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NOTAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN MODELO DEMOGRAFICO RELACIONADO
CON EL MODELO ECENSE DEL SISTEMA EDUCATIVO. (22 parte). (%)

Por F. Briones

NOTA 12 - OBTENCION DE LA APROXIMACION "MAS SUAVE" PARA EL NUMERO
DIFERENCIAL DE MIGRANTES

Representemos medionte el siguiente diograma la base de los paralelepipedos men
cionados en la nota anterior.
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Daremos las coordenadas (14 0.5, J+0.5) al centro del cuadrado que corresponde

(*) Trabajo realizado para la UNESCO bajo el Contrato n°® 277.504.
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a la edad | en el afio J (con J relativo al afio de partida que sera el aio 0). Este es el
Unico punto, para cada cuadrado, en el que conocemos el valor de la funcion que que
remos aproximar

Z140.5, J+0.5 = F (. J)

donde F(l,J) puede ser It (I, J), Et (I, J) o ME 1.0y Zisa. Jub serd, respec
tivamente Id(1+a -4+b, J+b), Emd(I+a -d+ b, J+b) o Md(I+a -4+ b, J+b).

Si unimos mediante un segmento recto el punto (1+0.5, J+0.5, Z|,0.5, J+0.5)

conel (I40.5, J+1.5, Z| 0.5 J4+1.5), €l valor de Z en el punto medio serd una -

r
aproximacion, en dicho punto, de’lo que estamos buscando.

2 X _OF(1, )+ E(1, J41)
$0.5, J41- = 5

Andalogamente

¥ _ F(, )+ F(+1, 1))
I+1, J+0.5 ~ 2

Si fijamos el valor de Zy,0.5 0 r uniendo este punto con el (1£0.5; 0.5,
Zj40.5, 0.5 mediante una recta y prolongando hasta el (140.5, 1, Z140.5, 1) obte

nemos

Zi40.5,1 = 2F(1,0) - Zj40.5, 0

Conocido este valor, unimos el Gltimo punto con el (140.5, 1.5, Z140.5. 1.5
y obtenemos !

Zi40.5,2 = 2F(L ) - Zj40,5, 1
y en general

Z140.5,3 = 2F(,J-1) - Z1,05 5-




25

De aqui se deduce que podemos tratar cada una de las lineas cuyo primer subin
dice es 14 0.5, con | entero y fijo, por separado y, ademas, poniendo Z4 0.5, ) en
funcién de los valores de F (que son conocidos) y de Zj4.0.5, 0 (fijado a priori) tendre
mos

3=
| iy J
|  Zivos,0 7 2 LZO (-1) FULL) + 1" Z140.5,0
|

Hemos llamado aproximacion "mas suave" a aquella que hace minima la expre-
sion

N N

x S QTR e
JZ](ZHO.S,J ~Lpunss g =B | 7
B J:]

Ji=u]

N pd-L-l J 2
: 2%0 TR - 60 205 o)

Como la dnica variable que podemos fijor como queramos es la L 50.5: 0+ T
tendra que anularse la derivada con respecto a ella. Es decir 3

N % e KNG
JVA;](L('_'J_")-F,Z_('_J) o L}__O(-I)J TR - 0 2,05 00 €0 = 0

y por tanto

e L
i ?__7 ey ADEIARG 5 5 BIEREE)

Z140.5,0
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L=0

N
N
R L z};)(-nL (N-L) F (1)
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Férmulas andlogas podemos obfener fijando el subindice J y variando el |,
pero hemos de tencr en cuenta aqui que el valor inicial no puede ser ZO J40.5 S
ol 7 0 , ya que esta cifra corresponderia a poblacion de edad - ¢ . Hay pues que
empezar pomendo

Zy,140.5 = 2Zy ., T 2 4,1+0.5
7

Como en el primer intervalo la | varia entre ¢ y 1, el punto medio, al que

corresponde el valor medio de la integral serd el 1+« , por tanto
2
a partir de aqui, y poniendo Z &, J+0.5 & D; F(0,J) donde hubieramos puesto

Zg, J+0.5 + ¢l razonamiento no cumbncria por lo que obtendriamos

S LI e Z DS -LFL, ) + 25 F0,)

Una vez calculados a partir de Z|, ¢ 5,0 Y ZO\ 1+0.5 los valores de Z, +0.5,J

y Z| 1+0.5 ¢ puede calcularse el valor de Zl+a b (0 <a, b £1) mediente la
expresnon

a=0,8 b=0.5
Ziya,aeb = Fl D4 —==F0.D) -2} jo0,94¢ —5— FUD-Z, 4, )=

]+;+b EQ, ) - a-0.5 b -0.5 7

ST AesT T 140.5, J
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NOTA 13 - EL CAMBIO SIMULTANEO EN LA FECHA Y EN EL CONCEPTO DE EDAD

Como ya vimos (Notas 1y 2), el modelo demografico que queremos construir
conviene que nos dé el ndmero de personas en la misma fecha y con el mismo concepto d
de edad que el utilizado en el sistema educativo al que ha de estar ligado.

