION DE AREAS MENORES A PARTIR"
PRINT #2," DE IA PROYECCION DE IA PROPORCION QUE REPRESENTA"
PRINT #2," . 1A POBIACION DEL AREA MENOR EN IA MAYOR"
PRINT #2," (METODOS MATEMATICOS) "
PRINT #2," " : PRINT #2," "
PRINT #2," INFORMACION BASICA DE LOS CENSOS DE POBLACION"
PRINT #2," " : PRINT #2,T$;
PRINT #2," CENSOl  CENSO2  CENSO3 - CENSO4"
PRINT #2,U$;
FOR J=1 TO C
PRINT #2,USING P$;FECHA(J) ;

NEXT J: PRINT #2," "

PRINT #2," "

FOR I=1 TO F

K=LEN(AS(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=AS(I)+SPACES(G)
=[EN(AS(I)) : PRINT #2,AS$(I);" ";:FOR J=1 TO C

PRINT #2,USING LS$;Y(I,J);
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2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720

2730

2740
2750
2760
2770

2780
2790

2800
2810
2820
2830
2840

2850
2860
2870

2880
2890

2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990

3000
3010

NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," " :PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," INFORMACION BASICA DE IOS CENSOS DE POBLACION"
PRINT #2," AJUSTADOS A ANOS IGUAIMENTE ESPACIADOS"
PRINT #2," " : PRINT #2,TS;

PRINT #2," CENSO1 CENSO2 CENSO3  CENSO4"

PRINT #2,US$;

FOR J=1 TO C

PRINT #2,USING PS$;TIEMPO(J) ;
NEXT J: PRINT #2," "

PRINT #2," "

FOR I=1 TO F

K=LEN(AS(I)): IF K<20 THEN G=20-K :A$(I)=AS(I)+SPACES (G)

K=LEN(AS(I)) : PRINT #2,A$(I);" ";:FOR J=1 TO C

PRINT #2,USING L$;W(I,J);

NEXT J : PRINT #2," " :NEXT I: PRINT #2,CHRS(12)

PRINT #2,"  PROYECCION DE IA POBLACION TOTAL FOR SUMA DE IAS AREAS MENORES
POR METODO ADOPTADO " : PRINT #2,"

PRINT #2," LINFAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERIZ  10G.1
10G.2 DIF.CRE.IN BURO"

PRINT #2,"

PRINT #2,USING LS+LS+LS+LS+LS+IS+LS+LS+1$+LS;S1,52,53,54,55,56,57,58,59,510
PRINT #2," " :PRINT #2," ' :PRINT #2," "

PRINT #2," PROYECCION DE IA
FOBLACION, FOR METODO "

PRINT #2," " : PRINT #2,7$;

FRINT #2,"  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ  10G.1
10G.2 DIF.CRE.IN BURO"

PRINT #2," "

FOR I=1 TO F-1

K=LEN(AS$(I)): IF K<20 THE! G=20-K :AS$(I)=AS(I)+SPACES(G)

K=LEN(AS(I)) : PRINT #2,A$(I);" ";

PRINT #2,USING LS+LS+LS+ILS~LS+LS+LS+LS+LS+LS;

LINEAL(I) ,MURPHY (I),EP(I),GRADO2(I),EPMO(I),GOMP(I),L101(I),102(I),
DIFCREIN(I) ,BURO(I)

NEXT I : PRINT #2," " :PRINT =z2," "

PRINT #2," " :PRINT #2," "

PRINT #2," ERROR PORCENTUAL
DE IA PROYECCION "

PRINT #2," " : PRINT #2,7TS;

PRINT #2," LINEAI, MURPHY EXPONENCIAL GRADOZ2 EXP.MODIF GCMPERTZ 10G. 1
I0G.2 DIF.CRE.IN BURO "

PRINT #2," "

FOR I=1 TO F-1

K=LEN(A$(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=A$(I)+SPACES(G)

K=LEN(AS$(I)) : PRINT #2,A$(I);" ";:FOR J=1 TO 10

PRINT #2,USING P$;DIF(I,J);

NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ERROR MEDIO PORCENTUAL POR METODO"
PRINT #2," "

PRINT #2," LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ IOG.1l
10G.2 DIF.CRE.IN BURO "

PRINT #2," ": FOR J=1 TO 10

PRINT #2,USING PS;EM(J);
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3020
3030
3040

