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RESUMEN

Se presenta una descripcion del trabajo de prepara-
cion hecho para el Seminario sobre Procedimientos de
Estimaciones Demogrificas con Tasas de Crecimiento
por Edad, organizado por el CELADE vy la UIECP. En
ese trabajo preparatorio se estudié el comportamiento
en situaciones controladas de tres relaciones, a las que se
llama Bennett-Horiuchzi, Preston-Coale y Preston. Son re-
laciones validas para cualquier poblacién cerrada y que
tienen en comun el hecho de requerir de tasas de creci-
miento por edad.

La aplicacion se realiz6 usando como "informacién
basica tres proyecciones de poblacién-para un periodo
de 10 afios, una suponiendo poblacion cerrada, otra con
inmigraciéon y la dltima con emigracion. Ademas, en la
proyeccion cerrada se simularon algunos errores frecuen-
tes en los paises latinoamericanos (omisién censal, omi-
sion de defunciones, omisién de personas en algunes gru-
pos de edad determinados).

Se presentan algunas modificaciones menores hechas
para mejorar las estimaciones y las conclusiones mas im-
portantes que se derivan de la aplicacion de las relaciones
antes mencionadas. La relacion llamada Bennett-Horiu-
chi, sirve para estimar el grado de cobertura relativo (res-
pecto al censo) del registro de defunciones; la de Pres-
ton-Coale proporciona algunos elementos acerca de Ia
coherencia de la informacion utilizada (dos censos conse-
cutivos y registros de defunciones y nacimientos). Por G-’
timo la técnica de Preston permite, a partir de dos censos
y una tabla estandar de mortalidad, calcular estimaciones
de Ia tasa de natalidad y un factor de conversion de Ia ta-
bla estandar a una aplicable a la poblacién en estudio.

<ESTIMACION DE POBLACION> <MODELO DE POBLACION>>
<METODOLOGIA> <TASA DE CRECIMIENTO>



NOTES FOR DISCUSSING THE AGENDA OF THE
WORKSHOP ON THE USE OF AGE-SPECIFIC POPULATION
GROWTH RATES FOR DEMOGRAPHIC MEASUREMENT
IN LATIN AMERICA

SUMMARY

The preparatory work previous to the Workshop on
the Use of Age-Specific Rates for Demographic Measure-
ments organized by CELADE and IUSSP is described.
During the Workshop was studied the behaviour, under
controlled conditions, of the so-called Bennett-Horiuchy,
Preston-Coale and Preston relationships. These relation-
ships are valid for any closed population, and they share
the requirement of age growth rates.

The methods were applied to the basic information
of three 10 years population projections with different
assumptions: closed population, inmigration or emi-
gration. In the first one, several frequently found errors
in Latinamerican countries were simulated (censal under-
enumeration, unregistered deaths, and underenumeration
of certain age-groups in the census).

Several minor improvements are described as well
as the most important conclusions derived from the use
of the above mentioned relationships. The so-called
Bennett-Horiuchi equation is useful to estimate the

coverage of death registration relative to the population
census. The Preston-Coale relationship gives some in-
formation about the consistency of the basic information
about the consistency of the basic information (two
sequential censuses, death and birth registration). With
the Preston formula, on the basis of a standard life-table
and two censuses, it is possible to estimate birth rates,
and a factor to convért the standard table on a life-table
adapted to the population under study.

<POPULATION ESTIMATE> <POPULATION MODEL>
<METHODOLOGY> <GROWTH RATE>
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RECONOCIMIENTO

Este documento se basa, fundamentalmente, en
los trabajos realizados por tres estudiantes del Curso
de Maestria en Demografia del CELADE. Con mucha
gratitud, el autor de este articulo expresa su recono-
cimiento a Victor Garcia, Diego Lopez y Sonia
Mychaszula. Ellos efectuaron todos los cdlculos, cu-
yos resultados se presentan en esta nota, y son ade-
mads responsables de las innovaciones introducidas en
la forma de aplicar los métodos que-se analizan.

INTRODUCCION

Cuando nuestro trabajo se inici6, tenfa como objetivo estu-
diar y aplicar a informacion proveniente de paises de América La-
tina métodos presentados en tres documentos seleccionados.!-2-3
Se cumplié en lo que se refiere a los citados en ! y *. En cuanto al
de Preston-Coale, trata de un nimero.tan vasto de temas que se hizo
necesario seleccionar —entre las muchas relaciones que presenta—
aquella mas proxima, por su similitud, a la férmula basica del docu-
mento de Bennett-Horiuchi. Era ventajoso disponer de dos relacio-
nes estrechamente vinculadas entre si a fin de facilitar la compara-
cién en el comportamiento de ambas. Por otra parte, debio trabajar-
se de acuerdo a un estricto calendario, enfrentando ademads el hecho
de que varios de los participantes en este ejercicio residian en seis di-
ferentes lugares de la regign latinoamericana.

! Neil G. Bennett, Shiro Horiuchi: “Estimating the completeness of
death registration in a closed population”, Population Index 47 (2) Summer
L981.

* 2 Samuel Preston, Ansley Coale: “Age structure, growth, attrition and ac-
cession: A new synthesis”, Population Index 48 ¢2): 217-59, Summer 1982.

¥ Samuel H. Preston: “An integrated system for demographic estimation:
from two age distributions”, Demography, Volume 20, N2, May 1983 '
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Las tres relaciones estudiadas se presentan a continuacion, en
el orden en que ellas son examinadas, que es coincidente con el or-
den en que ellas fueron publicadas (suponemos que el lector esta fa-
miliarizado con esos tres documentos, aparecidos en el nimero 35,
de Notas de Poblacién, por lo que no incluiremos aquila definicién
.de los simbolos que aparecen en las expresiones):

Bennett-Horiuchi

Nfa) = N(a+5) « EXP(5+,rs) + D, - EXP(2.5+1,)

con un valor inicial MfA4), para 4 = 80,75, ..., que se obtiene por
medio de la siguiente ecuacién de regresion:

N(A) = D(A+)-(EXP [{A+)- elA )] ~[[r(4+)-e(4) T| 6 ),
donde e(A) es la esperanza de vida a la edad A

Preston-Coale

N(a) = N(a—5)-EXP (~5+Tq—s) — s Da—; “EXP(-2.55rq—s)

con un valor inicial NM/a), donde a puede tomar un valor tal como:
0, 5,10. . . Si a=0 , N/0)=B, esto es, ladensidad de nacimientos.

En sus documentos, los autores no presentan la férmula ante-
dor escrita en forma exactamente igual a como la presentamos aqui.
Ella se deriva de la expresidn siguiente, que se transcribe del docu-
mento original:

Nf{a+n) = Nfa) EXP (— ;8*"r(x)dx) +
+ fa*n (A(x) — D(x))-EXP(—[¢*"r(y)dy Jdx

Durante las sesiones de trabajo que tuvieron lugar en CELA-
DE-Santiago en el mes de agosto llamamos, alguna vez, “descenden-
te”” a la férmula de Preston-Coale, ya que en ella se avanza de edades
jovenes hacia edades mas avanzadas, de la parte de arriba a la parte
de abajo del cuadro de cdlculo, en oposicion a la expresion de
Bennett-Horiuchi, u otra relacion de Preston-Coale, presentada tam-
bién en el documento de estos dltimos, que es “ascendente”, esto
es, se avanza en los cdlculos desde una edad hacia otra mas joven.



A fin de distinguir entre estas dos férmulas, sin peligro de confusién,
llamaremos Bennett-Horiuchi, a la férmula de Preston-Coale ascen-
dente y simplemente Preston-Coale, a 1a descendente.

Preston

p*5) -EXP(- j“r(x)dx) 1 K
C‘((Z) b b 5ps(a)

El trabajo efectuado puéde clasificarse, de un modo natural,
en dos etapas, cada una de las cuales se describe en un capitulo sepa-
rado.

Es interesante observar cuales son los resultados que se obtie-
nen cuando se aplican las tres férmulas examinadas a informacién
libre de errores. Este es el objetivo del capitulo I, en el que los pro-
cedimientos estudiados se aplican a una poblacién cerrada, proyec-
tada por un periodo de 10 afios. Se pensé que era interesante reali-
zar el ejercicio con informacién separada por 10 afios, por ser éste
el plazo que se presenta con mayor frecuencia en la practica. La si-
tuacién tedrica corresponde, por lo tanto, a una poblacién con
censos completos, levantados con un intervalo de 10 afios, sin mi-
gracién y con registros completos de nacimientos y muertes. La fe-
cundidad y la mortalidad son conocidas. Se emple6 una proyeccion
de la poblacién femenina de la Argentina, sin migracion, correspon-
diente al periodo 1970-1980.

El cociente ,N,/, N, entre el valor estimado (mediante las re-
laciones de Bennett-Horiuchi o Preston-Coale) y el valor observado,
debe ser proximo a 1, en tanto que las estimaciones de la tasa de
natalidad y la esperanza de vida a la edad 5, obtenidas mediante la
aplicacién de la formula de Preston deben, de un modo similar, ser
préximas a los valores conocidos.

