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RESUMEN

Se presenta en este documento una breve resefia de los métodos para esti
mar tasas por edad de fecundidad y de mortzlidad a partir de informacidn de
un censo o de una encuesta relativos al nimero de hijos nacidos vivos teni-
dos por las mujeres y al nlmerc de hijos sobrevivientes a la fecha del censo
o encuesta. Se sefiala que la aparente diversidad de estos métodos  esconde
una notable similitud de enfoques, a tal punto que cada uno de estos métodos
puede considerarse como la realizacidn, dentro de un contexto particular, de
un enfoque estadistico singular a los problemas de estimacidn. Se  sugiere
que el reconocimiento explicito de este enfoque puede resultar Gtil en los
desarrollos adicionales que puedan hacerse de los métodos existentes o enlos
de nuevos métodos.

SUMMARY

This paper presents a brief survey of methods for estimating age-specif
ic birth and death rates utilizing census or survey data on numbers of child
ren born to women and number of children surviving at the time of the census
or survey. It is pointed out that the apparent diversity of these methods
conceals a remarkable similarity of approach, so much so that each of the
methods may be regarded as the realization in a particular context of a sin-
gle strategic approach to estimation problems, It is suggested that explic-
it recognition of this approach may prove useful in further development of
existing methods and in the development of new methods.






1. Introduccidn

En un documento presentado a la conferencia de poblacién de esta asocia
cidén en Londres en 1969, el profesor W. Brass observd que irdnicamente, una
de las causas de los resultados poco satisfactorios que se tienen a veces al
utilizar las técnicas de andlisis aplicables a informacibn limitada y defec-
tuosa es el rdpido mejoramiento en cuanto a cobertura v cabalidad de 1la in-
formacién disponible. "Las tfecnicas necesariamente rigidas para imponer or-
den en informacidn muy restringida y de dudosa calidad, son demasiado infle-
xibles cuando las informaciones son mzjores. HMayores progresos tendientes a
mejorar la precisidn de las medidas pucden hacerse sblo mediante andlisis que
tomen en cuenta, en mayor grado, las peculiaridades de una poblacidn en par-
ticular ...". (196%:185). En este documento se examinan estrategias y téc-
ticas para alcanzar esa flexibilidad analitica, refiriéndose, en particular,
a los desarrollos recientes de los andlisis de la informacidén censal relati-
va a la fecundidad y a la sobrevivencia de los hijos. La informacidn censal
consiste en las tabulaciones de las respuestas de la poblacidén femenina a las
preguntas sobre el nimero de hijos nacidos vivos que han tenido y sobre elni
mero de esos nifios que estén vivos al momento del censo. El propdsito es con
vertir esta informacién en tasas de fecundidad por edad o en estadisticas re
sGmenes de ellas, y en tablas de vida. Tanto las tasas de fecundidad como
las tablas de vida pueden calcularse directamente a partir de informaciones
de los registros de nacimientos por edad de la madre y de defunciones  por
edad respectivamente, de manera que lo que se presenta en este documento es
de interés para poblaciones donde las estadisticas de registro no existen o
son muy incompletas. En las seccicnes 2 a la 7 se da una visidn de los pro-
cedimientos desarrollados en la década pasada. En la seccibén 8 se presenta
el trabajo que personalmente he desarrollado en relacién a estimaciones de
tendencias de la mortalidad a partir de informacidén de sobrevivencia de hi

jos.



2. Modelos para representar la fecundidad, por edad

Un modelo sencillo para describir la fecundidad por edad es:

donde m! son constantes dadas con Im! = 1 y TGF es un parémetro de la fecun-
P £n %

didad total me.

Este modelo es la base para el cé&lculo de lo que se llama tasa de fecun-
didad estandarizada; indirectamente puede utilizarse tambi&n cuandc se cuen-
ta con informacidn que provee de indicics sobre la forma de la fecundidad, pe
ro no scbre su nivel. (VE8znse los ejemplos que se dan en 13 seccidén siguien

ta). Otro modelo, presentado por Brass, se llama "Fecundidad polinomial

c(a-s) (s+33~a)2 para s<a<s+32
m(a) = (2.2)

0 cualquiera

{Brass 1975:18-23).

La tasa global de fecundidad correspondiente a este polinomio es:

TGF = 98826,75c hijos por mujer y la edad media de la fe-

cundidad es:
MF = s + 13,2 afios,

de agul que el modelo puede expresarse fidcilmente con pardmetros representa-

tivos de la tasa global de fecundidad y de la edad media de 1l1la fecundidad.
] - L3 - - L"

Los c@lculos numéricos con este medelo se facilitan porque  0,25(s+33-a) -

Q
11 (s+33-a)" es una antiderivacién del polinomio en (2.2), de donde:

u
: 33-x) .
Of“m(a) da = c. {-(S+ E‘L‘ - 11(s433-3)° + 98826,75-{, s<x<sz+33  (2.3)

]
-




En particular, si las mujeres se distribuyen uniformemente por edad dentro

del grupo de edades x a x+n,

~X+n

ks _ oE¥n
LR m(a)da = OI

- x P I
m{alda - Of m(a)da, (2.4)

donde si se hacen los reemplazos correspondientes utilizando (2.3), rmy que-
4 £9
da exprezsada en términos de log pardmetros ¢ vy s. El modelo (2.4), per 1lo

tanto, conduce a la parametrizacidn

m = TGP+ (MF), (2.5)

de las tasas de fecundidad por edad m, donde ¢ = M definida por (2.4) vy

GE -1 .
(2.3), esta Gltima con c = 98826,75 ¥y con 8 = MF - 13,2.
Fuede observarse que aungue (2.5) es vdlida solamente para X comprendi-
da en el rango que se indica, sustituyendo min{max{z,s}, s+33} por x en el

lado derecho delsigno igual, la férmula queda vdlida para todo x.