3050
3060

3070
3080

3090
3100

3110
3120

3130
3140
3150
3160

3170
3180
3190

3200
3210

3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280

3290
3300

3310
3320
3330
3340
3350

3360

3370
3380

3390

NEXT J : PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2) DE IAS
PROYECCIONES"

PRINT #2," "

PRINT #2," ILINEATL, MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ
I10G.1 10G. 2 DIF.CRE.IN  BURO"

PRINT #2," "

PRINT #2,USING MSHMSHMSHMSAMSHMSHMSHMSHMS+HMS ;

S21,522,523,524,525,526,827,528,529,S530

PRINT #2,CHR$(12) : PRINT #2," "

PRINT #2," PROYECCIONES AJUSTADAS DE IAS
PROPORCIONES"

PRINT #2," " : PRINT #2,TS;

PRINT #2,"  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ  10G.1
10G.2 DIF.CRE.IN BURO"

PRINT #2," " : FOR I=1 TO F-1

R=LEN(A$(I)): IF K<20 THEN G=20-K :A$(I)=AS(I)+SPACES(G)

K=LEN(AS(I)) : PRINT #2,AS$(I):" ";
PRINT #2,USING LS+LS+LS+LS+LS+LS+1S+LS+LS+LS; LIA(T) , MURA(I) ,EPA(I),
GRA2A (I),EPMOA(I) ,GOMPA(I),LOYA(I) ,1O2A(I) , DICREINA(I) , BUROA(I)

NEXT I : PRINT #2," " :PRINT z2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ERROR PORCENTUAL DE IA
PROYECCION AJUSTADA"

PRINT #2," " : PRINT #%2,TS;

PRINT #2," LINEAT, MURPHY EXFPONENCIAL GRADOZ EXP.MODIF GOMPERTZ 10G.1
I10G.2 DIF.CRE.IN BURO "

PRINT #2," " : FOR I=1 TO F-1

K=LEN(AS(I)): IF K<20 THEN G=20-K :A$(I)=AS(I)+SPACES(G)

K=LEN(AS(I)) : PRINT #2,A$(I);" ';:FOR J=1 TO 10

FRINT #2,USING P$;DIFA(I,J):;

NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," ¥

PRINT #2," ERRCR MEDIO PORCENTUAL DE IAS PROYECCIONES
AJUSTADAS POR METODOY

PRINT #2," "

PRINT #2,"  LINEAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ I0G.1
10G.2 DIF.CRE.IN BURO"

PRINT #2," ": FOR J=1 TO 10

PRINT #2,USING PS$;EMA(J) ;

NEXT J : PRINT #2," " : PRINT =2," "

PRINT #2," " : PRINT #2," "

PRINT #2," ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2) DE LAS PROYECCIONES
AJUSTADAS" : PRINT #2," "

PRINT #2,"  LINFAL MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ
10G. 1 10G.2 DIF.CRE.IN BURO"

PRINT #2," " :

PRINT #2,USING MSHMS+MSHMSHMSHMSAMSHMSHMSHMS ;
S41,542,543,544,545,546,547,548,549,550

END



2. Utilizando alqunos criterios especificos para proyectar las
proporciones.

10 'PICKARD.BAS: ESTE PROGRAMA PERMITE ESTIMAR MATEMATICAMENTE IA POBLACION'

20 'DE AREAS MENORES CONSIDERANDO 4 CENSOS SUCESIVOS EN EL TIEMPO A PARTIR'

30 'DE IA PROYECCION DE IA PROPORCION QUE REPRESENTA IA POBIACION DEL'

40 'AREA MENOR CON RESPECTO A IA DEL AREA MAYOR POR IOS METODOS DE PICKARD '

50 'Y EVAIUAR SUS RESULTADOS'

60 'EL PROGRAMA FUE CREADO EN 1986, POR MARIA DEL PIIAR GRANADOS, A ORJEIO DE
DESARROLIAR SU TESIS DE GRADO EN DEMOGRAFIA EN EL CELADE'

