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INTEGRACION DE LA VARIABILIDAD DE LOS FENOMENOS DEMOGRA-
FICOS EN LA PROYECCION PROBABILISTICA DE POBLACION *

Introduccién

El desarrollo de proyecciones de poblaciones por sexo y edad en un marco de probabilidad
permite disponer de una medida de la incertidumbre asociada a los resultados.

Ello no es posible a partir de las usualmente utilizadas variantes alta, media (adoptada en
general por los usuarios) y baja para cubrir los resultados deterministicos mas “razonables”,
que provienen de la creacidn de escenarios asociados a supuestos de comportamiento de
las componentes demograficas.

Este trabajo tiene como objeto el acercamiento a distintas propuestas metodolégicas para la
captacion y especificacion de elementos de variabilidad en la prediccion probabilistica de
variables correspondientes a las componentes demograficas, para su posterior integracion
mediante el método de componentes en la proyeccion estocastica de una poblacion por
sexo y edad. De esta manera se habilita la obtencion de intervalos probabilisticos de predic-
cién para variables indicadoras asociadas a las poblaciones proyectadas en el tiempo.

Eje operativo en la proyeccién de poblacién

El método de componentes se puede considerar como el eje operativo para la realizacién de
las proyecciones poblacionales por sexo y edad. Permite el seguimiento de cada cohorte
por edad y sexo, afectadas en el tiempo por el comportamiento del nivel y la estructura de la
fecundidad, mortalidad y migracion en cada periodo de proyeccién segin modelos determi-
nisticos o probabilisticos. Para cada sexo, cada cohorte del i-ésimo grupo de edad (i= 1,
2,...,1), en el momento t (Nit) se vera modificada en cada periodo de tiempo t,t+n segun el
siguiente proceso:

Ni:t — Diit,t+n + SMi:t,t+n = Ni+n;t+n
y para los nacimientos: Btt+n— DB;t,t+n = No-n;t+n

siendo Ditt+n las defunciones y SMitt+n el saldo migratorio que afectan al grupo de edad i
durante el periodo t,t+n.

El método requiere de informacion especifica por edad de las tres componentes demografi-
cas para cada periodo de la proyeccion. La mayor parte de la incertidumbre de la proyec-
cién de poblaciones es debida a la incertidumbre asociada a estos valores.
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Considerando la poblacion femenina para cada grupo i de edad en cada periodo t de la pro-
yeccion y, siendo ademas Pit la relacion de sobrevivencia y Fit el coeficiente de fecundidad
(funcion de las tasas especificas), la expresion matricial del método de componentes toma
la forma:

Nl;r+11 Fl;t,r+11 FZ;L’,I:+11 FB;I,L’+?1 FI— Lt,t+n FI;I:,L’+11 Nl;t,r+11 SMl;tJr+n
Nz;t+1: Pl;t,t+1: 0 0 0 0 Nz;t,t+n SMZ;t,Hn
Nz;t+n _ 0 Pz;t,t+n 0 0 0 NB;t,t+n + SMS;t,tHL
: 0 0 Pygan o O 0 : f
Ni—1,t4n : : : : : Ni_1teen SMy 1t evn
NI;I+R 0 0 0 PI— Lt,t+n PI;I:,I,’+71 NI;I:,I,‘+R SMI;L’,L‘+R

El método de componentes proporciona un prondéstico de la poblacién desagregada, segin
los supuestos de comportamiento adoptados para cada variable, o un conjunto de pronésti-
cos a partir de distintos escenarios establecidos a priori.

Sin embargo, la mera aplicaciéon del método de componentes no permite la obtenciéon de
una medida de la incertidumbre asociada a los futuros resultados poblacionales. Los enfo-
ques estocasticos para proyeccion de poblacién salvan este problema suponiendo una dis-
tribucién probabilistica para las componentes y permitiendo, de esta manera, asociar un
rango probabilistico a los resultados poblacionales futuros. Entonces, las proyecciones pro-
babilisticas requieren que los elementos de la matriz de proyeccion de poblacién sean tasas
estocasticas (Pitt+n; Fitt+n; SMitt+n) que pueden variar en cada periodo t de la proyeccion.