' -~

En el capitulo II se estudié cémo los resultados logrados en el
capitulo I eran afectados por las siguientes modificaciones a la situa-
cién anterior, introducidas en forma separada:

(@) inmigracién durante el periodo intercensal,

(b) emigracién durante el periodo intercensal,

(¢) 20 por ciento de omisién en el registro de las muertes,

(d) 10 por ciento de omisién, en ambos censos, en el grupo de
-edades 20-29 afios,

(e) 5 por ciento de omision en el segundo censo.
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Se estudié también (f), el efecto de una omisién del 10 por
ciento en el registro de nacimientos, cuando se examiné la férmula
de Preston-Coale con una edad inicial igual a O.

Teniendo en cuenta las diferencias que se presentan cuando
se aplican las formulas a datos no afectados por errores (capitulo )
fue posible observar cémo las modificaciones enumeradas anterior-
mente alteraban los resultados esperados.

Este es un ejercicio util, que permite detectar el efecto de des-
viaciones aisladas de una situacion ideal. Cuando se estd frente a una
aplicacion a datos reales, desde luego, la situacion es muy diferente
a la de estos casos de simulaciones, ya que entonces, probablemente
todas las alteraciones de la situacion ideal estardn presentes, con di-
ferente intensidad. Las predominantes, sin embargo, podrdn tal vez
detectarse después de un examen cuidadoso del capitulo II.

CAPITULO 1

En este capitulo se aplican, a informacion libre de errores, las
tres expresiones presentadas en el capitulo introductorio. La simu-
lacion se hace con una poblacién real que se proyecta por un perio-
do de 10 afios, suponiendo que no hay migraciones. Esta situacion
es equivalente, en consecuencia, a la de una poblacion enumerada en
dos censos, separados entre si por 10 afios, con cobertura completa
y con registros de nacimientos y muertes también completos.

Se espera que la aplicacion de las férmulas en esas circunstan-
cias produzca resultados que indiquen la no existencia de errores o,
mas bien, muestre desviaciones pequefias, carentes de significacion,
entre los valores estimados y los observados. Esas diferencias podran
deberse u la naturaleza discontinua del ejercicio de la proyeccion, en
oposicion a la naturalezd continua de las expresiones empleadas en
la derivacion de las formulas.

La primera de las formulas examinadas es la propuesta por
Bennett-Horiuchi (ver capitulo introductorio).

En primer lugar, la féormula se aplico siguiendo casi al pie de
la letra las indicaciones dadas por los autores. La unica pequefia des-
viacion de ellas fue la forma en que se calcul6 la integral numérica
de los valores N{a) resultantes: en lugar de un comportamiento li-
neal entre dos valores consecutivos, separados por un intervalo de
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Grifico 1

BENNETT-HORIUCHI. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
SEIS PUNTOS INICIALES, V/4), A=80, 75, ... 55
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edades de 5 afios, se supuso que tal variacion era exponencial. Las di-

ferencias en los resultados, ;V,, debidas a esta razdn, son despre-
ciables.

Los resultados que se obtienen utilizando ese procedimiento
aparecen en el grafico 1. Se presentan alli seis series. de resultados,
sKa = s N/, N,, correspondientes a otras tantas edades iniciales. Es-
ta se designa con 4 y toma los valores: 80, 75, 70, 65, 60 y 55.

A fin de simplificar la presentacion se presentan solamente los
valores numeéricos de una de las seis series de datos, los que corres-
ponden a A=80. Aparecen en el cuadro .

Lo que mads llama Ia atencién al examinar el grdfico I esla gran
diversidad de valores de ;K,, dependiendo de la edad inicial, y el
‘comportamiento irregular, con el variar de la edad. Debe recordarse
que en condiciones ideales, ; K, debe valer I ¥, consecuentemente,,
ser invariable con la: edad'.
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BENNETT-HORIUCHI. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
(Edad inicial: 80

Cuadro 1

e(80)=6.47)

sNg = sN?l : sNtlzo

Poblacién Poblacibn Defunciones Poblacion ,

Edad Inicial Final R{a) Media N(a) Estimada sKq

(1) (2) 3) '4) ) 6) (7) @8)
0- 4 1212126 1565520 0,02562 1377537 14606 313248 1434007 1,04099
'5-9 1147229 1343144 0,01579 1241327 639 261887 1257506 1,01303
10-14 1107115 11199833 0,00805 1152542 525 241394 1181688 1,02529
15-19 1061397 1140756 0,00722 1100361 898 231352 1133897 1,03048
20-24 966519 1098529 0,01282 1030412 1095 222267 1073753 1,04206
25-29 865165 . 1050292 0,01942 953245 1262 207406 985172 1,03349
30-34 807272 953784 0,01670 877475 1418 187015 893594 1,01837
35-39 790712 850545 0,00730 820083 1812 170672 833455 1,01631
4044 772872 789185 0,00209 780986 2295 162772 803879 1,02931
4549 700343 767009 0,00911 732918 3029 158796 768636 1,04873
50-54 613660 741198 0,01891 674421 3937 148768 700022 1,03796
55-59 550142 660305 0,01828 - 602712 4974 131592 616459 1,02281
60-64 462256 562988 0,01974 510142 6529 115348 532964 1,04474
6569 357013 481226 0,02990 414492 8698 98292 434905 1,04925
70-74 255491 372949 0,03788 308683 10484 76573 322659 1,04528
75-79 161153 250367 0,04412 200867 11771 - 53825 211730 1,05408

80y + 113010 183260 0,04841 143910 24143 32628
14010888 001599 12922114 98113

TOTAL

11943475

(3) Tasas de crecimiento intercensales

(7) [Nra+5)-N(a)) /1.2 log (N(a+5)/N(a))]



Grafico 2

BENNETT-HORFUCHI. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
SEIS PUNTOS INICIALES, N(4), A=80, 75, ... §5
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Nada podemos. hacer a fin de evitar la diversidad debida a la
seleccion del valor de 4. Las variables independientes, ¢fA)y D(A+).
determinan, utilizando la ecuacion de regresion dada por los autores,
resultados que son incoherentes.

Se traté de reducir las variaciones de las seis series. que mues-
S .. . C. X

tran, naturalmente, una variacion paralela con la edad, innovando la
forma de calcular la poblacién media, el denominador de la expre-
sién N,/ N,. En lugar de calcularla como un promedio del nimero
de personas en un grupo de edades en dos momentos, se lo computé
tomando en cuenta la variacién en el nimero de personas de la co-
horte. Se hizo esto de dos maneras diferentes:

— calculando un promedio geométrico s Ve =N GNE_5 - oNius

— calculando un promedio aritméticor ; i, =%—ﬁ$ Ne_o +  Nows)
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Grifico 3

BENNETT-HORIUCHI. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
' PUNTOS INICIALES N(4), A=80,75, ... 5§
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Los resultados de ambos cdlculos son presentados en los grifi-
cos 2 y 3. No se advierte un mayor mejoramiento —si es que real-
mente existe alguno— entre estos resultados y aquellos del grafico 1.

Los cuadros 2 y 3 muestran el despliegue de la informacion
utilizada (para A= 80), en.cada uno de los dos cdlculos.

Por ultimo.un mejoramiento relevante en la regularidad de la
variacion de K con la edad, se obtiene calculando el cociente de la
densidad de personas a edades exactas, esto es, MVfa). en lugar de] co-
ciente para grupos quinquenales de edad, (K,. Los resultados
K(a) =Nfa)/N(a) se presentan en los grificos 4y S.

Los valores MV/a) se calculan a partir de la poblacion media es-

timada, por cohortes, mediante interpolacion geométrica (grdfico 4),
o aritmética (grafico 5).
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Cuadro 2

BENNETT-HORIUCHI, POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)

(Edad inicial: 80

e(80):6.47)

sNa = \/5N2-— s " lelZo*'s

Poblacién Defuncio- Poblaciéon Media Poblacion estimada K{a)

Edad” Inicial Final nes R{a) sNa N{a) Nfa) N, quin  densi
o n ) 3) @) ¢) ©) ) ®) 9 (10)
0-4 1212126 1565520 14606 0,02562 313248 1434007
5-9 1147229 1343144 639 0,01579 1205964 261887 1257506  1,04274

10-14 1107115 1199833 528 0,00805 1143988 234995 241394 1181688 1,03296 1,02723

15-19 1061397 1140756 898 0,00722 1102814 224680 231352 1133897 1,02819 1,02970

20-24 966519 1098529 1095 0,01282 1055830 215864 222267 1073753 . 1,01698 1,02966

25-29 865165 1050292 1262 0,01942 960130 201596 207406 985172 1,02608 1,02882

30-34 807272 953784 1418 0,01670 857824 181795 187015 893594 1,04170 1,02871

35-39 790712 850545 1812 0,00730 798177 165600 170672 833455 1,04420 1,03063

4044 772872 789185 2295 0,00209 778770 157695 162772 803879 1,03224  1,03220

4549 . 700343 767009 3029 0,00911 756869 153564 158796 768636  1,01555 1,03407

50-54 613660 741198 3937 0,01891 680029 143690 148768 700022 1,02940 1,03534

55-59 550142 660305 4974 0,01828 587778 126781 131592 616459 1,04880 1,03795

60-64 462256 562988 6529 0,01974 514531 110231 115348 532964 1,03582 ' 1,04642

6569 357013 481226 8698 0,02990 415208 92974 98292 434905 1,04744 1,05720

70-74 255491 372949 10484 0,03778 298972 71418 76573 322659 1,07923 1,07218

75-79 161153 250367 11771 0,04412 ' 53825 211730

80y+ 113010 183260 24143 0,04841 32628
TOTAL 11943475 14010888 98113

0,01599

" T

(4) Tasas de erecimiento intercensales

(6) Nta) = ({Ng—s +Na)/10
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Grifico 4

BENNETT-HORIUCHI, POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
PUNTOS INICIALES N/A) A=80,75,...55
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Los cuadros 2 y 3 contienen la informacion representada en
los grificos 4 y 5, cuando 4 = 80.