70 CLS : IOCATE 2,10: COIOR 0,7,0

80 PRINT " ESTE PROGRAMA PERMITE ESTIMAR IA POBIACION DE AREAS MENORES, "

90 IOCATE 3,10

100 PRINT " PROYECTANDO POR 10S METODOS DE PICKARD, IA PROPORCION QUE "

110 LOCATE 4,10

120 PRINT " REPRESENTA IA POBLACION DEL AREA MENOR CON RESPECTO A IA "

130 ILOCATE 5,10

140 PRINT " DEL AREA MAYOR, A PARTIR DE LA INFORMACION REGISTRADA EN TRES "

150 ILOCATE 6,10

160 PRINT " CENSOS SUCESIVOS Y EVAIUAR LOS RESULTADOS TOMANDO OOMO REFERENCIA M

170 IOCATE 7,10

180 PRINT " LOS VALORES DE IA POBIACION OORRESFONDIENTE A UN CUARTO CENSO. "

190 COIOR 7,0,0 : LOCATE 9,10

200 PRINT " PREVIO A SU APLICACICN UD. DEBERA CONTAR CON UN ARCHIVO DE DATOS "

210 IOCATE 10,10

220 PRINT " QUE CONTENGA IA SIGUIENTE INFORMACION: "

230 LOCATE 12,10 : COLOR 0,7,0

240 PRINT "1. NUMERO DE ARFAS MENORES, NUMERO DE CENSOS (4) "

250 IOCATE 13,10

260 PRINT "2. MATRIZ DE POBLACION EN IOS CUATRO CENSOS, CORRESPONDIENDO "

270 IOCATE 14,10

280 PRINT " IAS FILAS A LA PORLACION CENSADA EN CADA AREA EN IOS 4 CENSOS "
290 IOCATE 15,10
300 PRINT "  ( SERAN TANTAS FIIAS COMO AREAS MENORES SE VAYA A PROYECTAR ) "

310 LOCATE 16,10
320 PRINT "3. TOTALES DE POBLACION DEL AREA MAYCR EN CADA UNO DE IOS CENSOS M
330 LOCATE 17,10
340 PRINT "4. MATRIZ DE 3 FILAS POR 4 COIUMNAS, CORRESPONDIENDO CADA FILA "
350 LOCATE 18,10

360 PRINT " AL ANO , MES Y DIA EN QUE SE LIEVARON A CABO CADA UNO DE IOS "
370 LOCATE 19,10
380 PRINT " CENSOS EN ORDEN ASCENDENTE EN EL TIEMPO "

390 LOCATE 20,10

400 FRINT "5, MATRIZ DE 3 FILAS POR 4 COLUMNAS, CORRESPONDIENDO CADA FILA "
410 IOCATE 21,10

420 PRINT " AL ANO , MES Y DIA EN QUE SE DESEA OBIENER IA POBLACION A "
430 IOCATE 22,10
440 PRINT " IGUALES PERIODOS DE TIEMPO "

450 COLOR 7,0,0 : PRINT " "

460 IOCATE 24,10 : INPUT " SI TERMINO DE LEER ESCRIBA 1 ";Z1$
470 CIS : INPUT " NOMBRE DE SU ARCHIVO DE DATOS ";Z1$

480 OPEN Z1$+".DAT" FOR INFUT AS 1

490 OPEN Z1$+".IST" FOR OUTPUT AS 2

500 INFUT #1,F
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510 INPUT #1,C : F=F+1

520 DIM A(F,C),FE(3,C),¥(F,C),L(F,C) ,W(F,C),R(F) , INC(F) ,EST(F) ,P(F) ,Z2(F,C)
530 DIM DIF(F,2),PROY(F),PROP(F) , PROPA(F),D3(F) ,D4 (F) ,D5(F) , AUMENTO(F)

540 DIM X2L(F),X2AP(F),X2IA(F) ,X2APA(F),AS(F) ,POB(F,C),TI(3,C),FECHA(C)
550 DIM TIEMPO(C)

560 ' ENTRADA DE DATOS

570 FOR I=1 TO F: INPUT #1,AS$(I) :NEXT I .

580 FOR I=1 TO F: FOR J=1 TO C : INPUT #1,Y(I,J) :NEXT J,I
590 FOR I=1 TO 3: FOR J=1 TO C : INPUT #1,FE(I,J) :NEXT J,I
600 FOR I=1 TO 3: FOR J=1 TO C : INPUT #1,TI(I,J) :NEXT J,I

610 ' PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION'

620 'CALCULO DE IAS FECHAS'

630 FOR J=1 TO C

640 FECHA(J)=FE(1,J)+(FE(2,J)-1)/12+FE(3,J) /365

650 TIEMPO(J)=TI(1,J)+(TI(2,J)-1)/12+TI(3,J)/365

660 NEXT J

670 'CALCULO DE IA POBLACION A IGUALES PERIODOS DE TIEMFO!