Error de prediccidon en una proyeccion de poblacién

Una proyecciéon probabilistica de poblacion puede ser descripta en forma simple como una
prediccion puntual y una estructura de error asociada; a lo largo del tiempo los resultados
poblacionales oscilaran alrededor de dicha estimacion puntual; los errores usualmente cre-
ceran a lo largo del periodo de proyeccién y estaran autocorrelacionados de periodo a pe-
riodo (Alho et al., 2005).

La variabilidad de las componentes demograficas no es la Unica causa de imprecision en la
prediccion en una proyeccion de poblacién. Las posibles fuentes de error ( Alho, 1990;
Keilman, 1990; Lee, 2004), que operan en forma interrelacionada, pueden sintetizarse en:

* Registracion y estimacion de datos basicos de la poblacion y de sus componentes
* Fluctuacion aleatoria de los hechos vitales

* Inadecuacion de los modelos utilizados (y de sus supuestos) para estimar las componen-
tes demogréficas

* Errores en la estimacion de los parametros aunque los modelos sean adecuados
* Desaciertos en los juicios de expertos.
* Tamafio y estructura de la poblacion proyectada

En este trabajo se prioriza la consideracion del error que puede sumar la forma de integra-
cién de la variabilidad de los fenbmenos vitales en la proyeccion de la poblacién. , inquietud
de los analistas de la poblacion al realizar sus proyecciones. Ya Sykes (1969) manifiesta:
“...Ia mas importante fuente de incertidumbre fue que las propias tasas vitales cambian a
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través del tiempo, y que nosotros cometemos errores en predecir estos cambios”.

El problema se plantea en la eleccion de los recursos metodoldgicos para evaluar y prever
la variabilidad de cada una de las variables correspondientes a nivel y estructura por edad
de mortalidad, fecundidad y migracion, y su forma de incorporacion en el tiempo a las esti-
maciones de la poblacién total y de su estructura por sexo y edad. La precision de la pro-
yeccién de la poblacién depende de la adecuacion de los supuestos en los que se ha apo-
yado la prediccion de las componentes.

Como en el proceso de la proyeccién dichas variables operan en forma interrelacionada, a
las autocorrelaciones temporales se sumaran otras correlaciones:

* entre las edades
* entre componentes demogréaficas
* entre poblaciones por sexo y/o regiones

Por ejemplo, la tasa global de fecundidad para el siguiente periodo serd una suma de tasas
especificas por edad intercorrelacionadas; el error de prediccién de cualquier tasa vital es-
pecifica para la edad x, considerando su incremento anual, es una suma de términos anua-
les autocorrelacionados.

Debido a la combinacion de las predicciones de las componentes en el proceso de “regene-
racion” poblacional a través de su proyeccion con el método de componentes, sus errores
se “propagan” (se trasladan combinando los errores provenientes de la estimacién de las
distintas variables y sus correlaciones) afectando el grado de incertidumbre de la prediccion
de la poblacién.

Dicha propagacién del error es incorporada por los autores mediante distintos enfoques
metodolégicos:

* Enfoque analitico: se evalla la contribucion de los errores relativos de las estimaciones de
la mortalidad, fecundidad y migracion en el error final con procedimientos mateméaticos que
requieren aproximaciones y supuestos simplificadores (Sykes, 1969; Alho, 1998; Alho y
Spencer, 1997; Lee y Tuljapurkar, 2000). A tal fin Alho y Spencer (2005) utilizan y aplican
con el programa PEP (desarrollado a tal fin), el denominado “modelo escalado para el
error”, método de extrapolacion para series de tiempo que asume que los errores de las
tasas demograficas crecen con el tiempo y que las variancias de los procesos demograficos
son independientes entre ellas. Se proponen distintos métodos para especificar el error de
prediccion (asociado a la aplicaciébn de modelos estadisticos, de predicciones pasadas o
referentes o de juicios criteriosos).

* Enfoque basado en simulaciones: se seleccionan aleatoriamente valores de las compo-
nentes a partir de sus distribuciones predictivas y se combinan en cada periodo de la pro-
yeccibn, para lograr distribuciones predictivas de variables de interés relativas a las pobla-
ciones proyectadas que se expresan en general por sus percentiles. Presenta ventajas res-
pecto al enfoque analitico: no requiere aproximaciones para derivar los momentos de la dis-
tribucion predictiva; a pesar de que se necesitan supuestos distribucionales relativos a la
descripcion de la incertidumbre de las tasas vitales, no requiere la formulacion de supuestos
sobre la distribucién predictiva del vector de la futura poblaciéon (la distribucion empirica de
la poblacién futura calculada sobre la muestra de trayectorias poblacionales, sirve como
estimacion).