De lo anterior surgen con claridad estas conclusiones:

— el nivel de K depende en gran medida de la relacion utili-
zada en el computo de N4,

— si la informacién que se maneja estd libre de errores, para
un valor dado de A4, la serie de valores K/a) resultante va-
ria ligeramente con la edad —acercdndose a la esperada si-
tuacion ideal de tomar un valor constante—; Kfa) es el
cociente de dos densidades; MVfa) se calcula a partir de la
poblacion media del periodo intercensal calculada toman-
do en cuenta Ias variaciones segun: cohortes,

— no: tiene mayor relevancia calcular esa poblacién: utilizan-
do sea una media aritmética, sea una media geométrica.
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Grafico §

. BENNETT-HORIUCHI. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
PUNTOS INICIALES N/4), A =80, 75, ... 55
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La segunda férmula examinada es la designada Preston-Coale
en el caprtulo introductorio.

Se la aplicé, en primer término, empleando. el procedimiento
utilizado por los autores para calcular la poblacion media observada,
es decir, haciendo un promedio geométrico del numero de personas
en un grupo de edades observado en dos momentos.

Fueron seleccionadas varias edades como puntos de partida.
En el grifico 6 se muestran los resultados obtenidos a partir de cua-
tro edades, a saber: 0, 10, 25 y 50. Si, en el gréfico, todas las series
se inician a la edad O, es porque la formula de Bennett-Horiuchi se
utilizd para “ascender” desde la edad inicial considerada hasta la
edad O. '

Por razones de simplicidad de la presentacion, la informacion
numérica del grafico 6 aparece en el cuadro 4 sélo para la edad ini-
cial O. ‘
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Grifico 6

PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
PUNTOS INICIALES Na), a = 0, 10, 25, 50
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A

Nuevamente, al igual que enla primera aplicacion del procedi-
miento de Bennetr-Horiuchi, es sorprendente encontrar una gran
diversidad de valores segun la edad y el punto inicial considerados.
Las fluctuaciones de las cuatro series de valores —-una para cada una
de las edades iniciales escogidas- siguen, naturalmente. un curso
paralelo. Recordemos que el valor tedrico esperado es 1, constante,
independicnte de la edad y el punto inicial.

Si la poblaciéon media se calcula como la media geométrica en
una cohorte, la dispersion entre las cuatro series se reduce marcada-
mente, como puede verse en el grifico 7. La informacion bdsica y los
cdlculos que conducen a los valores de ese grdfico pueden verse, para
la edad inicial O, en el cuadro 5. : ’

Eas fluctuaciones con la edad, sin embargo, persisten. Si se cal-

- culan valores de K{(a), es decir, cocientes entre densidad de personas
a Ia edad cxacta @, Nfa), deducidos segin Ia formula, y M a). ebteni-
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Grafico 7

PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
PUNTOS INICIALES N(a), a =0, 10, 25,50
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dos de una interpolacion geométrica, de cohortes, la serie se vuelve
bastante suave. con valores muy proximos entre si hasta la edad, di-
gamos, de 50 6 55 afios. Se aprecia esto en el grifico 8 y en el cua-
dro 5 (para la edad inicial 0). ‘

Resultados similares se obtienen si. a fin de calcular la pobla-
cion media, en lugar de una media geométrica se emplea una arit-
"mética. Por razones de simplicidad. los resultados obtenidos me-
diante el uso de esta Gltima no se presentan aqui.

Puede concluirse de lo anterior:

— en contraste con lo que sucedia con la primera de las £6r-
mulas examinadas el efecto en la diversidad de walores ori-
ginada por la utilizacién de distintos puntos de partida,
se reduce grandemente mediante el recurso simple de wti-
lizar un procedimiento apropiado en Iz estimacién de f
poblacion media.
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Grafico 8

PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
PUNTOS INICIALES N(a), a =0, 10, 25,50
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al igual que en el andlisis anterior, el uso de K/a), en lugar
de (K, produce un conJunto de puntos que varia muy
poco con la edad.

Antes de iniciar el examen de la férmula propuesta por Pres-
ton, es interesante confirmar la relacion estrecha que vincula a las re-
laciones de Bennert-Horiuchi 'y Preston-Coale. En teoria, ambas de-
ben producir resultados idénticos de N/a); en la practica, sin embar-
go, los valores que se obtienen no son iguales, aunque las diferencias
son bastante pequenias, tal como puede verse en el cuadro 6.

En este cuadro se presentan los valores resultantes de MNa).
K(a) y Ia distribucion por edades entre los 10y 55 afios. EI punto:
inicial en la ecuacién de Bennetr-Horiuchies N(65) en: tanto que en
Ia férmula de Preston-Coale es. N FOil.
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Cuadro 6
POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
COMPARACION ENTRE N/a) Y K(a) OBTENIDOS
UTILIZANDO LAS FORMULAS DE BENNETT-HORIUCHI
, Y PRESTON-COALE
(La poblacién media se calcula utilizando un procedimiento de
media geométrica por cohorte)

Nia) : K(a)
B-H P—-C B—H P-C (1)/(2) B-H P-C
a A=65 a=10* (1) (2)

10 238 102 234 995 1,0132 11,0000 1,013 .1297 .1297
15 228 191 225 206 1,0156 11,0023 1,013 .1243 .1243
20 219217 216 339 1,0155 11,0022 1,013 .1194 .1195
25 204 545 201 845 1,0146 11,0012 1,013 .1114 .1114
30 184419 181 969 1,0144 11,0010 1,013 .1004 .1005
35 168 284 166 031 1,0162 10026 1,014 .0917 .0917
40 160470 158 291 1,0176 11,0038 1,014 .0874 .0874
45 156 518 154 367 1,0192 11,0052 1,014 .0853 .0852
50 146 591 144 536 1,0202 11,0059 1,014 .0798 .0798
55 129612 127 743 1,0223 11,0076 1,015 .0706 .070S

Total 1835949 1811 322 1.0000 1.0000
. * Edad de partida

s

La tercera y ultima formula aplicada a la poblacion hipotetica.
con informacion libre de errores, es la que, en la introduccion. lla-
mamos de Presron.

Se la aplico, en primer lugar, siguiendo los procedimientos in-
dicados por el autor, en particular en la forma de calcular ¢/a). es de-
cir, la funcion de distribucion por edades. El cuadro 7 y el grafico 9
presentan los resultados. Sise tomanen cuenta todos los puntos ob-
servados (15) a fin de ajustar una linea recta, la tasa de natalidad que
se estima varia entre 23.58 0 23.74 por mil, dependiendo de cudl de
los dos procedimientos de ajustamiento es el usado (uno de ellos es
el de minimos cuadrados, el otro el de medias de agrupamientos de
puntos). El valor verdadero es 23.65 por mil.

El nivel de mortalidad estimado. expresado por la espcranza
de vida alaedad 5, varia entre 69.17 y 69.70.
El valor verdadero es 70.05.
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Grafico 9

PRESTON. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
LA c(z) IMPLICITA EN LA Y(a) SE COMPUTA COMO
LO INDICA EL AUTOR

Y(a)

40 | 1 / 1 I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 X{a)

Fuente: Cuadro 7

Estos resultados son satisfactorios, aun cuando no parece
muy apropiado imponer una tendencia lineal a los puntos observa-
dos.

Si se modifica el procedimiento de calcular ¢fa), utilizando ta-
sas de cambio observadas segtin grupos de edad, de una misma cohor-
te, en dos momentos distintos, 1a linealidad de la relacion establecida
por Preston surge clara, tal como puede verse en el grafico 10, basa-
do en informacidn contenida en el cuadro 8.

Las estimaciones de la tasa de natalidad mejoran. Son ahora
23.65 y 23.67, frente al valor verdadero de 23.65; en tanto que la
estimacion de la mortalidad (esperanza de vida a los 5 afios), varia
muy poco —de 69.46 a 69.51— algo asi como medio afo por deba-
jo del valor verdadero, 70.05. No ha habido un mejoramiento sen-
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Grifico 10

PRESTON. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
LA c{a) IMPLICITA EN LA Y{a), SE COMPUTA COMO
LO INDICA EL CUADRO 8

Y(a)

72
704
68—
66 -
64—
62
604
58
564
54
524
50
48
46
44—
42 T

0 N 2 3 4 5 .6

X(a)

Fuente: Cuadros 7y 8.

- sible en la estimacion, a pesar de que la proximidad de los dos (las
diferencias entre ellas es 69.51-69.46=.05 ahora, en oposicion a
69.70-69.17=.73 antes) constituye una indicacién de que son mds
estables.