Coale y Trussell han propuesto recientemente un modelo m&s elaboradc de

fecundidad:
m(a) = TGF+Gla;a,,k)er(azm) (2.8)
donde:
G(aza, k) =
6,19465 -0,174(a-a,-6,6k) -0,2881(a-a,-6,06k) 1
e e 0 8 il 0 lda (2.7)
gl K - . |
L
y
r(a:m) = Mn(a)exp{mv{a)] ,3>0 (2.8)
L

donde rnf{a) y v(a) son patrones que se definen empiricamente y M es una cons-

tante que se elige de forma tal que



/“m(a)da = TGF

0
(Coale y Trussell 1974), El1 pa+r€ nfa) representa la fecundidad matrimo-
nial y el patrdn v(a) conjuntamente con el pacdmetro m representa el a

miante de la fecundidad debido al contrel de ia natalidad dentro del matri-

Q3

monio. La funcidn G(a; a, , ) es un modelo de la distribucidn por edad de las
ujeres al primer matrlmonlo (Cosle y McNeil 1872). Los pardmetros ay K
on esencialmente pardmetros escalares y de ubicacidn, con a, que representa

)]

=

a edad mis joven al matrimonio y K representa la intensidad con que ccurren

los matrimonios dentro de un intervalo mayor o menor de edades.

Informacién censal sobre fecundidad acumulada

(&b]
.

En los censos de poblacidn frecuentemente se pregunta a las mujeres a-
cerca del nimero de hijes nacidos vives que han tenido durante toda su vida.
Esta informacidn se tabula generalmente por edad de la madre, mostrando ya
sea el nimero total de hijos nacidos vivos de mujeres por grupos de edades,
o la distribucidn de mujeres en cada grupec de edades seglin el nlmero de hi-
jos nacidos vivos. El nimerc total de hijos mnacidos vivos puede calcularse

como suma del nimerc de mujeres que han tenido exactamente un hijo, més des
veces el niimero de mujeres que han tenido exactamente dos hijocs y asi sucesi
vamente, pero cabe hacer notar que este procedimiento es aplicable sclamente
si la distribucidn se presenta en forma completa. En la prdctica las tabula
ciones aparecen frecuentemente truncadas para economizar espacio en las publi
caciones censales. V&ase Feeney 1967a para mayores detalles. Son més habi-
tuales las tabulaciones por grupos quinguenales de edades, pero los des-
arrollos recientes en materia de computacidn y andlisis conducen cada vez mds

a la preparacidn de tabulaciones por edades simples.

Sea Ny el nimero de mujeres con edad x en afios cumplidos al momento del
censo y supongames que todas estas mujeres tienen exactamente la edad x+1/2.
El nlmero de nacimientos ocurridos a estas mujeres en el t &simo afio  ante-

rior al censo pusde expresarse entonces mediante




(€3

\J
N t41

donde mx(t) simboliza la tasa de fecundidad para el intervalo anual de eda
des centrado en torno a la edad x para el t ésimo afio anterior al censo. El
total de nacimientos de estas mujeres equivale a la suma de estos términos

para todc valor relevante de t.

x-9
= D = Q
B, t£1 Nxmx_5+1(t), wEL0, ..., 59 (3.1)

donde Bx simboliza a todos los hijos nacidos vivos de mujeres con edad cum-
plida x al momento del censo; la edad limite menor y mayor del periodo repro

ductivo se fija en los 10 y 60 afios, respectivamente.

Las férmulas que siguen son mds féciles de escribir que de leer. La cla
ve es imaginar los términos de la suma en (3.1) escritos en una forma en que
las filas correspondan a las edades y las columnas a los afios anteriores al
censo. Todas las fdrmulas se derivan multiplicando todos los términos de una
fila por una constante o por las primeras filas combinadas por suma, lo que
corresponde a agrupar las edades y multiplicando las filas resultantes  por

una constante.

Dividiendo ambos ladeos de la relacién (3.1} por N_» se tiene:

9

x‘-
b = B

" e, #2210, ..., 59, (3.2)
t=1

®x-t+1

donde bx simboliza el n{mero medio de hijos nacidos vivos tenidos por muje-
res con edad cumplida x. Estas ecuaciones son tautoldgicas en el entendi-
miento que las tasas de fecuniidad por edad se aplican solamente a las muje-
res sobrevivientes a la fecha del censo; de otra manera ellas implicarianel
supuesto que las mujeres no sobrevivientes a la fecha del censo, tienen las

mismas tasas de fecundidad por edad que las mujeres sobrevivientes.

Las ecuaciones para grupos de edades se obtienen al introducir en(3.1) las
sumas de edades simples que componen los grupos de edades ydividiendo ambos la-

dos del resultado por el nimero de mujeres en esos grupos de edades.



xtn-1 y-9
%
53 tzi Nymy—t+1;t)
b= - =t s BT, ..0, B0+% {8.3)
yix N, o KED, w59

donde nbX simboliza el promedio de hijos nacidos vivos de mujeres con edad
cumplida x a x+n-1 afics. En el supuesto que las mujeres se distribuyen

uniformemente en este intervalo de edad:

[u\)
-
S’

Ny = N, y=x,x+1, ..., xtn=1 (

lo que si se sustituye en (3.3) resulta:

1 xtn~-1 y-39
b == % I m 4L B2 {35}
nx n y=x +=1 y-t+i

4. Fecundidad constante

Si se cuenta con informacién censal de bx’ la relacidn (3.2) define un
sistema de 50 ecuaciones en 1+2+ ... +50 = 820mx (t) incdgnitas. Si la fecun

didad ha sido constante, sin embargo,
my(t) = mx(l), 21, seeq BU=%, X240, n., 59 (4.1)
y la relacidn (3.2) se convierte en:

x-9
bx = tilmx_t+1, HSU0y s aes DY N (4.2)

Esta relacidén define un sistema de 50 ecuaciones con 50 incdgnitas m . x=10,

11, ..., 59, y tiene la siguiente solucidn simple:

i, Wiy bx—l’ REI0., »chn 59 (4.3)




Este método fue desarrollado por Mortara (1949:40-50).