680 FOR J=1 TO C-1 :FOR I=1 TO F

690 POB(I,J)=Y(I,J)*EXP(LOG(Y(I,J+1)/Y(I,J))*((TIEMPO(J)~FECHA(J))/ (FECHA (J+1)
~FECHA(J))))

700 NEXT I:NEXT J

710 FOR J=1 TO C-1: SUM(J)=0: NEXT J

720 FOR J=1 TO C-1 :FOR I=1 TO F-1

730 SUM(J)=SUM(J)+POB{I,J) :NEXT I:NEXT J

740 FOR I=1 TO F-1: FOR J=1 TO C-1

750 W(I,J)=PCB(I,J)/SUM(J)*POB(F,J)

760 NEXT J:NEXT I

770 FOR J=1 TO 3

780 W(F,J)=POB(F,J) :NEXT J

790 FOR I=1 TO F

800 W(I,C)=Y(I,C)

810 NEXT I

820 ' CALCULO DE IAS PROPORCIONES'

830 FOR I=1 TO F: FOR J=1 TO C

840 Z(I,J)=W(I,J)/W(F,J)*100

850 NEXT J:NEXT I

860 ' PROYECCIONES DE LA POBLACION'

870 FOR I=1 TO F-1:FOR J=1 TO 3

880 IF Z(I,3)<z(I,2) THEN L(I,J)=LOG(Z(I,J))

890 IF Z(I,3)>Z(I,2) THEN L(I,J)=10G(100-Z(I,J))

900 NEXT J,T

910 FOR I=1 TO F-1

920 D3(I)=L(I,2)-L(I,1)

930 D4(I)=L(I 3)—L(I 2)

940 D5 (I)=(2*D4(I)+D3(I))/3

950 L(I,4)=L(I,3)+D5(I)

960 P(I)= (L(I 4)),/100

970 IF 2(I,3)<2(I,2) THEN PROP(I)=P(I)

980 IF 2(I,3)>2(I,2) THEN PROP(I)=1-P(I)

990 NEXT I

1000 SI=0:S2=0:S3=0

1010 FOR I=1 TO F-1:S1=S1+PROP(I):NEXT I

1020 FOR I=1 TO F-1 : PROPA(I)=PFROP(I)/S1:NEXT I
1030 FOR I=1 TO F-1 : PROY(I)=PROPA(I)*W(F,C):NEXT I
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1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570

FOR I=1
DIF(I,2)
NEXT I

1
-1
1

F-1 :
EST(

AUMENTO (I)=W(I,3)-W(I,2) :NEXT I

: R(I)=AUMENTO(I)/AUMENTO(F) :NEXT I
: INC(I)=R(I)*(W(F,4)-W(F,3)) :NEXT I
: EST(I)=W(I,3)+INC(I):NEXT I

' ESTIMACION DEL ERROR MEDIO'
FOR J=1 TO 2:EM(J)=0: NEXT J
FCR J=1 TO 2:FOR I=1 TO F-1
EM(J)=EM(J)+ABS (DIF(I,J)/(F-1))
NEXT I:NEXT J
' ESTTMACION DEL ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2)'
FOR I=1 TO F-1

DE 10S ERRORES PORCENTUALES DE IA ESTIMACION VS. EIL CENSO'
DIF(I,1)=(PROY(I)/W(I,4)~1)*100
I)/W(I,4)-1)*100

X2L(I)=(FROY (I)-W(I,4))"2/VI(I,4)
X2AP(I)=(EST(I)-W(I,4))"2/V(I,4)
NEXT I
FOR I=1 TO F-1
S2=82+21 (1) :83=83+X2AP(I)
NEXT I