Podemos concluir: ef refinamiento introducido en el cdlculo de
¢fa) tiene un efecto importante en la distribucién de los puntos ob-
servados, los que ahora se aproximan estrechamente a la tendencia
lineal esperada.

CAPITULG IT
Iniciamos este capitulo examinando el efecto, en la serie de

valores de K, de cinco desviaciones de la situacion artificial —una
proyeccién de poblacién cerrada— considerada hasta aquf ¢capitu-
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Grifico 11

BENNETT-HORIUCHI. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
VALORES DE K(a) CON Y SIN MIGRACION

K(a)
1.22 .
1.20 “Inmig{aciop’
: - 4 Sin migracion
1.18 O Fens o
P Emigracion -

Edad

lo I). El valor de K se define como el cociente entre N —calculado
conforme con la relacién dada por Bennett-Horiuchi— 'y N el valor
“observado”.

_ Los primeros andlisis se hacen con K(a). no (K,, porque se
mostrd que el valor esperado en condiciones ideales —esto es, en una
poblacién con informacion libre de errores— K{(a) proporcionaba
valores mds préximos a 1 (el valor tedrico esperado en tales condicio-
nes) que (K,.

Consideramos primero el efecto de la inrmigracion. EI grifico
LT muestra el resultado: una serie de walores K(z/, mayores que I,
que bajan con la edad. Corresponde el mdximo al' punto inicial
(edad 10 en el grifico). La inmigracién afecta tanto: al numerador
como al denominador. Al primero, porque en su ciculo intervienen
tasas. de crecimiento intercensal mayores que antes y tambiém por-



que el nimero de muertes registradas aumenta por el efecto de la
inmigracion; al denominador, porque la inmigracién aumenta la poF
blacion media. El efecto en el primer término, sin embargo, es clara-
mente mayor que en el segundo, lo que determina que el cociente de
las dos cantidades exceda el valor 1. El numero y distribucion por
edades de los migrantes se tomaron de una poblacion real: la esti-
macioén de inmigracién neta a la Argentina en la década de los afios
50.

El efecto de la emigracion, que se supone de igual magnitud
que la inmigracién pero con signo negativo es, como podria haber-
se anticipado, contrario al de la situaci6n examinada antes: los co-
cientes K(a) caen por debajo de los obtenidos cuando se considerd
el caso de la poblacion sin migracién —que se representa también en
el grafico 11— y marcan una tendencia creciente con la edad.

Las tres curvas representadas en el grafico 11 estdn proximas
entre si en el tramo de edades avanzadas, digamos, por encima de
los 60 afios, pero siguen tendencias divergentes a medida que se
consideran edades mds y mds jovenes. En los grupos de edades jo-
venes, en los 15 y 35 afios, afectados particularmente por la migra-
cidn, se acentlan las desviaciones entre las curvas.

Los cuadros 9, 10 y 11 muestran la informacién bdsica y los
resultados de la elaboracion que se presenta en el grafico 11.

Se estudid, a continuacidn, el efecto en el cociente ; K, de un
20 por ciento de omision en el registro de muertes. El ejercicio se
hizo comparando valores (K., y no K(a). Se contaba ya con aque-
llos y se considerd innecesario realizar los calculos para obtener
K(a). La poblaciéon media fue calculada como el promedio geomé-
trico de la poblacién en un mismo grupo de edades en los dos cen-
sos. Se considerd que los valores de <V, asi calculados, eran lo sufi-
cientemente exactos pard el proposito de detectar una sistematica
omision en el registro de muertes.

El grifico 12 presenta los resultados obtenidos al suponer
varios errores, no solamente el de un 20 por ciento de omision en el
registro de las muertes. La linea que muestra los valores de ; K, afec-
tados por el supuesto de omision en el registro de muertes toma va-
lores que varian suavemente con la edad, oscilando entre .81 y .83
(véase el cuadro 13). La linea que representa resultados obtenidos
en el caso de una poblacion no afectada por errores toma, en gene-
ral, valores entre 1.02 y 1.04 (véase el cuadro 12), es decir, la dife-
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Grafico 12

BENNETT-HORIUCHI. VALORES DE 5Kav EN LA POBLACION
PROYECTADA (SIN ERRORES) Y EN POBLACIONES CON
DIFERENTES TIPOS DE ERROR.

sKq
1.2
a Sin error
1.15 - . 4 20 % omisién de defunciones
210 % omision grupo 20-29, dos censos
1.1 / ® 5% omision, secgundo censo

0.75
0.7

T | T T T T T T T T T T
0 S 16 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Edad

rencia entre ambas series de valores estd muy cerca de] valor espe-
rado, esto es, .20. En otras palabras, la féormula de Bennert-Horiuchi
ha detectado, con precision satisfactoria, la omision supuesta en el
registro de muertes.

A continuacion, se supuso un [0 por ciento de omision, en
ambos censos en los grupgs de edades 20-24 y 25-29. El conjunto de
tasas de crecimiento intercensal por edad no es afectado por este
error y, consecuentemente, los valores de ; N, permanecen inaltera-
dos. Sélo . N,, y s N, se reducen por este error. El grafico 12 mues-
tra los resultados, que se presentan en el cuadro 14. Puede obser-
varse que K, toma valores de 1.157 y de 1.147 en lugar de 1.041
y 1.033 (véase el cuadro 12), que correspondian al caso de infor-
macion sin errores. Las diferencias(0.116 y 0.1 14 paralos grupos de
edades 20-24 y 25-29, respectivamente), son proximas al valor espe-
rado: 0.10. Nuevamente, la formula examinada ha detectado satis-
factoriamente el error supuesto.
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BENNETT-HORIUCHI. POBLACION PROYECTADA

Cuadro 13

(20% de omision en el registro de las muertes)

Poblaciones Poblacién Poblacién
kdad Inicial Final R(a) Media Defunciones /V(a/ Estimada Kg
(1) (2) 3) ~ 4) ) 6) (7 - (8)
0- 4 1212126 1565520 0,02562 1377537 11684 250374 1146151 0,83203
5-9 1147229 1343144 0,01579 1241327 511 209312 1005055 0.80966
10-14 1107115 1199833 0,00805 1152542 420 192933 944456 0,81945
15-19 1061397 41140756 0,00722 1100361 719 184907 906256 0,82360
20-24 966519 1098529 0,01282 1030412 876 177644 858183 0,83285
25-29 865165 1050292 0,01942 953245 1009 165766 787381 0,82600
30-34 807272 953784 0,01670 877475 1135 149468 714185 081391
35-39 790712 850545 0,00730 820083 1450 136405 666114 0.81225
4044 772872 789185 0,00209 780986 1836 130090 642468 0,82264
4549 700343 767009 0,00911 732918 2423 126910 614291 0,83814
50-54 613660 741198 0,01891 674421 3149 118893 559441 082951
55-59 550142 660305 0,01828 602712 3979 105164 492642 0,81738
60-64 462256 562988 0,01974 . 510142 5223 92178 425894 0.83485
6569 357013 481226 0,02990 414492 6958 78543 347502 0,83838
70-74 255491 372949 0,03788 308683 8387 61180 257770 0,83506
15y + 274163 433627 0,04591 344796 28731 42995
11943475 14010888 0,01599 12922133 78491

TOTAL

Esperanza de vida a la edad 75: 9.21
(3) Tasas de crecimiento intercensales



BENNETT-HORIUCHI, POBLACION PROYECTADA
(10% de omisioén en grupo 20-29, en ambos censos)

Cuadro 14

| - e

Poblaciones Poblacién ) Poblacién
Edad Inicial I'inal R{a) Media Defunciones N{a) Estimada s Kg
(1) (2) G 4 $) 6) (7) @®)
0- 4 1212126 1565520 0,02562 1377537 14606 312968 1432689 1,04004
5-9 1147229 1343144 0,01579 1241327 639 261640 1256418 1,01208
10-14 1107115 1199833 0,00805 1152542 525 241166 1180570 1,02432
15-19 1061397 1140756 0,00722 1100361 898 231133 1132820 1,02950
20-24 869867 988676 0,01282 927371 1095 222055 1072729 1,15674
25-29 778649 945263 0,01942 857920 1262 207207 984227 1,14722
30-34 807272 953784 0,01670 877475 1418 186835 892731 1,01739
35-39 790712 850545 0,00730 820083 1812 170507 832642 1,01531
4044 772872 789185 0,00209 780986 2295 162613 803085 1,02830
- 4549 700343 767009 0,00911 732918 3029 158638 767864 1,04768
50-54 613660 741198 0,01891 674421 3937 148617 699302  1,03689
55:59 550142 660305 0,01828 602712 4974 131455 615803 1,02172
60-64 462256 562988 0,01974 510142 6529 115223 532367 1,04357
65-69 357013 481226 0,02990 414492 8698 98179 434378 1,04797
70-74 255491 372949 0,03788 308633 10484 76475 322213 1,04383
18 y+ 274163 433627 0,04591 344796 35914 54744
TOTAL 13796007 98113

11760306

0,01599

12723768

o

Esp@ranzé de vida a la edad 75: 9.21
(3) Tasas de erecimiento intercensales.
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BENNETT-HORIUCHI. POBLACION PROYECTADA

Cuadro 15

(5% de omisién cn el segundo censo)