Supongamos a continuacién que se cuenta con tasas de fecundidad por edad
calculadas con datos de registros y gque, aunque los nacimientos estdn subre-
gistrados, el grado de subregzistrc es independiente de la edad de la madre.
Supongamos, alternativamente, que las tasas de fecundidad por edad sehancsl
culado a partir de informacién obtenida de un censo o encuesta donde se ha
preguntado a las mujeres si han tenido o no hijos nacidos vivos durante el a
fio -0 alglin pericds determinado- anterior al censo, v si es asi, cudntos na-
cimientos; y supongamos que 1os errores en la declaracidn del nfimero de naci
mientos, debidos a falta de memoria, o a inexactitud del periodo de referen-
cia, o a otra causa, son independientes de la edad de las mujeres. En cual-
quier caso, los datos proporcionan la forma de la fecundidad perono el nivel,

esto es, es aplicable la parametrizacién (2.1),

m‘{ = '.['G:F"'m;:g 9 X=109 aesy 58,

Incorporando estas expresiones de m, en la relacién (4.2) se obtiene:

®-9

:'T'I'-' ! =1 e 0o 8 lhl
b, .thzl 0 _peq, X510, . 59 - (Hon)

Este sistema de 40 ecuaciones cor la sola incdgnita de la TGF no tendrd
una solucidn, en general, pero las ecuaciones pueden resolverse  individual

mente para obtener:

x-9
TGF. =b_%1{ZI m ] y = 10, ..o, 59 (4.5)
t=4

La dispersidn y estructura de estas soluciones se pueden examinar represen-
tindolas grdficamente en relacidn a x y determinar una TGF si las circuns-
tancias lo permiten. La idea de este método se debe a Brass que lo ha des-
arrolado para aplicarlo a informacidn dispuesta en grupos de edades, como se

indica més adelante.



En el supuesto de fecundidad constante (4.1) la doble suma en la rela-

cidn (3.5) se reduce a:

m .., n=1, ..., 60-x (4.8)

b = I m
n = 3

Como puede verse, simplemente escribiendo los términos de la suma en una for
ma ordenada. Esta fOrmula se aplica para valores de x y n mids alld de los
rangos que se indican, haciendo m, = 0 para x<10 y x>80. Sustituyendo: m =

TGF°m; por m_, se tiene:

odeid A
T .1 , n=1l, ..., 60-x (4.7)

x=10, 5.y 58

que puede tratarse en forma similar a la relacidn (4.4).

Puede utilizarse la ecuacidn (4.6) cuando la informacibn censal relati-
va a hijos nacidos vivos no estd disponible por edades simples, perc no se
requiere que m ¢3té disponible por edades simples. Si no es éste el caso,
pueden interpolarse valores para las edades simples a partir de la informa-
¢idn agrupada y aplicarse luego las ecuaciones a los valores interpolados.
Puede observarse que, alternativamente, la suma del lado izquierdo de la ecua

cidn (4.7) puede calcularse mediante:

I m o (4,.8)
(x,n)eIn %

donde I es un conjunto indicador que define los grupos que cubren todas -las
edades comprendidas entre las edades exactas 10 y x aflos. La suma de la de-
recha en la relacidn (4.7) 23 indeterminada,pero puede expresarse cono knmx

donde

komonos ol delm s cml i) (4.9)




Si se supone que los valores de m* se conforman al modelo de fecundidad poli
‘nomial (2.5), el término entre llaves ({}) depende solamente del valor de la
:MF, v el valor de este "multiplicador" puede tabularse para varios grupos de
edades y varios valores de la MF (Brass 1975:18-23). Los valores de la MF

pueden estimarse incorporandc la parametrizacidn (2.5) en la relacién (&.7)

que da:
nbx = TGF'n¢x(HF) , n=1, ..., 60-x (4.10)
g=10, ..., 58 °
donde:
®=-1 n-1 -
¢ (MF) = £ ¢ (MF) + T — ¢, .(MF) , (4.12)
nx i=0 X i=0 Xt

n=l, ..., 60-x

x=10, ..., 58
La razén de estas dos ecuaciones tiene la forma:

b
e
b n
n ¥-n

0, (ME): ¢ (MF) (4.12)

que puede resolverse répidamente mediante interpolacién entre los valores ta
bulados de la expresidn de la derecha, que depende solamente de la MFyno de
las informaciones. E1 valor cbtenido de la MF dependerd hasta cierto punto
de la agrupacidén de edades que se escoja, como antes; en la prdctica es 4til
examinar la dispersidn de las estimaciones que'se obtienen de diferentes a-

grupaciones.

5. Estimaciones a partir de dos censos

- Supongamos ahora que la informacién referente a hijos nacidos vivos es-

té disponible para dos censos sucesivos con un intervalo intercensal de afios



i0

completos. Supongamos que la férmula (3.2) se refiera al Gltimo censo y que
la suma en el lado derecho se divida en dos grupos de términos: unos referen
tes a la fecundided anterior al primer censo y los otros a la fecundidad del

periodo intercensal.

x-9
Zm (t) X = 10 L T49
x=-t+1 5 9
t=1
. (5.5)
T -9
Lﬁiqu_t+1(t) + t§T+1mx—t+1(t) x = T+10, ..., 59