Se podria pensar que los dos enfoques tienen ventajas complementarias. Mientras las simu-
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laciones pueden ser utilizadas para controlar la precisién del calculo de los momentos de las
distribuciones basada en aproximaciones analiticas, las férmulas analiticas pueden ser usa-
das para identificar posibles errores en los programas utilizados en simulaciones.

Ambos presentan la dificultad de gran cantidad de covariancias, por lo que se propone adi-
cionar supuestos a los modelos, como la parametrizacion de las autocorrelaciones con po-
cos parametros, por ejemplo considerandolas constantes o nulas.

Construccidn de las distribuciones predictivas de las componentes

Se observa en general que la diversidad de los enfoques para la realizacion de proyeccio-
nes probabilisticas obedece a las distintas formas de incorporacién de la incertidumbre de la
prediccion de las componentes.

Una distribucién predictiva de una tasa de hechos vitales puede ser definida como la distri-
bucién condicional dado su comportamiento pasado. Resulta entonces fundamental obser-
var el desempefio de dichas tasas e identificar y predecir el comportamiento de las causas
de los cambios, hecho que resulta un real desafio. La prediccion de indicadores de una po-
blacién deben incluir dos elementos: un rango de posibles resultados y una probabilidad
correspondiente a ese rango. Esos dos elementos constituiran los intervalos de prediccién
para cada indicador.

La particular eleccién de un modelo para cada componente y de los supuestos o juicios apli-
cados para la construccion de sus distribuciones predictivas se pueden apoyar en distintos
factores y en su combinacion:

* Tendencias pasadas y rangos de variacion observados.

* Modelos tedricos y estructurales

* Contextos determinantes

* Opiniones de expertos

* Resultados de proyecciones anteriores

* Predicciones histéricas de errores

* Predicciones teodricas de errores

* Conocimiento de las caracteristicas estructurales a las poblaciones
* Comportamiento en poblaciones referentes

Los modelos estadisticos para observaciones repetidas en el tiempo se utilizan usualmente
para disponer de una estimacion puntual con errores de prediccién asociados y formular una
distribucion predictiva de las tasas vitales. Algunos de ellos son relevantes en aplicaciones
demogréficas: regresion con estructura de covariancia conocida, caminos aleatorios, mode-
los ARIMA simples (Alho y Spencer, 2005). Frecuentemente estos modelos estadisticos se
implementan como punto de partida en la formulacién de las distribuciones predictivas.

La disponibilidad de estos recursos y el comportamiento particular de las variables van de-
terminando su utilizaciéon y su combinacion. Por ejemplo, resulta indispensable una determi-
nada longitud de las series para la aplicaciéon de ciertos modelos estadisticos y para la ubi-
cacion de la poblacion en la transicion demogréfica, pero puede suceder que para la misma
componente, los expertos y el contexto opinen que sélo convenga considerar sélo las ulti-
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mas observaciones para la realizacién de predicciones. O los modelos pueden producir pre-
dicciones que excedan los valores que una tasa global de fecundidad o una esperanza de
vida ha tomado o tomard, por lo que requeriran ajustes. O se puede estar en conocimiento
de descubrimientos o acontecimientos que haran variar las tendencias observadas en las
tasas vitales. O las observaciones consideradas pueden no haber registrado periodos de
calma o de gran variabilidad tipicos de la variable demogréafica analizada.

Es también usual para la prediccion la utilizacion de los valores que las variables presentan
en el momento inicial de la proyeccion, a veces sélo como referencia.

La consideracion de los errores de predicciones pasadas de las tasas vitales resulta tam-
bién de utilidad para evaluar el cumplimiento de los supuestos a partir de los cuales fueron
realizadas y de qué manera podran ser minimizados dichos errores en las siguientes pro-
yecciones. Con el mismo objetivo, la adopcién de variancias y covariancias estimadas de
predicciones realizadas para otras poblaciones.