T —

Poblaciones Poblacion ) Poblacién
t'dad Inicial IFinal R(a) Media Defunciones N{a) Estimada sKq
(1) (2) 3) - 4) ) 6) (7) - (®)
0- 4 1212126 1487244 0,02048 1342657 14606 218399 1001589 0,74598
5- 9 1147229 1275987 0,01065 1209896 639 183263 890757 0,73623
10-14 1107115 1139841 0,00292 1123359 525 173136 858087 0,76886
15-19 1061397 1083718 0,00208 1072500 898 170108 843880 0,78683
20-24 966519 N 1043603 0,00768 1004322 1095 167451 818651 0,81513
25-29 865165 9977717 0,01428 929108 1262 160065 769300 0,82800
30-34 807272 906095 0,01156 855257 1418 147817 714607 0,83555
35-39 790712 808018 0,00217 799318 1812 138135 682412 0,85374
4044 772872 749726 -0,00304 761211 2295 134843 673607 0,88491
4549 700343 728659 0,00397 - 714360 3029 134599 658786 0,92220
50-54 613660 704138 0,01377 657344 3937 128955 613295 0,93299
55-59 550142 627290 0,01314 587451 4974 116571 551725 0,93919
60-64 462256 534839 0,01460 497225 6529 104345 486822 0,97908
6569 357013 457165 0,02476 403997 8698 90702 404862 1,00214
70-74 255491 354202 0,03274 300867 10484 71964 305637 1,01585
75y + 274163 411946 0,04077 336066 35914 51437
13310346 0,01085 98113

11943475

12594938

TOTAL

Lsperanza de vida a las edad 75: 9.21
(3) Tasas de crecimiento intercensales,



Grifico 13

PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
VALORES DE K(a) CON Y SIN MIGRACION

K(a)

1.154

.1

1.05

1 o - . o ol - =
a Sin migracién
a [nmigracion
0.954 O Emigracion
0.9 -~
0.85 T T T | T 1 T 1T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
kdad

Finalmente, se supuso que el segundo censo estaba afectado
por una omision del 5 por ciento. El cuadro 15 muestra el efecto
en (K, de tal error: afecta tanto al numerador como al denominador
produciendo un efecto similar al de la emigracion, ya examinado.

e

No se investigod el efecto de un error contrario, esto: es. una
‘omision en el primer censo. Tal cfecto debe ser semejante al produ-
cido por la inmigracion. razon por la que pareci6é innecesario cfec-
tuar fos Ld]Lll]OS para Jlustmrlo-

En c.ondusi’én los. gr‘iﬁcos LT y 12 deberin tenerse presentes
cuando- se examine Ta aplicacién de Ta fSrmula de Bennert-Horiuchi
1 Ta informacion proveniente de una poblacion real. Ellos flustran, cs-

qUCLlldfl(.lelCﬂtC los errores die censos y neglstros de muertes mis
frecuentes.. ‘

AL



Cuadro 16
PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA
(Sin migracién)

Poblacién Poblacion Densidad Defuncio- Poblacién
Edad Inicial Final R{a) Media Media nes N(a) Estimada sKg K{(a)
(1) (2) (3) 4) . ®) 6) (7) (8) 9) (10
0- 4 1212126 1565520  0,02562 14606 305378 1397061
5-9 1147229 1343144 001579 1205964 639 254962 1224215 1,01513
10-14 1107115 1199833  0,00805 1143988 234995 525 1150330 1,00554  1,00000
15-19 1061397 1140756 0,00722 1102814 224680 898 225206 1103714 . 1,00082  1,00234

20-24 966519 1098529 0,01282 1055830 215864 1095 216339 1045041 0,98978  1,00220
25-29 865165 1050292 0,01942 960130 201596 1262 201845 958677 099849 1,00124

30-34 807272 953784 0,01670 857824 181795 1418 181969 869390 -1,01348 1,00095
35-39 790712 850545 0,00730 798177 165600 1812 166031 810666 1,01565 1,00260
40-44 772872 789185  0,00209 778770 157695 2295 158297 781620 1,00366 1,00382
4549 700343 767009  0,00911 756869 153564 3029 154367 746989 0,98695 1,00523

50-54 613660 741198 0,01891 680029 143690 3937 144536 679832 0,09971 1,00589
55-59 550142 660305 0,01828 587778 126781 4974 127743 598061 1,01749  1,00759
60-64 462256 562988 0,01974 514531 110231 6529 111835 516230 1,00330 1,0145S5

6569 357013 481226 0,02990 415208 92974 8698 95109 420109 1,01180 1,02296
70-74 255491 372949 0,03788 298972 711418 10484 73832 310144 1,03737 1,03379
75-79 161153 250367 0,04412 11771 51556 201482

80y + 113010 183260 0,04841 24143 30809

TOTAL 11943475 14010888 0,01599

———

e e

(3) Tasas de crecimiento intercensales
(6) Medias anuales
(7) Densidad de partida para el célculo: N(10)
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Cuadro 18
PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA
(Con emigracién)

_ Poblacién Poblacién Densidad Defuncio- X Poblacién
Edad Inicial Final R(a) Media Media nes N{a) Estimada sKg K(a)
(1) (2) 3) 4) ~ ) ©) ) @) ©)) (10)

0- 4 1212126 1495654  0,02105 14211 289810 1340174

5-9 1147229 1299589 0,01249 1194101 631 247379 1197511  1,00285

10-14 1107115 1176345 000607 1123845 231795 518 1140264 1,01461  1,00000
15-19 1061397 1100938 0,00366 1071732 219558 878 224351 1109358 1,03511  1,02183
20-24 966519 1037479 0,00709 1027624 209936 1065 219410 1075172  1,04627 1,04513
25-29 865165 994926 0,01399 941938 196956 1232 210717 1014523 1,07706  1,06987
30-34 807272 917982 0,01287 846383 178832 1395 195288 942231 1,11324  1,09202
35-39 790712 828008 0,00462 790269 163665 1791 181766 893958 1,13121  1,11060
40-44 772872 773624 000010 773186 156345 2276 175850 873333  1,12953  1,12475
4549 700343 756048 0,00766 753387 152657 3011 173489 843533  1,11965 1,13646
50-54 613660 734394 001799 677834 143122 3921 164013 774573  1,14272  1,14596
55-59 550142 656048 001763 586124 126396 4958 146159 687222 1,17249  1,15636
60-64 462256 559823 001918 513344 109947 6511 129083 599266 1,16738 1,17405
6569 357013 479007 0,02943 414407 92775 8678 111074 494936 1,19432  1,19724
70-74 255491 371511 0,03749 10462 87811 374369
15y + 274163 431941 0,04552 35836 63275

11943475 13613317 0,01310

TOTAL

(3) Tasas de crecimiento intercensales

(6) Medias anuales
(7) Densidad de partida para el calculo: N(10)



Pasamos ahora a considerar como se reflejan los mismos des-
vios de la situacién artificial en los valores de K, cuando se trabaja
con la relacion de Preston-Coale.

El grafico 13, que representa valores que aparecen en los cua-
dros 16, 17 y 18, muestra el efecto en K(a) de inmigracion y emi-
gracion, separadamente. Se presenta también, a fin de facilitar las
comparaciones, la serie de K(a) que resultan en la poblacion proyec-

tada, sin migracion.

Los resultados son similares a los obtenidos cuando se hizo el
mismo ejercicio aplicando la férmula propuesta por Bennetr-Horiu-
chi (grafico 11): los valores de K/a), muestran una tendencia crecien-
te con la edad cuando hay emigracion y una decreciente cuando exis-
te inmigracion. '

El efecto de la inmigracion es nulo en el punto inicial del and-
lisis (edad 10) y toma importancia a medida que la edad aumenta, es-
peciaimente en el tramo de edades jovenes, donde la inmigracion tie-
ne la mayor incidencia. Las mayores tasas de crecimiento intercensal,
debidas a la inmigracion, producen valores relativamente menores
de N(a). - comparados con mayores valores de N/a)— debido al signo
negativo del exponente del factor que multiplica al valor inicial
N(a) --enel ejemplo N(10)~. Como resultado surge la tendencia de-
creciente desde el valor inicial 1. Los valores NV/a) son sistematica-
mente menores que V/a). En este aspecto, el resultado contrasta con
el obtenido cuando se examind la aplicaciéon de la férmula de Ben-
nett-Horiuchi. El valor Nfa) excedia a Nfa) en ese caso y la tendencia
decreciente --la caracteristica comin mostrada por la aplicacion de
las dos formulas  se daba con valores mayores a 1.

Seria repetitivo hacer un examen similar en relaciéon con el
cfecto de la emigracion, por cuya razon basta sefialar que los valores
de K(a), en ese caso, muessran una tendencia creciente con la edad y
toman, a partir del punto inicial, valores mayores a L.