Si ninguna mujer de las que tuvieren edades dentro del periodo reproductivo
en el (ltimo censo muriera en el periodo intercensal, el {iltimo término de
la derecha representa el promedio de hijos nacidos vivos a mujeres con edad

cumplida x-t afios al primer censo. Esto nos lleva a:

o
i
i o1 3

t =
> 1mx_t+1(t) + bx_T s XEL0, L., BRST (5.68)

donde b; simboliza al promedio de hijos nacidos vivos en el primer censo. Ha
ciendo b, = 0 para x<10 y mx(t) = 0 para x>60 para todo t, la relacidn
(5.6) define un sistema de 60 ecuaciones con 50°T incdgnitas mx(t). Esta e-
cuacidn, en general, no puede resolverse directamente a menos que T=1, lo que
no tiene interés ya que prdcticamerte no existe caso alguno en que el perio-
do intercensal sea 1. Sin embargo, se abren dos opciones. Los valores in-
tercensales de bx’ a intervalos anuales pueden interpolarse a partir de los
pares de valores censales, y los diferentes sistemas anuales que Se generan
pueden resolverse directamente, procedimiento que propuso Ansley Coale si-
guiendo una estrategia similar a la que desarrolld Norman Ryder en relacidn
con la nupcialidad (Coale: informaéién personal). Se puede ver, alternativa
mente, que las sumas en (5.6) son tasas de fecundidad para grupos de edades
de T afios y que la totalidad de estas tasas generadas como rangos de X para

el intervalo 10 a 59+T afios se divida en T grupos que cubren la totalidad vy
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de forma excluyente el periodo reproductivo. Mientras que las tasas indivi-
duales no pueden compararse rdpidamente, se puede calcular para cada subcon-
junto una tasa global de fecundidad, Este procedimiento es obvio y si no ha
sido propuesto en la literatura correspondiente es porque probablemente  es
muy raro que los censos presenten tabulacicmes de hijos nacidos vivos por eda
des simples de las mujeres. La ventaja, y es realmente una ventaja, de las
tabulaciones por edad simple s que el promedio de hijos nacidos vivos a mu-
jeres con x afios cumplidos al momento del censo se aproxima estrechamente a
la paridez media de la edad exacta x+1/2, la edad central del intervalo de
edad. La desventaja de los grupos quinquenales COnvehcionales, y es realmen
te una desventaja, es que la fecundidad de la edad central no corresponde a
la fecundidad media del grupo. Arretxz presentd un procedimiento ingenioso pa
ra determinar la edad exacta & que corresponde la fecundidad dada para un gru

po quinquenal (1873).

6. Utilizacidn de informacidn del registro de nacimientos

Supongamos por el momente que estd disponible informacién de los regis-
tros de nacimientos, aunque afectada por subregistros, que provee los numera
dores de las tasas de fecundidad por edad para un niinero importante de afios
anteriores al censo. Los denominadores correspondientes se pueden  obtener
rejuveneciendo la poblacidén femenina por edad. Se necesita para ello estima
ciones de la mortalidad adulta, que puede obtenerse de diferentes formas, vy
cuando la mortalidad es baja, los valores de las relaciones de sobrevivencia
inversas son relativamente insensibles a los errores de las estimaciones. La

férmula (3.2) puede escribirse:

x4

b=

m :
X R-t+l

(£)y (), x=10, ..., 59 (6.1)
t=1 "y : '
donde mx(t) simbeliza la tasa de fecundidad para la edad cumplida x para el
t &simo afio anterior al censo calculada con los nacimientos registrados vy

wx(t) simboliza la razdn entre los nacimientos totales y registrados para esa
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‘edad y periodo de tiempo considerado. Supongamos ahora. que el subregistro,
medido por wx(t) es independiente de la edad de la madre y ha disminuido 1i-

nealmente en los afios anteriores al censo, esto es:

wx(t) 8 u+ pbt=t); t8l, Zoo6ces - (6.2)

donde E_representa'el nivel de subregistro durante el afio precedente al cen-
s0 y r simboliza la tasa de descenso de este nivel en los aflos anteriores.

Introduciendo estas expresiones de wx(t) en (6.1) se tiene:

x-9
b, = tiimx+t'1(t) [u+r(t—1)] » %210, L., 59 (6.3)

0, reordenando los términos

x-9 ] T%_g
bx = u { mx+t—1(t) + v | & (t_l)mx+t~i(t) =0l 59 (B.l)
l?-l i?=1

‘Esta expresidn constituye un sistema de 40 ecuaciones con 2 incégnitas
uy r y cualquier par de ellas puede resolverse para obtener uy r. Este mé
todo fue desarrollado y aplicado a Yugoeslavia por Macura (1372:9-10 y conti

nuacidén).

7. Método de los hijos sobrevivientes para la mortalidad
constante

En los censos se pregunta a las mujeres, frecuentemente, sobre el nime-
ro de hijos nacidos vivos que han tenido y sobre los que estdn vivos al mo-~
mento del censo, lo que permite calcular las proporciones de hijos falleci-
dos entre el total de hijos nacidos vivos tenidos por las mujeres en cadagru
po de edades. Desagregando el total de hijos nacidos vivos en cohortes de na
cimientbé y calculando los sobrevivientes de cada cohorte al momento del céE

so, se tiene la siguiente relacién:
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n(i) : St
Q. = 5 -~ BBt . 351, 2, .o0y N {7.4)
sl t=1 1 - : ;

donde el subindice i especifica el grupe de edades, Qi simboliza la propor-
cidn de hijos faliecidos entre el total de hijos tenidos al momento del cen-
S0, Ci(t) la proporcidn de los nacimientos ocurridos el t ésimo afio anterior
al censo, entre el total de hijos nacidos vivos, y p(t) la proporcidén de es-

tos hijos que estén vivos al momento del censo.

La proporcién ci(t) puede calcularse directamente a partir de los térmi
nos de la suma en (3.1) si se conocen las tasas de fecundidad por'edadxnx(t),
y estas tasas pueden estimarse suponiendo que la fecundidad es constante ¥y
ajustando un modelo de fecundidad a la informacidn disponible relativa a la
paridez media de las mujeres por edad, como por ejemplo mediante (4.12). Los

valores p(t) pueden expresarse como:

p(1) = Lo(l)
Li(l) _
'} = B . {
p(2) = Lo(z) HETTT {(7.2)
] L1(2) L2(1)

donde Lx(t) simboliza los afios vividos entre las edades exactas x y x+1  de
acuerdo a la tabla de vida que expresa la mortalidad en el t &simo afic ante-
rior al censo. Introduciendo estas expresiones en (7.1) se llega a una ecud

cidén para cada grupo de edades con un total de n(n+1):2 incdgnitas
Lx(t), t=1 0 B i, Nexy %50, 1. cevyoN=d.