'SALIDA DE DATOS (OUTPCT) !
L$=n :::::t##u Ps_n Lass ms " I/S_n Basaas ##
NS=" "o+ PRINT =z=2," “ : m$--”AREAS MENORES "
PRIMNT =2," ESTIMACICH Dz LA POBLACION DE AREAS MENORES A PARTIR"
PRINT :2," DE IA PROYECCION DE 1A PROPORCION QUE REPRESENTAM
PRINT 2," IA POBLACION DEL AREA MENOR IN IA MAYORY
PRINT =2," (METODOS DE PICKARD)"
PRINT =2,'"" " : PRINT #2," "
PRINT =2," INFORMACION BASICA DE ICS CENSOS DE POBLACION"
PRINT =2," " : PRINT #2,TS;
PRINT =2,V CENSCl1  CizS02  CENSO3  CENSO4" :PRINT #2," v
FOR I=1 7O F
K=LEM(AS(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=AS( I)+SPACE$( )
KZLEN(xQ(I)> : PRINT #2,AS$(I);" '";:FOR J=1 TO C
PRINT =2,USING LS Y(I,3);
NEXT J : PRINT %2," " : NEXT I : PRINT #2," " :PRINT #2," " : PRINT #2," "
PRINT #2," INFORMACION BRASICA DE LOS CENSOS DE POBLACICN™
PRINT #2," AJUSTADOS A ANOS IGUAIMENTE ESPACTADOS"
PRINT #2," " : PRINT #2,TS;
PRINT :=2," CENSO1  CENSO2  CENSO3  CENSO4" ;PRINT #2," "
FOR I=1 TO F
K=LE(AS(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=AS(I)+SPACES(G)
K=lF1i{AS{I)) : PRINT #2,AS$(I);" ";:FOR J=1 TO C
PRINT =2,USING LS$;W(I,J);
NEXT J : FRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," " :PRINT #2," "
PRINT =2," PROPORCION QUE REPRESENTA EL AREA MENOR CON RESPECTO AL AREA"
PRINT =2, MAYOR, SEGUN 10S CENSOS AJUSTADOS A ANOS IGUAIMENTE"
PRINT =2, ESPACIADOS Y AJUSTADOS AL TOT.
PRINI =2," " : PRINT #2,TS;
PRIND &2,¢ CENSOL CENSO2 CENSO3 CENSO4" :PRINT #2," "
FOR I=1 TO F
K=LEN(AS(I)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=AS(I)+SPACES(G)
K=LLN(AS(I)) : PRINT #2,A$(I);" ";:FOR J=1 TO C
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1580 PRINT #2,USING P$;Z(I,J):

1590 NEXT J : PRINT #2," " : NEXT I : PRINT #2," " :PRINT #2," "

1600 PRINT #2," " : PRINT §2," "

1610 PRINT #2,"PROYECCION DE IA POBIACION POR IOS METODOS DE PICKARD!
1620 PRINT #2,"  PROYECCION DE IA POBLACION POR METODO " : PRINT #2," "
1630 PRINT #2," " : PRINT #2,T$;

1640 PRINT #2," TENDENCIA APPORTIONMENT"

1650 PRINT %2," ' : PRINT #2," "

1660 FOR I=1 TO F-1

1670 K=LEN(4S(I)): IF K<20 THEN G=20-K :A$(I)=AS(I)+SPACES(G)

1680 K=LEii{5$(I)) : PRINT #2,AS(I);" ";

1690 PRIMI :2,USING L$+L$;PROY(I),EST(I)

1700 NEXT I : PRINT #2," " :PRINT #2," "

1710 PRINT :2," ERROR PORCENTUAL DE IA PROYECCION "

1720 PRIIL #2," " : PRINT #2,TS;

1730 PRIL =x," TEIDENCIA APPORTIONMENT'

1740 PRIi. -o," "

1750 FOX . . .
1760 K=l... ..,{1)): IF K<20 THEN G=20-K :AS$(I)=AS(I)+SPACES(G)
1770 K=I... ...(i}) : ERINT #2,AS(I);" ";:FOR J=1 TO 2