Si la informacion que poseemos es p_ (¢, £), ¥y la que necesitamos es -
PB (c,f+m) , habra que poner estos Gltimos va%res en funcion de los primeros.

Suponiendo que 0 ¢ m < 1 y dependiendo de cuanto valgan o y @ , una

de las tres fechas

c-a+m-1
c—-a+m

c-a+m+1

 estard comprendida entre  ¢-B y c+l-B.Seaesta la c-a+m-k (k=1,0,-1)
. Podremos poner entonces

PB(c,f+m) = P(c-B,c+1-B,f+m) = P(c-B,c-k-a+m,f+m) +
+ P(c-k-at+m,c+1-8, f+m)

Aplicando a cada uno de los dos sumandos la ecuacion general de transferen-
cia, obtenemos

P(c-B,c-k-at+m,f+m) = P(c-B-m,c-k-o,f)Ts(c-B-m,c~k-a,f,m) +

1+Ts (c-B-m,c-k-a, f,m)
2

+ Mt (c-B-m,c-k-a,f,m)

-P(c-k-a+m,c+1-8,f+m) = P(c—k—a,c+1—8—m,f)Ts(c—k,u,c+1_3-m,f,m) &

i Mc(c-k-u,cﬂ-a-m,f,m)“TS(C“Z‘““’C“‘B“":L'“)
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Al ser la tasa de mortalidad constante entre las fechas f y f+1 y para
cada afio de edad, tendremos

Ts(c-B-m,c-k-a,f,m) = [Tsa(c—k—l ,f)]m

Ts(c-k-a,c+1-B-m,f,m) = [Tsa(c—k,f)Jm

Un caso particular que es el mas normal escuando o« = 0 y B = 1-m
Tendremos entonces que k = 0 y que el segundo sumando de la descomposicion de
P(c-B,c+1-8,f+m) es nulo, quedandonos

PB(c,f+m) = P(c-B,ct+l-B,f+m) = P(c+m-1,ct+m,f+m) =

14T -l,c,f,m
» P(c—l,c,f)Ts(c-—l,c,f,m)+Mt(c—-1,c,f,m) S(czi, :

donde
m
Ts(c-1l,c,f,m) = [Ts(c——l ,f)-J
Para el céleulo de Mt utilizaremos las férmulas deducidas en la nota anterior,

. (¥d (34 . . - .
aunque, dada la complicacion de la notacion nos limitaremos aqui al caso particular.

1
o

1(m Wk m[1+a+b ~ e
Jojozc—l+a,f+bdb e jojo 2 Fle-1,£)

a-0.5 b-0.5 : i
PR Mg TRED R 2 Zc-o.s,f:l AL

Mt (c-1,c,f,m) IE_II:Md(e+b,f+b)db de = f J::Md(c—l+a+b,f+b)ib da =

[(m2+3m)F(c-l,f) + (m—mz)Zc_o 5 f]

=

En el caso general hay que actuar en forma anéloga, pero hay también cue
hacer alguna hipdtesis suplementaria sobre la forma de la funcién P.
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NOTA 14 - LAS MIGRACIONES EN UN CONTEXTO REGIONAL

Prescindiremos por ahora del subindice ¢ :

_{-
Ple +1, F 1) = Ple, N Ts, ) + (e, - Er(e, ) 11D
Ademés, y puesto que las ecuaciones siempre seran para una edad ¢,
en una fecha f, prescindiremos también de los argumentos, poniendo Pl en lu
gar de P(c+ 1, f+1) para indicar que se trata de un afio més en fecha y en edad,
quedandonos

14 Ts
2

P*1 = PTs+ (It - EB)

Supondremos ahora que esta formula la aplicamos a un conjunto de re
giones y no a una sola regidn. Pondremos un subindice "i" para indicar a que
regidn nos referimos. Si hay N regiones, i podra valer 1, 2, 3, ... hasta N.
El conjunto de férmulas que nos quedara sera:

+1 1+ Ts;
P" = BTy 0 - ER) "2"

Llamaremos Iry ; y Erp,i @ los migrantes que no van o vienen de estas
regiones (es decir los que van o vienen de lo que llamaremos "extranjero") e
!ri,i y Eri,i a los inmigrantes y emigrantes que van o vienen de la region ja la
i. Tendremos que

N N

+1 1 Ts:

P = P Ts; +( 2. I ;- Z Erj, i) ——"'2 2.
(54 f#5

Teniendo en cuenta que Er, . = Ir, . y suponiendo que la tasa de su-
pervivencia es distinta para los inmidr’onfes que para los residentes de la region,
nos quedara
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Supondremos ademas que el nimero de emigrantes que van de una re-
gidém a ofra es proporcional a la poblacién de la region de partida en la fecha f
(salwo pera los que vienen del "extranjero", cuya poblacion desconocemos).