Si se supone que la mortalidad es constante,

LUEHE= L yte], "..,, N-x (7.3)
% X
®%=0, 1, ..., N-1
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los términos de la izquierda en (7.2) se anulan si hacemos p{t) = Lt—l’

gnitas a N. 8in embargo, es-

&

t=1, 2, ..., N, lo que reduce el nlmero de incé
to estd lejos de ser una solucién ya que N es el limite superior del grupo
de edades més viejo menos la edad al comienzo del periodo reproductivo, por
ejemplo 35, si los grupos de edades son: 13-19, ..., 45-43 y el periodo re-
productivo comienza a los 15 aflog. Introduciendo ademds el supuesto que =1
patrdén de mortalidad se ajusta a una familia de tablas modelo de vida de unpa

rémetro, la ecuacidn (7.1) se reduce a:

n(i)
Q, =1~ t§1 Lt—i(w)ci(t)’ fel Al SN (7.4)

ke

donde Lx(w) simboliza los. afios vividns entre las edades exactas X y xtlenla

tabla modelo de vida identificada por el pardmetro de valor (w).

Cada una de estas ecuaciones puede resolverse en forma independiente pa

ra w, produciendo valores, digamos de @ . «.» w . Cualquier tabla de vida

1",
que se desee, puede calcularse a partir de estos valores w utilizando las

ecuaciones de definicidén de la familia de tablas modelo.

Brass desarrolld un procedimiento ingenioso para derivar estimaciones de
la mortalidad que evita resolver en forma directa la relacidén (7.4). Debide
al supuesto de mortalidad constante, todos los hijos nacidos vivos experimen
taron la mortalidad representada por una sola tabla de vida. y por el supues
to de la familia de tablas modelo, esta tabla de vida corresponde a la tabla
rodelo con pardmetro w para un w dado. Se desprende que q(x} = q(xiw),donde
q(x) = 1—QX simboliza la prokiabilidad de morir entre el nacimiento y la edad
X% de acuerdo a la tabla de vida que refleja la mortalidad de la poblacién, y
q(x:w) simboliza el valor correspondiente en la tabla de vida  identificada
con el valor del pardmetro w. Se deduce ficilmente de la relacidn (7.4) que

q(z) = Q*M(r,i,w) donde el multiplicador ¥ es un.conjunto igual a

q{x;w) (7.5}

n{i)
d = ok
t=

: Lt_i(w)éi(t)
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Esta cantidad depende del grupo de edades, repreésentado por i, de los valo-
res de ci(t), y del valor de x, todos los cuales se conocen o se estiman,
Sin embargo, también depende de w, esto es, del nivel de la mortalidad. De
aqui que introduciendo el multiplicador no se avanza obviamente en la estima
cidn de la mortalidad. Pero Brass desowril que si x se elige adecuadamente
en relacidén a i, H es aproximadamente constante en relacidn a los caukios de
w. De agui entonces que el valor del multiplicador puede calcularse aproxi-
madamente sin conocer el nivel de la mortalidad. Procedid luego a  tabular
estcs multiplicadores para. valores de cift) obtenidos ajustando el modelo
(2.2) a la fecundidad observada, que se supuso constante. (Brass y otros

1968:105-120).

Para ajustar el modelo (2.2) Brass utilizé la razén entre la paridez me
dia de las mujeres de 15-1¢ afios y la de laz mujeres de 20-24 afios mediante
la ecuacidn (4.12); los multiplicadores estimados fueron entonces funciones
de esta razdn, llamados corrientements como "'razdn de paridez media™. Sul-
livan estudibé esta relacidn calculando valores exactos tanto del multipli-
cador (7.4) como de la razdn de paridez medie utilizande (3.5}, para todas
las combinaciones posibles de 65 patrones observados de fecundidad y 40 ta-
blas modelo de vida, generando un ftotal de 65-40 = 2 600 valores para ambas
cantidades. Luego calculd regresiones entre los multiplicadores y las razo-
nes de paridez media para varios subconjuntos de estas observaciones(Sullivan
1672:82-83). Desarrolld tambifn regresiones similares para aplicarlas a las
proporciones de hijos fallecidos entre el total de hijos tenidos por mujeres
clasificadas por duracidén del matrimonio. Se las ha utilizado relativamente
poco por falta de informaciones adecuadas (véase, sin embargo, Sishawy 1375).
Los resultados de las regresiones por edad de Sullivan mejoran el procedimien
to original de Brass al sustituir el polinomio modelc de Brass (2.2) por pa-
trones observados de fecundidad. Trussell refind aln mds el procedimiento
incluyendo otras variables independientes en la regreéién y sustituyendo los
patrones modelo derivados de los modelos de Coale-Trussell (2.6-8) por los
modelos observados de Sullivan (Trussell 1375). El significado de este Glti
mo punto es que el patrén de fecundidad, por edades simples, estd disponible,
con raras excepciones, solamente para las poblaciones donde el periodo repro
duct’vo se inicia tarde; de aqui que los resultados de Sullivan son de apli-

cabilidad dudosa en las poblaciones donde la fecundidad se inicia a ededos
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tempranas. El modelo de Coale-Trussell genera estructuras por edad de la fe
cundidad con edades iniciales tempranas, de modo que parcialmente suple la
falta de informacidn. Seria preferible utilizar patrones observados, aunque
el excelente ajuste de los modelos de Coale-Trussell a diferentes patrones
observados sugieren que las estructuras derivadas para fecundidades tempra-

nas son de hecho buenas aproximaciones a las estructuras observadas.