También los objetivos, la estructura de la informacién disponible y la necesidad de generali-
zacion de los modelos propuestos han sido determinantes en la formulacién metodologica
para construccion de distribuciones a priori y a posteriori de las variables demogréficas de
interés. Las propuestas son desarrolladas y aplicadas para una poblacion o region en parti-
cular, o incluso con modelos aplicables a cualquier poblacion.

Los autores van usando los diferentes recursos metodoldgicos en sus trabajos: errores de
prediccion historicos (Keyfitz, 1981; Stoto, 1983); (Pflaumer, 1988); opinion de expertos
(Lutz, W., 1996; Lutz, W., Sanderson, W. & Scherbov, S.,1998, 2004, 2008), andlisis de
series temporales para proyectar parametros poblacionales (Lee y Carter, 1992; Lee y Mi-
ller, 2003; Alho y coautores, 1998, 1997, 2005).

Usualmente se proponen modelos probabilisticos s6lo para variables relativas al nivel de las
componentes demogréficas y luego se adoptan supuestos o soluciones estandares (tablas
modelo, estructuras constantes, estructuras de otras poblaciones, métodos iterativos, etc.)
para asociarles sus correspondientes estructuras etareas. También se trabaja con modelos
gue abarcan nivel y estructura (Lee y Carter,1992 y sus derivados).

Se presenta también otra opcién, a partir de una forma tradicional en demografia, con mo-
delos que relacionan las variables demogréficas con la edad para luego introducir variaciéon
para alguno o todos los parametros de los modelos a través del tiempo (curvas de Gom-
pertz o de Heligman-Pollard para mortalidad, funciones gamma para fecundidad, etc.). Otro
enfoque relacional va generando nuevos esquemas de edad transformando uno existente
observado o estandar con modelos aditivos o proporcionales o con el modelo logit de Brass.

Para la migracién se proponen modelos particulares para cada poblacién por la caracteristi-
ca de esta variable en cuanto a su poca predicibilidad, pero también se trabaja frecuente-
mente adoptando el ultimo nivel observado o considerandola nula desde el inicio.

La formulacién de escenarios también es utilizada en el desarrollo de proyecciones probabi-
listicas, permitiendo considerar para los hechos vitales no sélo los comportamientos mas
probables sino comportamientos impuestos que pueden conducir incluso a situaciones po-
blacionales no deseadas, pero que serviran también para medir riesgos, y evaluar los mar-
genes de error de los diferentes escenarios.



Decimoctavas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econémicas y Estadistica. Noviembre de 2013.

Secuenciay resultados de una proyeccion probabilistica.

En la secuencia de una proyeccion probabilistica se recorren los pasos para la construccion
de las distribuciones predictivas de las variables relativas a las componentes demograficas y
su posterior integracion para la formulacion de distribuciones predictivas de medidas esta-
disticas de la poblacion proyectada para cada periodo, permitiendo asociar intervalos de
prediccion a sus estimaciones.

De forma concisa se podrian considerar los siguientes pasos en la secuencia de una pro-
yeccion probilistica:

- Obtencién, monitoreo y correccion de informacion para la determinacion de la poblacién
base, construcciéon de indicadores demograficos, observacién de su comportamiento y for-
mulacién de hip6tesis de comportamiento futuro (variacién intra y entre momentos de pro-
yeccion, interrelaciones).

- Eleccion e implementacion de metodologia para el establecimiento de distribuciones pre-
dictivas de cada variable de fecundidad, mortalidad, migracion (nivel y estructura, o proce-
dimientos que los relacionen). Evaluacion de las correspondientes estimaciones.

- Aplicacion del método de componentes en forma iterativa con valores de las variables indi-
cadoras de mortalidad, fecundidad y migracién seleccionados aleatoriamente de sus corres-
pondientes distribuciones predictivas, para cada uno de los periodos de proyeccion, para la
obtencion en cada periodo de tantas poblaciones proyectadas como iteraciones.

- Eleccién de indicador/es de la poblacion para construccion de su/s distribucion/es de pro-
babilidad para cada periodo de proyeccion a partir de los valores observados a través de
todas las iteraciones (Ej.: expresion grafica o percentiles de la distribucién del porcentaje de
poblacién mayor de 65 afos).

- Eleccion de medida/s estadistica/s de cada distribucion predictiva resultante de la variable
de poblacion elegida, en cada periodo y analisis del comportamiento a través del tiempo de
la medida estadistica elegida de la distribucién de probabilidad del indicador de poblacion de
interés y de su intervalo de prediccién (Ej: mediana del porcentaje de poblacion mayor de 65
anos).