Cuando se examiné la formula de Preston-Coale en el capitulo
[ se mostro que, en una poblacion proyectada cerrada, era posible re-
ducir grandemente la dispersion que se observaba entre diferentes.
curvas, provenientes cada una de ellas de una edad inicial diferente,
con solor calcular Ia poblacion media, que interviene en fa determina-
¢ion de ;Ko 6-[K(a)}. mediante una interpolacion geométrica del
numero de individuos integrantes de una cohorte. Es interesante
comprobar que cuando Ia migraciom afecta a una poblacion esa dis-

AN



Grifico 14

PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
K(a) CON INMIGRACION, RESULTANTE DE TRES EDADES

INICIALES DIFERENTES.
Kfa) :
1.3
-~ N (0)
a N (10)
1.2 BN @Sy
1.1+
[\S\\
1
4
.9
.8
7 1 T 1 I i 1 T [ 1 1 .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Edad

persién se presenta nuevamente, aun cuando los valores de K sean
calculados por el procedimiento indicado. Los graficos 14 (inmigra-
cidn) y 15 (emigracion) presentan los resultados comentados. En
consecuencia, cuando se aplique la formula a datos reales, la presen-
cia de series de valores dispersos. originados en distintas edades ini-
ciales, puede ser interpretada como un indicio de que en tal pobla-
¢ion ha habido migracion’én el perfodo intercensal.

Al igual que en el caso de la formula de Bennert-Horiuchi, se
utilizard , K. en lugar de K(a). en el estudio del efecto de diferentes
errores que pueden contener los datos que se analizan.

En el grifico 16 se presentan los valores de (K, que resultan
en el caso de una proyeccion de una poblacion cerrada (véase el cua-
dro 4), es decir, en e} caso de no haber errores en los datos. y en cua-
tro diferentes situaciones: una omision del 20 por ciento cn el regis-
tro de muertes. una omision del 10 por ciento en los dos censos en

L



~ Grifico 15

PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA (SIN ERRORES)
K(a) CON EMIGRAEION, RESULTANTE DE TRES EDADES INICIALES
DIFERENTES

K(a)

1.3

L

1.2 4

1]
q a N (@0)
94 - N(10)
o N (25)
8-
7 T T T T T T 1 T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 5§ 60 65

Edad

los grupos de edades 20-24 y 25-29, una omision del 5 por ciento en
el segundo censo y, finalmente, una omisién del 10 por ciento en el
registro de nacimientos. Consideremos brevemente cada uno de esos
casos. ' '

Si la informacidn esta afectada por un 20 por ciento de omi-
sion en el registro de las muerres (cuadro 19, con edad inicial 0) los.
valores de ; K, no reflejan€sa situacion. La formula de Preston-Coale
tiene un término predominante en las primeras edades (esquemadtica-
mente puede escribirse Nf0).e” ") que no es afectado por el nimero:
de muertes registradas y, consecuentemente, es invariable con el gra-
do de subregistro. Sélo el dltimo K observado, en el que el peso rela-
tivo del término mencionado es menor (que corresponde a ; K ) to-
ma el valor del I.19 muy cercano al .20 esperado. En conclusiom,.
una omision en. el registro de muertes se manifiesta en valores de K
superiores a I y solamente cuando la edad considerada es muy avan-
zada, digamos por encima de los. 75, puede dar una indicacion: del

&7



Grifico 16

PRESTON-COALE. VALORES DE 5K, EN LA POBLACION
PROYECTADA (SIN ERRORES) Y EN POBLACIONES CON
DIFERENTES TIPOS DE ERRORES.

5Kg
1.9
= Sin error
1.84  420% omisién de defunciones
0 10 % omisidon grupo 20-29, dos censos
179 @ 5% omisién en segundo censo
L6 o 10% omision de nacimientos

— v T 717 T T T ‘1 T 71 T T 71 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70

Edad

grado de omision. Esta férmula, a diferencia de la considerada antes,
no es adecuada para detectar y medir subregistro de muertes.

Si se ha producido una omision del 10 por ciento en la enume-
racion .de personas con edades 20-24 y 25-29 (cuadro 20) las tasas
anuales de crecimiento intercensal y el numero de muertes registra-
das no son afectados. En consecuencia, N, no varia; el valor de
<N, se reduce en 10 pcﬁ ciento. El efecto en (K, es claramente el
esperado. (véase el grifico 16).

Un 5 por ciento de omision en el segundo censo (cuadro 21)
produce un efecto similar al de emigracion: valores de ; K, mayores
a 1 y crecientes con la edad. Comparando ambos efectos mds cuida-
dosamente, sin embargo, aparecen algunas diferencias que pueden ser
generales y no propias del caso estudiado. El aumento de K debido a
emigracion es relativamente muy marcado en el tramo de edades mas.
jovenes —en el que la emigracion se concentra generalmente— en tan-
to que es menos importante cuando se ha producido una omision

el
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UL

PRESTON COALE. POBLACION PROYLECTADA
(10% de omisién en el grupo 20-29, en ambos censos)

Cuadro 20

Poblaciones Poblacién i Poblacién
Edad Inicial Final R(a) Media Defunciones Nia Fstimada sKg
(D @) 3 ~ @ ) ©6) ) @®)

0- 4 1212126 1565520 0,02562 1377537 14606 304856 1394613 1,01240

5-9 1147229 1343144 0,01579 1241327 639 254503 1222008 0,98444
10-14 1107115 1199883 0,00805 1152542 525 234571 1148252 0,99628
15-19 1061 3,97~~3 1140756 0,00722 1100361 898 224799 1101713 1,00123
20-24 869867 988676 0,01282 927371 1095 215946 1043138 1,12483
25-29 778649 945263 0,01942 857920 1262 201477 956921 1,11540
30-34 807272 953784 0,01670 877475 1418 181634 867786 0,98896
35-39 - 790712 ¢ 850545 0,00730 820083 1812 165723 809155 0,98667
4044 772872 789185 0,00209 780986 2295 158000 780145 0,99892
4549 700343 767009 0,00911 732918 3029 154074 745554 1,01724
50-54 613660 741198 0,01891 674421 3937 144256 678494 1,00604
55-59 550142 660305 0,01828 602712 4974 127487 596842 0,99026
60-64 462256 562988 0,01974 510142 6529 111602 515121 1,00976
6569 357013 481226 0,02990 414492 8698 94898 419128 1,01118
70-74 255491 372949 0,03788 308683 10484 73650 309314 1,00204
75-79 161153 250367 0,04412 200867 11771 51406 200803 - 0,99968
80y + 113010 183260 0,04841 143910 24143 30689

11760306 13796007 0,01599 12723748 98113

TOTAL

(3) Tasas de crecimiento intercensales
(5) Medias anuales

(6) Densidad de partida para ¢l cdlculo: N(0)



. Cuadro 21
PRESTON-COALE., POBLACION PROYECTADA
(5 % de omisidn en el segundo censo)

L e —

T

: _ Poblacién Poblacién X " Poblaciébn -
Edad Inicial -~ Final R{a) Media  Defunciones N(a) Estimada sKq
Q) 2) 3) @) ) ©6) a - ®

0- 4 1212126 1487244 0,02048 1342657 14606 304856 1412602 - 1,05209
5:-9 1147229 1275987 0,01065 1209896 - 639 261303 1270751. . 1,05030
10-14 1107115 1139841 0,00292 1123359 525 247129 1225367 1,09081
15-19 1061397 1083718 0,00208 1072500 898 1243029 1206595 1,12503
20-24 9665197, 1043603 0,00768 1004322 1095 239617 1172637 '1,16759
25:29 865165 997777 0,01428 929108 1262 229511 1104423 1,18869
30-34 807272 906095 001156 . 855257 1418 212477 1028739 1,20284
35:39 - 790712 808018 0,00217 799318 1812 199162 985904 1,23343
4044 772872 749726  —0,00304 761211 2295 195213 977768  1,28449
4549 700343 728659 0,00397 714360 - 3029 195895 962251 1,34701
50-54 613660 704138 0,01377 657344 . 3937 189046 903655 1,37471
55-59 550142 627290 0,01314 587451 4974 172663 823202 140131
60-64 462256 534839 0,01460 497225 6529 156870 740151 1,48856
6569 357013 457165 0,02476 - 403997 8698 139529 634627 1,57087
70-74 255491 354302 0,03274 300867 10484 115105 504907 1,67817
75-79 161153 237849 0,03898 195781 11771 88063 370764 1,89377
80y+ 113010 174097 0,04327 140267 24143 61791

TOTAL 11943475 13310346 0,01085 12594919 98113

L e T~ o R e e T et E T

(3) Tasas de crecimiento intercensales
(5) Medias anuales |
(6) Densidad de partida para e} cdleulo; N(0)
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PRESTON-COALE. POBLACION PROYECTADA

Cuadro 22

(10% de omisién en el registro de nacimientos)

Poblaciones Poblacién Poblacién

Edad Inicial Final R (a) Media Defunciones N(af ~ Estimada sKg

, 1y 2) 3. @) ©) ©) (7 8)

0- 4 1212126 1565520 0,02562 1377537 14606 274370 1251507 0,90851

5-9 1147229 1343144 0,01579 1241327 639 227683 1093063 0,88056
10-14 1107115 1199833 0,00805 1152542 525 209787 1026791 0,89089
15-19 1061397 1140756 0,00722 1100361 898 200993 984805 0,89498
20-24 966519: 1098529 0,01282 1030412 1095 192984 931930 0,90442
25-29 865165 1050292 0,01942 953245 1262 179940 854301 0,89620
30-34 807272 953784 0,01670 877475 1418 162091 774034 0,88212
35-39 790712 850545 0,00730 820083 1812 147745 720885 0,87904
4044 772872 789185 0,00209 780986 2295 140667 693927 0,88853
4549 700343 767009 0,00911 732918 3029 136921 661708 0,90284
50-54 613660 741198 0,01891 674421 3937 127866 600294 0,89009
55-59 550142 660305 0,01828 - 602712 4974 112576 525580 0,87202
60-64 462256 562988 0,01974 510142 6529 97993 450302 0,88270
6569 357013 481226 0,02990 414492 8698 82568 361806 0,87289
70-74 255491 372949 0,03788 308683 10484 63032 260811 0,84491
75-79 161153 250367 0,04412 200867 11771 42620 161022 0,80164
80y + - 113010 183260 0,04841 143910 24143 23642 .