8. Tendencias de la mortalidad a partir de informacidn
de hijos sobrevivientes

Supongamos ahora que la mortalidad ha estado cambiando en los afios pre-
cedentes al censo, pero que la tabla de vida que refleja la mortalidad de
cualquier momento anterior al censo corresponde a una tabla de vida de las
familias de tablas de un pardmetro, y supongamos ademds que la tendencia en
el tiempo de ese pardmetro es lineal. Aunque puede considerarse que el pard
metro varia en forma continua a través del tiempo, es suficiente suponer que
la tabla de vida aplicable a mitad de cada afio lo es también a lo largo del
afio. Entonces el valor del pardmetro para el t &simo afio anterior al censo
es v, = w + (t-1/2)r, t=1, 2, ..., k, ¥y se pone Lx(t) en (7.2) equivalente
a Lx de la tabla modelo de vida identificada por el valor del pardmetro Wy
Esto define cada p(t) en la ecuacién bdsica (7.1) como una funcién de w vy r,

por lo que se obtiene

n(i)
Q, =1 ~-°F pltig.vke, (1), 388, 5.y N {8.1)
i iy g

La expresidn p{t;w,r) simboliza aqui la proporcibn entre las personas naci-
das durante el t ésimo afio anterior al censo que sobreviven al momento  del
censo si la mortalidad estuviera cambiando a una tasa constante r durante los

afios anteriores al censo y hubiera tenido el nivel w al momento del censo.

Se podria intentar encontrar valores para w y r para los cuales los va
lores de la izquierda de la relacidn (8.1) fueron "prdéximos" a las proporcio

nes observadas de Qi 0 resolver subsistemas de pares de ecuaciones parawyr.
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Otra posibilidad es considerar el "conjunto de solucidn" de cada ecuacidén en
(8.1), esto es, el conjunto de todas las combinaciones de valores de ry w
que satisfacen la ecuacidn. Los puntes del conjunto de solucibén pueden sim-
bolizarse (r,Q(r)), donde r toma todcs los vaicres posibles de la tasa de cam
bio y Q(r) simboliza la solucifn para w de la ecuacidn que se plantea mante-
niendo r constante en los valores indicados. El conjunto de solucidén puade

ualizarse mediante el grifico de la funciin @. Dada una serie finita de

0n

°
By
i

<

valores de r, r —- rm, se pueden calcular los correspondientes valores de

1’
g0 cerr W Y representando los puntos (rl,wl), ...,(qn,wm)se ob
tiene una aproximacién finita de este grafico. Los valores intermedios pue-

w-valores w

den obtenerse por interpolacidn.

El conjunto de solucidn de la ecuacidn iésima en (8,1) define una fami-
lia de tendencias lineales en la mortalidad ~de un par&metro- coherente con
los hijos sobrevivientes en =1 iésimo prupo de edades. Los hijos sobrevi-
vientes observados, Qi’ para un grupo d= edades dado, puede llevar a concluir,
por ejemplo, que si la mortalidad hubicra sido constante antes del censo, la
mortalidad infantil deberia haber side, en ccasecuencia, de 197,2 muertes in
fantiles por mil nacimientos; que si la teza de mortalidad infantil hubiera
venido decreciendo a una tasa anual de r=2 myertes infantiles por mil naci-
mientos, entonces al momenio del censo la mortalidad infantil habria sido de
195,0; que si 1la tasa anual de descenso hubiera sido r=4 defunciones in-
fantiles por mil nacimientos, entonces la tasa de mortalidad infantil al mo~
mento del censo debid haber sido de 192,7; v asi sucesivamente para cualquier
serie especifica de valores de r. Estoe valores fueron obtenidos de  hecho
a partir de informacidn relativa a hijos eobrevivientes del censo de 1960 de
Borneo del Norte, en el que para el gruno de edades 15-18, Q = 0,183 y los
valores de c¢(t) se estimaron em 0,501, 0,302, 0,148, 0,046 y 0,003, para
t=1, ..., 5 y cero para t>5. In el cuadro 1 se presenta la informacifn. La
familia de tablas modelo que se utilizd para definir la funcidn p(t;w,r),t=1,
ceey 5, @ través de (7.2) se definid mediante la transformacidn logito de
Brass, reparametrizada con la tasa de mortalidad infantil y con B constante
e igual a la unidad, aplicada a los valores ﬁx del estdndar general de Brass
(Brass 1971:60-110).



18

Cuadro i

INFORMACION DE HIJOS SOBREVIVIENTES PARA BORNEO DEL NORTE: CENSO
DEL 11 DE AGOSTO DE 1950

Grupos de ' Mujeres Hijos nacidos Hijos sobre-
edades total vivos vivientes
15-19 19 945 4 343 3 527
10-24 18 178 26 124 21 285
25-29 19 507 59 454 46 733
30-34 14 273 59 733 u5 929
35-39 18 809 68 212 50 083
LO-44 10 404 54 479 38 505
L5-43 8 071 L2 840 29 282
50-54 6 207 31 878 26 571
55-59 3 483 17 598 © 11 395
60-64 3 624 17 750 10 780
65-69 1 798 9 024 5 393
70~T4 k5 e o | 15 171 8 o41

Fuente: Borneo del Norte, Report on the Census of Population taken on 10 Au-~
gust, 1960, (Kuching, Sarawaki: Govermment Printing Office, marzo
1562). Tabla 5, pdgina 140, para =1 total de mujeres y tabla 16, pd
gina 234, para los hijos tenidos e hijos sobrevivientes. -

Especificamente:

0,3 + 0,72, (w) Si x=0
Lx(w) = (8.2)
O,S[ﬁx(m)ﬂ-x_'_l(m)] 81 #=, GL

donde:

-

g (w) =[1 + exp {[Alw) + O}Sin(l-lx)%lx]}] (8.3)
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lw) = 0,5¢n {[1#(1-w)] -1} - 0,58n(1-2 )%k, (8.4)

con valores de Ex de 0,8499, 0,8070, 0,7876, 0,7762, 0,7691 para %=1, ..., 5,

respectivamente.