1780 PRli.: --,USING P$;DIF(I,J);

1790 NEX: 2 : PRINT £2," " : NEXT I : PRINT #2," "

1800 PRI..i -.," " : PRINT #2," "

1810 PRI:.. -, ERROR IMEDIO PORCENTUAL"

1820 PRI... ., "

1830 PRi... .., TENDIZCIA APPORTIONMENT "

1840 PRL... ..," " : FCR J=1 TO 2

1850 PRii.. -.,LoiliG BS;EM(J);

1860 NEX: . : buINT =2," " : PRINT #2," "

1870 PRL.. .. ," " : BRINT #2," "

1880 PRI:.. .. " ESTADISTICO CHI CUADRADO (X2) DE IAS PROYECCIO "
1890 PR, ., M

1900 PRI, -, THIDZ!CIA APPORTICITENT "

1910 PRI... ., " ¢ PRINT #2,USING M$+M$;S2,S3

1920 PRL... .., " ¢ PRINT #2," " @ PRINT %2," "

1930 END
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Ej lo de diserio del archivo que debe ser creado la aplicacién de
todos los programas. (Este archivo fue creado con el _editor SIDEKIC).

Numero de 4 Censos
areas
menores

10 4
(CARMEN DE VIVORAL
CONCEPCION

Nombres de GUARNE
las areas Ly LA CEJA
mchores LA UNION

MARINILIA
PENOL
RIONEGRO
I'..ore del SAN VICEMNTE
area mayorF\\ SANTUARIO

WYALLE DEL RIO NEGRO

Pchlacion 18147 21420 21540 29132 Poblacidén
- __.s0 \/‘4327 5536 5934 6077 \4= Censo
- rea 10318 13788 16213 23269 1Ta area
R 10568 16307 20351 28766 menor

o B SR

6531 10666 11047 13313
14273 17466 22368 31310
9702 11700 12491 13791 Poblacidn
21809 30637 40494 56195 4% Censo
11183 14852 17518 19643 total
13989 17330 19703 22690 ’////// area mayor

120847 159902 188159 244186

1951 1964 1973 1985 &——ano| del

5 7 10 10 w————————mes| Cen-—

9 15 24 15 «— J1dial so

1952 1963 1974 1985 ¢————|ano| para interpolar
10 10 10 10 +—mes| la poblacidén a
15 15 15 15 +—|dia| iguales pericdos




D. Ejemplo de la salida del programa PROYPOB.BAS, con datos de Venezuela.

PROYECCIONES DE POBIACION DE AREAS MENORES
(METODOS MATEMATICOS)

INFOIMACION BASTCA DE I0OS CENSOS DE POBLACION

AREAS Mr1ICFLS CENSO1l  CENSO2 CENSO3 CENSO4
ANDRES BELLD 6457 18853 26370 31645
ARZOBISPO Ci.l.luid 15450 16060 16614 14902
CAMPO EIIAS 24765 26598 31615 37009
JUSTO BRIT. '3 13078 18721 21148 20762
LIBERTADC:. 4950C £69636 103621 166617
MIRANDA 1130¢ 16294 19491 24631
RANGEL 11907 12262 15295 18166
RIVAS DAVIL™ 15594 15251 16100 16958
SUCRE 22533 20650 21659 25581
TOVAR 40516 56343 75182 103090
MERIDA 211110 2706638 347095 459361

I . ...CION BASICA DE I0OS CINSOS DE POBLACION
. <sTADOS A ANOS IGCAIMNENTE ESPACIADOS

AREAS ... ..IS CEISOL  CENSO2 CENSO3 CENSO4
ANDRES BETT.C 7111 19251 26352 31645
ARZOBISFO . ..U 15539 16101 16619 14902
CAMPO ELIAS 24980 26892 31596 37009
JUSTO BRICLID 13523 18869 21148 20762
LIBERTADOR 51125 71374 103448 166617
MIRANDA 11705 16480 19474 24631
RANGEL 11966 12434 15285 18166
RIVAS DAVIT, 15600 15308 16096 16958
SUCRE 22413 20720 21646 25581
TOVAR 41803 57367 75097 103090

MERIDA 215768 274795 346763 459361



PROYECCION DE IA POBLACION TOTAL POR SUMA DE IAS AREAS MENORES
POR METODO ADOPTADO

LINEAL, MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP,MODIF GOMPERTZ

418384

AREAS 11T1ICRES

ANDRES BEIT(O
ARZOBISFU -
CAMPO EL.:..

JUSTO BRi...

LIBERTADC..
MIRANDA
RANGEL
RIVAS DAVIT,.
SUCRE

TOVAR
MERTIDA

AREF.

ANDRES E.

ARZOBISPC .
CAMPO EL.. ..

JUSTO BRIC.. .