14010888 - 0,01599 12922114 98113

TOTAL

11943475

(3) Tasas de crecimiento intercensales

(5) Medias anuales

(6) Densidad de partida para el cdlculo: N(O}



Grafico 37

APLICACION DE LA FORMULA PRESTON A UNA POBLACION CON
O SIN MIGRACION. (/a) A PARTIR DE TASAS POR EDAD.

Y(a)
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uniforme (5 por ciento) a lo largo de todas las edades. En contraste,
los aumentos son menos importantes para las edades adultas y avan-
zadas en el caso de emigracion y cada vez mds relevantes, a medida
que la edad aumenta, cuando reflejan el efecto de omisién, que es
acumulativo. Una curva (afectada por emigracion) muestra concavi-
dad, vista desde abajo, en tanto que la otra (afectada por omision del
segundo censo) es claramente convexa. Esta distincion puede ser dtil
cuando se examinan datos de poblaciones reales.

Finalmente, cn el caso de la férmula de Preston-Coale aplicada
desde el punto inicial @, fue posible medir el efecto de un 10 por
ciento de omision en ef registro de nacimientos. El cuadro 22 mues-
tra fos resultades, que aparecen representados. también en el grafico
E6. Son satisfactorios: los valores de K que se obtienen: suponiendo
una omision en el registro de nacimientos son menores, aproximada-
mente, en BQ por ciento, que los que resultan: de I's aplicacién de
formula a fm;ﬁonnacidnf libre’ de ertores (cuadror 4. Esto es ciertoy, en:



particular, para los grupos de edades jovenes hasta, digamos, la edad
35.

Los grdficos 13, 14, 15 y 16, que muestran los efectos de di-
ferentes desvios de la situacién de la poblacién proyectada, sin mi-
gracién, constituyen herramientas utiles para el examen de los resul-
tados de aplicar la férmula de Preston-Coale a datos reales.

Continuamos ahora examinando los efectos, de migracién y de
errores seleccionados, en los resultados al aplicar la férmula de Pres-
ron. ' '

El grifico 17 representa informacién contenida en los cuadros
7,8,23 y 24 llustra el efecto de inmigracién y emigracion, compa-
rando esos casos con el de una poblacidn cerrada, sin migracion.

La inmigracion se refleja en una curva convexa (vista desde
abajo) que se aproxima a una linea recta solamente a partir de, diga-
mos, la edad 40, es decir, a lo largo de los dltimos 5 6 6 puntos con-
siderados. En una situacién real, por lo tanto, la presencia de inmi-
gracion debe manifestarse con claridad.

La emigracion produce una curva céncava en el tramo inicial
y s6lo se aproxima a una linea recta a partir de edades por encima
de los 40 afos; Otra vez, esta caracteristica --la concavidad-- podrd
permitir detectar la existencia de emigracion en una situacion real,
si los datos estdn libres de otros errores.

La férmula de Preston no utiliza informacién sobre muertes
registradas. No es posible, por lo tanto, estudiar en este caso el efec-
to de una omision en los registros.:

Fue posible, tal como se hizo en los otros casos, establecer el
efecto en los resultados de un 10 por ciento de omision en la enume-
racion de personas con edades 20-24 v 25-29 en los dos censos. El
grdfico 18 y el cuadro 25 presentan los valores obtenidos. La conse-
cuencia de tal error, que es similar al que se derivaria de mala decla-
racion de la edad (es decir, omisiones en algunos grupos, exageracio-
nes en otros) es importante, produciéndose claros desvios de una
tendencia lineal, en puntos correspondientes a varios grupos de eda-
des, no solamente los dos afectados por omisién.

Finalmente, el grafico 19 y el cuadro 26 consideran el efecto

de una omision de 5 por ciento en el segundo censo. Es poco alenta-
dor encontrar que la'curva resultante se asemeja a aquélla obtenida

TA



Cuadro 23
APLICACION DE LA FORMULA DE PRESTON A UNA POBLACION CON INMIGRACION

(Continda. , )
TT——— s, g - - - s sy pem—— e pr— eprry
' Poblaciones Tiempo '
Edad Inicial Final R{a) Vivido Clats5) NY(a+5) Y(at5) X(a+5)
’ (1) ) 3) @) 0) ©) ) @)
0- 4 1212126 1635386 0,02999 14112719 0,02039 0,81865 40,1564 - 0,0000
5-9 1147229 1386698 0,01898 12614522 0,01849 0,74452 40,2656 .  0,0026
10-14 1107115 1223321 0,00999 11626567 0,01740 0,70822 40,7050 0,0049
15-19 1061397 1180575 0,01066 11183952 0,01661 . 0,67148 40,4364 0,0090
20-24 966519 1159579 0,01824 10586685 0,01554 0,61296 39,4346 0,0143
25-29 86516 1105658 0,02456 19791577 0,01429 0,54212 37,9411 .0,0210
30-34 807272 989585 0,02039 8941105 0,01315 0,48958 37,2262 10,0294
35-39 790712 873082 0,00992 = 8300782 0,01234 0,46588 -37.7561 0,0410
4044 172872 804746 0,00405 7876212 0,01163 0,45655 39,2467 0,0564
4549 700343 717970 0,01053 7374650 0,01079 0,43314 40,1271 0,0781
50-54 613660 748002 0,01982 6776866 0,00978 0,39227  40.1021 0,1098
55-59 - 550142 664563 0,01892 6047224 0,00852 0,35686 41,9044 0,1570
60-64 462256 566153 0,02030 5117483 0,00708 0,32241 45.5378 0,2326
- 6569 357013 483444 0,03036 4164680 0,00555 0,27700 49.9394 0,3670
70-74 255491 374386 0,03826 . 3107356 '
15y + 274163 435311 0,04630 3480728
TOTAL

e

11943475

Estimacion de P(5): ,95109
(3) Tasas de crecimiento jntercensales

(4) TVfa) = (N(a,t) ~N(a,0))/R (a)

(8) Cla) = (TV(a)+TV(a+1))[TV(total)

6) NY(d)=P(5) + EXP(-5«W), (W es lasuma de las R(a} desde elpnmer grupo)

(7)Y Y(a) sNY(@/Cla);

14408459

0,01879

131103110
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Cuadro 23

APLICACION DE LA FORMULA DE PRESTON A UNA POBLACION CON INMIGRACION (Conclusién)
Tasas de Crecimiento Poblaciéon Q(a)
- Edad Inicial Final Media Media Cla+5) Y(at+5) Estandar
(1) (2) (3) @) é) 6) ()
0-4 -0,05503 -0,16495 —0\,155 92 1421675 0,02012 40,6842 100000
5-9 ~0,03559 -0,12536 -0,04424 1216424 0,01815 41,0091 95109 -

10-14 -0,04217 -0,03557 -0,02527 (11637831 0,01753 40,3964 94860
15-19 —-0,09364 -0,01794 -0,04481 1134740 0,01693 39,6595 94643
20-24. -0,1 10783 -0,04762 -0,10191 1085013 0,01575 38,9183 94259
25-29 -0,06926 -0,11091 -0,11780 979887 0,01412 38,4007 93765
30-34 -0,02073 -0,12526 -0,07513 870999 0,01281 38,2298 93149
35-39 -0,02282 -0,08150 -0,02648 807957 0,01216 38,2990 92391
4044 -0,09854 -0,03384 -0,02994 786840 0,01183 38,6048 91362
4549 -0,13213 -0,03928 -0,10796 763631 0,01105 39,1873 90030
50-54 -0,10926 -0,11828 —-0,14552 685484 0,00975 40,2369 88221
55-59 -0,17406 -0,16027 -0,13136 592651 0,00848 42.0605 85703
60-64 -0,25835 -0,15793 -0,21094 519696 0,00717 44,9412 82206
6569 . -0,33459 -0,25565 -0,31310 420860 0,00556 49,8457 77161
70-74 --0,65850 -0,62060 -0,62662 307724 69573

, TSy + 353186 58765

TOTAL

13110550

o

3) V/R(a=5,01R(a+5,10]

) Y@ =NY(q)/Cla)
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Grafico 18

APLICACION DE LA FORMULA PRESTON A UNA POBLACION CON EL
10 POR CIENTO DE OMISION EN EL GRUPO 20-29 EN AMBOS CENSOS.
C(a) A PARTIR DE TASAS POR EDAD-.
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Edad

cuando hay emigracién. Puede uno suponer, a la luz de este resulta-
do, que seguramente una omisién relativa en el primer censo, presen-
tard una curva semejante a la obtenida cuando se estudié el efecto
de una inmigracion.