El andlisis del conjunto de solucibn aporta indicios sobre la tendencia
de la mortalidad a partir de la informacidn referente a hijos sobrevivientes,
al descartar algunas tendencias incoherentes con los datos, pero la informa-
cién se vuelve poco préctica y dificil de manejar. Yo prosegui de todas ma-
neras con los cdlculos descritos en los pérrafos anteriores, simplemente por
curiosidad, y sin ninguna expectativa particular grafiqué juntas las diferen
tes tendencias coherentes. El resultado, que se presenta en el gréfico 1, me
produjo una profunda pero no necesariamente desagradable impresidén: las ten-
dencias coherentes se intersectaban precisamente en un solo punto en undeter
minado nlimero de afios anteriores al censo. Es necesario un poco de refle-
xibn para apreciar el significado de este hecho. Significa que el cdlculode
la familia de tendencias coherentes provee de una estimacién precisa del ni-
vel de mortalidad en cierto nfimero (no necesariamente entero) de afios anterio
res al censo. Aun asi nunca se puede saber cudl de las tendencias coheren-
tes fue la que realmente experimentd la poblacidén. Por o*ra parte, ya que
una tendencia coherente es siempre una mortalidad constante, la tasa de mor-
talidad estimada para este nimero de afios anteriores al censo debe ser equi-
valente a la tasa estimada en el supuesto que la mortalidad ha sido constan-
te. Finalmente, el hecho que en el supuesto de las tablas modelo de vida de
un solo pafametro la tasa de mortalidad infantil determina el resto de losva
lores de la tabla, las tendencias de todas las otras funciones de la tabla de
vida coherente con los hijos sobrevivientes observados, aunque no necesaria-
mente lineales, deben intersectarse el mismo nfimero de afios anteriores al cen
80 que las tendencias de la mortalidad infantil. De aqui que el conjunto de
solucién provee de una estimacién de cualquier pardmetro deseado de la tabla
de vida para este niimero de afios anteriores al censo. Estas proposiciones son
vdlidas por cierto, en los supuestos seflalados, relativos a la tendencia de

la mortalidad.
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Gréfico 1

TENDENCIAS LINEALES DE LA MORTALIDAD INFANTIL COHERENTES CON LA PROPORCION
DE HIJOS SOBREVIVIENTES ENTRE LOS HIJOS NACIDOS VIVOS DE MUJERES
CON 15-19 ANOS, SEGUN EL CENSO DE 1960 DE BORNEO DEL NORTE
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Fuente: Cuadro 1 y Seccidn 2 del texto.




21

A continuacién calculé tendencias lineaies coherentes para todos los
grupos de edades disponibles en viente censos diferentes que correspondian a
Camboya, Fiji, Indonesia, Malasia, Papua Nueva Guinea, Filipinas, Tailandia,
Samoa Americana, Brunei, Borneo del Norte y Sabah (que ahora es parte de Ma-
lasia), Corea y las islas Gilbert y Ellice. Ocurre generalmente una inter-
seccin comfin de las tendencias lineales coherentes, y con una gran precisidn
numérica (del orden de medic a uno por ciento) para los grupos de edades jo-
venes y se eleva, a lo sumo, @ un 5 por ciento para las mujeres de edad 70-7i
en el censo de 1960 de Borneo del Norte. Yo no sé& si las intersecciones cons
tituyen s6lo buenas aproximaciones o son exactas con discrepancias aparentes
debidas a errcres de c@lculo. La falta de respuesta a una pregunta especula
tiva y tebrica como es ésta no invelida por cierto el uso de los resultados
para estimar la mortalidad. Los valorves de los afios anteriores al censo au-
mentan con la edad de las mujeres, en alrededor de dos afios y medio con cada
grupo quinquenal sucesivo. Los valores para las informaciones de Borneo del
Norte en el cuadro 1, por ejemplo, son: 1,12, 2,64, 5,28, 7,50, 10,31, 13,55,
17,00, 20,27, 27,07, 25,61 v 27,49 afios para los grupos de edades 15-19,...,
70-74, respectivamente. En consecuencia, aunque las tendencias coherentes
para cualquier grupo de edades proveen solamente del nivel de mortalidad a
un solo momento, sin indicacifn acerca de cuil tendencia fue la experimenta
da, los datos para los grupos de edades tomados en conjunto proporcionan una
serie de estimaciones a lo largo de un periodo de 2-3 décadas anteriores al
censo. Esto evidentemente constituye de paso una verificacién de la coheren
cia iInterna del supuesto de linealidad, ya que los célculos para cada grupo
de edades son completamente independientes. El examen de los grdficos de las
estimaciones de las tasas de mortalidad infantil a través del tiempo sugiere
con claridad que ni todos los resultados ni todas las veces pueden aceptarse
a primera vista. La estimacifn baesada en el grupo de edades 15-19 afios indi
ca un aumento de la mortalidad infantil anterior al censo en  prdcticamente
cada caso, incluso en casos de dos o tres censos sucesivos de una misma po-
blacién. Hay pocas dudas que este aumento sea falso. Otra caracteristica,
menos pronunciada, pero claramente visible, es el aumento aparente de la mor
talidad durante la tercera, v a veces la segunda década precedente al'cénso.
En la mayoria de los casos, probablemente, puede ser una consecuencia del de

terioro de las informaciones correspondientes a los grupos de edades
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avanzados. Los resultados, sin embargo, aparentemente proporcionan un pa

norama Gtil de la mortalidad para dos, y en algunos casos cerca de tres déca

das antes del censo.