N N
ik N 1+ Ts; g 1
’ 4 Ts;
P’i = Pi Tsi + (h'o,i + Z chli'i Pi) _.._.i_l__ = Pi Z Foi,i i
%1 j=o

N N

1+Tsi ]f‘TSi,i ]+Tso’i
I=

Llamaremos "factores de atraccion" a los Faj i y estos dependeran de
factiores socio~econdmicos (uno de los cuales podria ser la propia poblacion) y de
berdin, por tanto, ser calculados en el correspondiente modelo.

Hay que hacer notar que el concepto "region" se puede tomar en un sen

tido> muy amplio; puede significar "nacion", puede significar "provincia" o in--
clusso puede significar "zona rural" y "zona urbana".

NCTA 15 - POBLACION DE EDAD UNO

La poblacién de edad uno en la fecha f .- 1 podremos ponerla en funcién
de Ilade edad cero utilizands la ecuacién deducida en la Nota 7, pero afiadiendo
un itémino Nin correspondiente a los nacidos entre las fechas f y f4+« que en la
fectho f4 1 estardn vivos y tendrdn una edad comprendida entre 1- y 1 y por
tamito hay que incluirlos entre ellos

Py ifel) = P©0Ts (0,6 -Em (0,0 «In (0,5)+Nn,fee,fe)

Estudiaremos en la Nota 17 el término Nn:aqui nos limitaremos a hacer
la cobervacion de que la hipdtesis de constancia de la tasa diferencial de mortali-
dadd (Nota 9) no puede ser aplicada aquf para calcular Em e In en funcién de Et
e It y poner asi la ecuacion de transferencia en la forma deducida al final de la

Nostal0,




|

Suprimiendo el subindice . y poniendo los que corresponden al caso 2
gional (Nota 14) tendremos:

Mz

N
P; (1,f+1) = P;(0,f)Ts;(0,f) - Emili(O,f)f Z In, i(0,{:)-(-Nn(f,i’wtf-n—l)

o j=a W4

1]

Haremos ahora la hipdtesis, en sustitucion de la que no podemos aplicar
de que Emi,i ©,f) = Inj,; ©,f) que equivale a decir que la tasa de mortalidac
para los migrantes de edad 0, es la misma que les hubiera correspondido si hubiemn
permanecido en su pais de origen.

Si ademas ahora llamamos

2

Iri’i(o,f) o Ini'i(o,f) W—

nos quedard, salvo el término Nn, la misma ecuacion que en el caso general.

Esto que hemos hecho con los migrantes de edad 0 podriamos haberlo he
cho con cualquier otro grupo de edades. Vemos pues que lo Onico que afaden la
hipétesis de las notas 9 y 10 es el poder utilizar una tasa de mortalidad Tsi ; die
tinta de Ts; . 2

La hipdtesis de linearidad del nimero de migrantes con respecto al tiem
po y a la edad (Nota 10) la mantendremos aqui y ademas, para las interpolacion:
descritas en la Nota 12, utilizaremos la Ir que hemos definido aqui como si fuerc
la definida anteriormente.

NOTA 16 - POBLACION DE EDAD CERO

Teniendo en cuenta que no puede haber personas de edad negativa, ha;
que introducir algunas modificaciones en las formulas en las que aparece la pobl
cion de edad cero. As{

(l-aL

P, 0. = 3 Pd(,q,f)d{,x
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1-<

|
Mt . (Of)-, | Md((‘n—v, rv)d[\dv
/0 M-AX("«,'V)

1=~
(‘ Bl -L Yl'md(.%rvfy,h'»vqx)d':{
Mn ‘((O,f) Md(n rv,frv)e | d ):'dv
) MAX(- X, =V) .

[1-« S1de("¥ fry)dy
Pd(1,f) e

J.‘.