Terminamos esta seccién mostrando —en el cuadro 27- los.
resultados obtenidos, esto es, la tasa de natalidad y Ia esperanza de
vida a la edad S, si se ajusta una recta a puntos seleccionados de los.
grdficos y cuadros presentados anteriormente.

€omo, por lo general, Ia forma que presenta la distribucién de
los puntos es muy diferente segun se trate de tramos de edades. jove-
nes, o adultas y avanzadas, se realizan los ajustes, separadamente,
utilizando conjuntos sefeccionados de puntos diferentes, segim sea
que se busque el nivel de la natalidad o el nivel de la mostalidad.

79



Cuadro 25

APLICACION DE LA IFORMULA DE PRESTON A UNA POBLACION CON UNA OMISION DEL 10% EN EL GRUPO

20-29, EN AMBOS CENSOS

(Continda. :.)

Poblaciones Tiempo :
Edad Inicial Final R(a) Vivido Cla+s) NY(a+3) Y(a+5) X(a+5)
() ) @) @) 5) 6) ) @®)

0- 4 1212126 1565520 - 0,02562 13794046 0,02059 0,83674 40,6326 0,0000
5-9 1147229 1343144 0,01579 12409113 0,01880 0,77323 41,1292 0,0026
10-14 1107115 1199833 0,00805 11512734 0,01769 0,74271 41,9956 0,0049
15-19 1061397 1140756 0,00722 10990920 0,01592 0,71637 44,9962 0,0090
20-24 869867 988676 0,01282 9267332 0,01403 0,67189 47,9010 0,0143
25-29 778649 945263 0,01942 8580880 0,01364 0,60973 44.7077 0,0210
30-34 807272 953784 . 0,01670 8772893 0,01333 0,56088 42.0702 0,0294
35-39 790712 850545 0,00730° 8191412 0,01257 0,54077 43,0310 0,0410
4044 772872 789185 0,00209 7799302 0,01188 0,53514 45,0327 0,0564
4549 700343 767009 0,00911 7321666 0,01105 0,51133 46,2536 0,0781
50-54 613660 741198 0,01891 6744981 0,01004 0,46520 46,3458 0,1098
55-59 550142 660305 0,01828 6027220 0,00875 0,42457 48,5396 0,1570
60-64 462256 562988 0,01974 5102683 0,00728 0,38466 52,8731 0,2326
6569 357013 481226 0,02990 - 4154637 0,00570 0,33125 58,0929 0,3670
70-74 255491 372949 0,03788 3101010 0,00403 0,27410 68,0784 0,6185
75-79 161153 250367 0,04412 2022177
80y + 113010 183260 0,04841 1451168

- TOTAL 11760306 13796007 0,01599 127244174

Estimacion de P(5): 95109

(3) Tasas de crecimiento intercensales

@) TV(a)=(N(a,t)—-N{a,0))/R(a)

(5) Claj=(TV(aj+TV(a+1}}/TV (total)

(6) NY(a)=P(5) EXP (-5-W), (W eslasuma de las R(q) desde el primer grupo)
(7) Y(a)=NY(a)/Cla)



Cuadro 25

APLICACION DE LA FORMULA DE PRESTON A UNA POBLACION CON UNA OMISION DEL 10% EN EL GRUPO

20-29, EN AMBOS CENSOS (Conclusién)
L e e e e T — — p— " ———— O A L b oy - - -
Tasas de crecimiento . Poblacién o x)

Edad Inicial Final Media Media Cla+3) Y(a+3) Estandar
} (D ) G @) $) ©) A7)

0- 4 -0,05503 -0,15320 ~-0,11779 1356651 0,01997 41,9086 100000

5-9 ~0,03559 -0,11283 -0,05271 1205905  0,01831 42,2323 95109
10-14 —0,04217 -0,05049 -0,07136 . 0,01721 43,1493 94860
15-19 -0,19900 -0,14308 -0,04352 1065196 0,01625 44,0974 94643
20-24 -0,11078 -0,04490 -0,09501 1019837 0,01517 44,2862 94259
25:29 0,03610 0,00897 -0,11265 927400 0,01368 44,5658 93765
30-34 -0,02073 -0,11456 ~0,01939 828594 0,01279 43,8609 93149
35:39 -0,02282 ~0,07488 -0,02431 812684 0,01251 43,2208 92391
4044 -0,09854 -0,02850 -0,02795 793169 0,01219 43,9023 91362
4549 -0,13213 - —-0,03423 ~0,10672. 771308 0,01141 44,8107 90030
50-54 -0,10926 -0,11557 -0,14515 693237 0,01007 46,1837 88221
55-59 -0,17406 -0,15944 -0,13094 599578 0,00877 48,4132 85703
60-64 -0,25835 ~0,15692 -0,21063 525991 0,00742 51,8555 82206
6569 -0,33459 -0,25490 ~0,32087 426090 0,00573 57,8263 77161
70-74 ~0,46083 -0,39851 -0,41555 309137 . 0,00400 68,5559 69573
75:79 -0,88625 -0,86128 ~0,85138 204023 58765
80y + 151931 43933

TOTAL

L

12834717

B N A ST LS

(3) Tasas de crecimiento intercensales
(5) Y(a) sNY(a)/Cla)

L e
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Cuadro 26

APLICACION DE LA FORMULA DE PRESTON A UNA POBLACION CON UNA OMISION

DEL 5% EN EL Sl:(xUNDO CENSO (Conclusu’m)
T e e T Y e ——mepe re—pr— oo ]
Tasas de crecimiento Poblacién Q(x)
Edad Inicial =~ Final Media Media Cla+5) "Y(at+5) Estandar
(D @) A3) @ S) ©) )]
0- 4 —-0,05503 -0,15320 -0,11779 1322300 0,01990 43,1394 100000

- 5-9 -0,03559 -0,11283 -0,05271 1175371 0,01825 44,6036 ~95109
10-14 -0,04217 -0,05049 ~-0,03664 0,01745 45,9743 94860
15-19 -0,09364 -0,03772 -0,04352 1074906 0,01676 47,3549 94643
20-24 -0,11078 -0,04490 -0,09500 1029134 0,01566 48,7947 94259
25-29 -0,06926 -0,09639 -0,11265 935863 0,01412 50,3797 93765
30-34 -0,02073 -0,11456 -0,07201 836156 0,01286 52,1978 93149
35-39 -0,02282. -0,07488 ~-0,02431 778058 0,01225 54,2137 92391
4044 -0,09854 -0,02850 -0,02795 759375 0,01193 56,5011 91362
4549 -0,13213 ~0,03423 -0,10672 738445 0,01117 59,1705 90030
50-54 -0,10926 -0,11557 —0,14515 663700 0,00986 62,5699 88221
§5-59 -0,17406 -0,15944 -0,13094 574032 0,00859 67,2967 85703
60-64 -0,25835 -0,15692 -0,21063 503580 0,00726 73,9569 82206
6569 ~0,33459 -0,25490 -0,32087 407936 0,00561 84,6181 77161
70-74 -0,46083 -0,39851 -0,41555 295966 0,00391 102,9286 69573
75:79 -0,88625 -0,86128 -0,85138 195330 ‘ : 58765
80y + | 145457 43933

TOTAL 12550632

[ - e = e o e r————————— e mp———

Fstimagion de P(5): 95109
(5) Y(a) =NY(a)/C(a)



Cuadro 27
PRESTON. COMPARACION ENTRE VALORES CONOCIDOS Y
ESTIMADOQS DE LAS TASAS DE NATALIDAD Y DE LA ESPERANZA
DE VIDA A LA EDAD 5 EN DIFERENTES POBLACIONES'

Tasa de natalidad Esperanza de vidaala
(por mil) edad §
Poblaciones Valor Puntos Valor Valor Puntos Valor
conoci- conside- ecstima- conoci- conside- estima-
do rados do do  rados do

Cerrada

(sin errores) 23,65 (1,15) 23,67 70,05 (1,15) 69,46
Con inmigraciéon 23,87 (2,6 ) 24 24 70,05 8,14) 70,25
Con emigracion 23,41 26 ) 2294 70,05 8,14) 68,64
Con 10% de omi-

sion en los gru- ‘

pos 20-24 y 25- 23,65 (8,15) 2418 70,05 8,15) 69,45
29, c¢n ambos

censos

Con 5% de omi-

sion c¢n cl segun- 23,65 2,7 ) 22,79 70,05  (10,15) 66,32
do censo

NOTAS:
-1 ajuste de la linea recta se efectda utilizando el método de dos me-
dias, obtenidas del agrupamiento dec puntos. Los puntos considerados
cn el ajusté sc indican en cada caso. kllos cstdn numerados de 1 hasta
15 (6 14) de acuerdo con un orden crecicnte con la edad.

1 cdlculo de ¢fa) —la funcidén de distribucién por edades — se hace uti-
lizando ¢l procedimiento descrito en forma esquemdtica en cl texto, es
decir, utilizando tasas de promocién de un grupo de edades al siguiente
grupo cn una cohorte, en dos momentos del tiempo, y calculando un
valor intermedio mediante interpolacidon gcométrica.



Grafico 9
APLICACION DE LA FORMULA PRESTON A UNA POBLACION CON EL

S POR CIENTO DE OMISION EN EL SEGUNDO CENSO
Cfa) A PARTIR DE TASAS POR EDAD.
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