9. Conclusiones

En las técnicas de estimaciln que se presentan aqui, se distinguen tres
etapas principales: la formulacién de ecuaciones tautoldgicas que relacicnan
las estimaciones desconocidas que se desea determinar, con los datos disponi-
bles; la introduccidn de la parametrizacidn que resulta de derivar ecuacio-

nes con menos incdgnitas que las ecuaciones tautolégicas originales, y la so

lucién final de estas (ltimas ecuaciones. Las ecuaciones tautoldgicas orig

Fioe

nales, tales como la (3.2), (6.1) o la (7.1), estdn severamente subdetermina
das, esto es, muchas combinacicnes de valores de las cantidades desconocidas
que se desea determinar son igualmente coherentes con la informacidn dispeni
ble. Cabia esperar esto y podria decirse, ciertamente, que constituye la ca
racteristica tipica de los problemzs de la informacidn insuficiente. Si las
ecuaciones tautoldgicas originales tienen una solucidn Gnica para los valores
del pardmetro desconocido que quiere determinarse, en términos de la informa
cién disponible, casi no puede decirse que la informacidn es "insuficiente”,
aunque uno podria enfrentarse con el "problemz de la informacidn inconvenien

te" si la solucidn es dificil de obtener.

Se puede decir que el conjunto de solucidn de las ecuacicnes tautoldgi-
cas originales agota los indicios contenidos en los datos relevantes parala
determinacidn de las cantidades desconocidas que se desean determinar. Valo
res especificos de estas cantidades {o un conjunto "menor’® de solucidn) pue-
den obtenerse solamente introduciendo mds inforrmacién al prohlema. Ya que
puede suponerse que la informacidn disponible ha sido agetada en la formula-
cién de las ecuaciones tautoldgicas, cabe preguntarse si, en base de una evi
dencia circunstancial o de reguiaridades empiricas observadas en otras pobla
ciones, algunos puntos del conjunto de sclucidrn son estimaciones mis proba-
bles que otros de las cantidades desconocidas que se desea determinar. Esta

informacién se in*troduce en el problema mediante una serie de ecuaciones de
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parametrizacién, que expresan varias de las cantidades desconocidasenel pro
blema, como funciones de un menor niimero de pardmetros formales. Las fami-
lias de los patrones modelo de fecundidad definidos mediante (2.1), (2.2} y
(2.3-5) y las familias de tablas modelo de vida utilizadas en las .secciones
(7) y (8) son ejemplos de parametrizacidn basada en regularidades empirices,
mientras que las relaciones (H.1), (6.2} v (8.1) representan supuestos sobre
tendencias en el tiempo de varias cantidades que podrian justificarse por evi

dencias circunstanciales.

La sustitucidn de las expresiones paramétricas en las ecuaciones paramé
tricas por las incdgnitas correspondientes en las ecuaciones tautoldgicas o-
riginales da como resultado un sistema de ecuvaciones derivadas con un menor
nimero de incégnitas. Son ejemplos de ecuaciones derivadas las relaciones
(4.2), (4.7), (6.4), (7.4) y (8.1). Debido a que la parametrizacidn reduce
el nlmero de incSgnitas en el problema, las ecuaciones derivadas pueden te-
ner una {nica solucidn o pueden estar sobredeterminadas, pero en ningln caso
estarén menos subdeterminadas que las ecuaciones tautoldgicas originales.Des
de el punto de vista matemitico, el {inico propdésito de la parametrizacidn es

reducir el numero de inclgnitas y obtener asi un conjunto mids maneiable de

@

-

cuaciones. Desde el punto de vista demogrdfico la parametrizacién represen
ta el conocimiento que se introduce en el problema mids alld del que estd co

k=]

tenido en los datos disponibles. Por la naturaleza de la situacidn, es impo
sible verificar directamente el conocimiento asi introducido, y debe mdsbien
considerarse a la pavametrizacidn comnw una fuente de error en las estimacio-

nes, como lo sou los errores derivados de los datos originales.

La etapa final consiste en resolver las ecuaciones derivadas para valo-
res del pardnetro desconocido y calcular los valores correspondientes de las
estimaciones desconocidas deseadas originalmente a partir de las ecuaciones
paramétricas. Asi, por ejemplo, se resuelve (7.4) para w y luego se calcula,

x

lia de

h

i=e

digamos q{5) a partir de w utilizando las férmulas que definen la fam
la tabla modelo de vida. Sin embargo, el Gltimo paso puede, en alguncs ca-
sos, degenerarse como en (4,.2-3}. Cuande lzs ecuaciones derivadas estdn so-

bredeterminadas se busca las soluciones del ‘mejor ajuste”.

Préacticamente en todas las técnicas asociadas con estimaciones a partir
de datos "limitados o insuficientes” pueden observarse estas etapas, con va-

rias particularidades individuales.
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Con relacién al desarrollo de téecnicas en el futuro, es evidente que
las posibilidades de la parametrizacidn "débil', esto es, parametrizaciones
que implican mayor nimero de pardmetros desconocidos (el punto de vista mate
mético) y menores supuestos demogrdficos restrictives (el punto de vista de-
mogrdfico) apenas ha comenzado a explorarse. Es tipico de los métodos  co-
rrientemente utilizados, reducir los problemas a determinar una sola incdgni
ta. Practicamente no se utilizan los métodos de evaluacidn, ern contraste con
los métodos derivativos para los sistemas simulténeos de ecuaciones no linea
les y para la minimizacidn numérica de las soluciones por "mejor ajuste’, v
mientras que es verdad que las dificultades tienden a crecer con el cuadra-

-

do o el cubo del nlmero de incdgnitas, las facilidades de la computacidn mo-

.

derna presentan problemas bi o tridimensicnales que pueden resolverse.

Con respecto a la tabulacidn, hay un punto demasiado obvio para dejarde
mencionarse, y se refiere a la gran conveniencia de producir tabulaciones nor
afios simples. EL recurrir a rodecs elaborados, cuando se trata de estimarla
fecundidad con informacidn agrupada, puede ser inevitable en el caso en que
los nlimeros son excesivamente pequefios, pero esto no sucede nunca en el caco
de informecidn proveniente de censos o de estadisticas vitales v a menudo en
el caso de informaciones de encuestas grandes. Agrupar la informacidn es,por
cierto, una herramienta analitica Gtil, pero sdlo si se tiene ia opcidn dce

elegir el agrupamiento y esto implica una tabulacidn bdsica por afios simples.
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