- Construccion de bases de datos (como formato mas adecuado) integradas por archivos de
datos y archivos de programas que permitan guardar, actualizar y extraer resultados. Se
archiva informacion necesaria relativa a los datos y los modelos predictivos de las tasas
vitales aplicados para poder obtener las distribuciones predictivas de las variables elegidas
relativas a las poblaciones proyectadas. Esta informacion tendra caracteristicas diferentes
segun el enfoque adoptado en la incorporacion de los errores:

* Enfoque analitico: se archivan las estimaciones puntuales de los indicadores y la
descripcion de sus errores; también programas que aproximan los errores de prediccién
para los indicadores de poblacion requeridos por los usuarios.

* Enfoque basado en simulaciones: se seleccionan y archivan muestras seleccionadas
de las distribuciones predictivas de las componentes para luego procesar la proyeccion y
finalizar calculando medidas estadisticas asociadas a dichas muestras. Segun la capacidad
pueden guardarse todas las trayectorias a partir de muestras simuladas y con programas
adicionales se producen resumenes estadisticos de ellas.
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Algunas propuestas en particular

Se incluyen de forma sintética dos propuestas concretas con el fin de visualizar diferentes
recursos empleados en la construccion de distribuciones predictivas con distinta compleji-
dad.

Pflaumer (1988)

Pflaumer es un iniciador en el tema de las proyecciones probabilisticas de poblacién, propo-
niendo la utilizacion de distribuciones predictivas simples para los indicadores de nivel de
fecundidad (TGF), mortalidad (e°) y migracion (SM).

Por las caracteristicas de las variables analizadas, no considera adecuada la predicciéon por
medio de un modelo estadistico basada sélo en datos histéricos. Asigna funciones rectangu-
lares a las variables de nivel (Yt) de los fendmenos demograficos, donde sélo los valores de
limites inferior (a;), superior (b)) y mediana (m,) deben ser especificados por expertos, siendo
la expresion general de la funcién de densidad:

1

m, Qe = Ve <M,
)= 1 o

mJ M= Ve = -EJ;

0, en otro caso

Para fecundidad considera la correlacién temporal mediante la incorporacion de una restric-
cion sobre el méximo cambio en la TGF entre dos periodos consecutivos: |TGF~TGF4| < Z;
y la distribucion de Z; también como uniforme.

A partir de las distribuciones predictivas se extraen reiteradamente valores para cada una
de las variables y para cada periodo. Los valores muestreados de cada variable de nivel son
convertidos en tasas especificas por edad, considerando que la estructura por edad se
mantiene constante en el tiempo (segln estructuras observadas), para luego ser integradas
con el método de componentes.

Raftery, Alkema, Gerland (2013)

Para la generacién de proyecciones probabilisticas de poblacion de la generalidad de los
paises estos autores proponen:

* Distribuciones predictivas para los indicadores de nivel de fecundidad (TGF) y mortalidad
(e®) basadas en:

« modelos deterministicos que utiliza la ONU (doble logisticas)

* modelos jerarquicos bayesianos con dos niveles (pais y total mundial) para la esti-
macion de los pardmetros de incremento (para e°) y declinacion (para TGF) de cada
pais.

* Las estimaciones de TGF y €% son convertidas en tasas especificas por edad utilizando
respectivamente programas de fertilidad modelo y una variante del método de Lee — Carter
(1992), para ser luego integradas con el método de componentes.

* No consideran modelos estocasticos para la proyeccion de la migracion.

* A partir de las respectivas distribuciones predictivas se simulan trayectorias futuras para la
TGF y la €° masculina y femenina, con valores extraidos aleatoriamente en cada periodo.

* Desarrollan software para la aplicacion de los modelos.
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Discusion
La disponibilidad de las proyecciones en bases de datos con informacién y programas para

la obtencion de distribuciones predictivas para las componentes, permite asociar probabili-
dad a cada resultado y trabajar con mayor dindmica en la toma de decisiones.

Sin embargo se deberé tener en cuenta que la precision de las estimaciones de dichas va-
riables, esta condicionada a la estimacion de cada componente demogréfica, al método
aplicado y a los supuestos realizados sobre sus errores.
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