LIBERTADCR
MIRANDA
RANGEL
RIVAS DAVITA
SUCRE

TOVAR
MERTDA

8.5C

434651

443980

431584

451550

466621

PROYECCION DE IA POBLACICN, POR METODO

33382
17131
36295
23412
135321
22473
18124
16892
22600
92755
418384

35163
17060
36432
23335
146381
22535
18386
16802
22487
96018
427657

36061
17148
37144
23685
150127
23036
18797
16934
22645
98393
437722

28409
17055
39154
20233
147279
20634
20574
18002
25335
94909
431584

FRROR PORCENTUAL DE 1A PROYECCION

R LIlEAL

30506
17098
43173
22121
154252
21352
32648
13965
21139
95294
434507

LINEAL, MURPHY EXPONENCIAL GRADOZ EXP.MODIF GOMPERTZ

29094
17096
44948
21991
156316
21127
46402
14083
21125
94438
433718

MURPHY EXPONENCIALL GRADOZ2 EXP.MODIF GOMPERTZ

.12

$.48
.56
.39
.15
.31
1.21
.92
.10
.86
.90

13

15.

0.
14.
-9.
-6.

ERRCOR MEDIO PORCENTUAL POR METODO

8.11 7.95

8.92

18.46

.96

07
37
13
90
47

A

«

.14
.48
.56
.71

26.88

.23

.45
.80
.55
.61
.23
.26
.16
.96
.94
.05

. PHY EXPONENCTAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ

.60 -8.
.74 14
.66 21.
.54 5.
.42 ~6
.31 -14
.72 155.
.65 -16.
.36 -17.
.56 -8.
.41 =5,

06

.73

45
92

.18
.23

43
95
42
39
58



PROYECCIONES AJUSTADAS

ARFAS MEMNORES LINEAL, MURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ
ANDRES BELIO ' 36651 37164 37311 30238 31034 28642
ARZOBISPO CHACON 18809 18030 17742 18153 17394 16830
CAMPO ELIAS 39849 38504 38431 41674 43920 44248
JUSTO BRICLIID 25705 24662 24516 21535 22503 21649
LIBERTADCI. 148575 154703 155327 156758 156920 153884
MIRANDA 24674 23869 23834 21962 21721 20798
RANGEL 19899 19431 19448 21899 33213 45680
RIVAS DAVIIM 18546 17757 17521 19161 14207 13864
SUCRE 24814 23765 23429 26965 - 21505 20797
TOVAR 101839 101477 101802 101017 96943 92968

ERROR PORCENTUAL DE LA PROYECCION AJUSTADA

AREAS TS LINEAL MURPHY  EXPONENCIAL GRADO2  EXP.MODIF GOMPERTZ
ANDRES B 15.82 17.44 17.90 -4.45 -1.93 -9.49
ARZOBIS} o 26.21 20.99 19.06 21.82 16.72 12.94
CAMPO E! 7.68 4.04 3.84 12.60 18.67 19.56
JUSTO Bi. . 23.81 18.78 18.08 3.72 8.39 4,27
LIBERTAD. . -10.83 -7.15 -6.78 -5.92 -5.82 -7.64
MIRANDA 0.18 -3.09 -3.24 -10.84 -11.81  -15.56
RANGEL 9.54 6.96 7.06 20.55 82.83 151.46
RIVAS DAV:. . 9.37 4.71 3.32 12.99 -16.22  -18.25
SUCRE -3.00 -7.10 -8.41 5.41  =-15.93 -18.70
TOVAR -1.21 -1.57 -1.25 -2.01 -5.96 -9.82

ERROR M7 " ' RCENTUAL DE IAS PROYECCIONES AJUSTADAS FOR METODO
LINE. @ ... .PHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ
10.7 1,18 8.4 10.03 18.43 26.77

i. . . ISTICO CHI CUAIRADO (X2) DE IAS PROYECCIONES
LINE.. LURPHY EXPONENCIAL GRADO2 EXP.MODIF GOMPERTZ

8231.85 4523.15  3677.95  4708.14 16269.05 49318.46

ESTADIST w0 (it CUADRADO (X2) DE IAS PROYECCIONES AJUSTADAS
LINEA. . .oilY  EXPONENCIAL GRADOZ2 EXP.MODIF GOMPERTZ

5516.¢. 3567.45  3385.90  3430.88 16699.33 47684.55