Ts 0,6 = e i
s 8' Pd(13,0d 3
J° ; l

En cuanto al célculo de la poblacion de edad cero en la fecha f +1 en
funcién de la poblacién existente en la fecha f, y utilizando la funcion Nn de-
finida en la nota anterior, tendremos snmplemente

P‘((O,f-rl) = Nn(f+sf,ft1,f+1)

NOTA 17 - RECIEN NACIDOS Y TASA DE FERTILIDAD

Dado que intentaremos poner el nimero de recien nacidos en funcion de
lad poblacion femenina haremos ahora la distincion entre los poblaciones de ambos
sexos afadiendo una F a las funciones cuando se quiera especificar el sexo femeni
no y una M, cuando se quiera especificar el maculino. Por ejemplo: P = PF+PM.

Llamaremos tasa diferencial de fertilidad a una funcion Tfd (e, f) tal que
Tfd(e-+t, f +1) multiplicado por la poblacion femenina de edad entre e vty
ert+de enel instante fyt y por dt nos da el némero de hijos que dichas mu
jeres han tenido entre las fechas f+ t+ y f4t+dt. i

El némero de mujeres de edad e +t en el instante f4 t que viven de
entre las que en el instante f tenian edad e es (Nota 6)

t
2| Tmd(c«y,fry)d
PFd(c,f)eL i e T
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De ellas nacerdn por tanto, en el intervalo de tiempo frt, f+t +dt

_)'de(uk ey )dy
Tfd(crt, f+ t)PFd(c,f) e /o dtdc

de entre estos recien nacidos solo sobreviviran hasta la fecha f+1

t 1-t
_| Tmd(c+y ,frY)d -I Tmd(y,f+te Y )y
Pfd(ci'fl f-(— t) PFd(CIf) e So K X Xe s \ X !df dc

Integrando ahora para todas las edades posibles de las madres y para los
posibles instantes del nacimiento, tendremos que el ndmero de nacidos que sobrevi
ven en el instante f4 1 sera

t 1-t ,
B _S Tmd(c 4y, iy )d -S Tmd( y,f+te) )y
Tfd(c + t,f+ t)PFd(c, f)e /° iy re s { § dt dec

c /A
donde la segunda integral se entiende entre A = ol y B=1 oentre
A=0y B= o

Llamando tasa de supervivencia de recien nacidos a la funcion

t 1-t
B -S Tmd(c4y , Fy)dY -} Tmd(y ,f4 1Y)
Td(c+t,F4t)PFd(c,fe ° e dt dc
c /A

Tsrn(f) = -
B -{ de(Cr-Xf ,ft\/)d{
Tfd(c ¢, F#t)PFd(c,Pe *° dt dc
A

c

que no es sino un promedio de la tasa diferencial a lo largo del afio, nos quedara
que el nmero de nacidos serd

MN [ 1-«(B
-tTmd(e,f) :
Tsm(f,A, B) Z B JTHErp et fenPRdCs A, De dt, d s
e=PB

donde hemos sustitufdo la primera integral por una suma de infegrolef correspondien
tes cada una a un afio de edad, siendo PB la edad de la pubertad (minima) y MN la

de la menopausia (maxima).
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Supondremos ahora que la tasa de fertilidad no varia en los intervalos de
un afio de edad y de tiempo con lo que nos queda:

MN (1- o B
Tsn (F,A, B) ZTf(e,f) PFdles 3 ,0ds | o 1TMIE.H)
e=PB I A ‘ , A
MN
< ;ATmd -8 Tmd
=Tsrn (F,A,B) 7 Tf(e,f)PF‘x (e,f)
e = PB de
En el caso o\ = 0, tendremos
MN
< L ~Tmd e, )
Tsen(f) . PF(e,f) Tf(e,f) T 1) : =
e = PB
MN
= Tm@) - PF(e,ATFE,H Lo

En la funcion Nn habra que incluir, ademas de los hijos de las mujeres
existentes en la fecha f en la region, a los de las inmigrantes, exciuyendo a los
de las emigrantes.

Suponiendo para este calculo que las tasas se mantienen todas iguales a
las del pafs de origen tendremos, por razonamientos analogos a los seguidos hasta
ahora .

MN N
3 14 Tsj

5
Tsrn, ?_ (1- 2 FFa; PFiTF; —
e =PB j=o

Nni(f, f+1,f+1)

+ /_ Tsrni e PFi FFai,; Tfi kb 4
el e=PB
MN 14 Ts,
b Tt R T
e=PB

Este nimero deberc ser multipiicado por un factor de proporcion de ni-
fio”. al nacer (wM) o de proporcidn de nifias (WF) con lo que tendremos finalmen-
( p
72 la poblacion de cdad zere pore cada sexo.




