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Resumen

En los dltimos afios se ha propuesto una importante cantidad de métodos estadisticos
demograficos. La gran mayoria han sido desarrollados con la finalidad de pronosticar
las componentes demograficas y/o medidas derivadas a partir de la suposicién de un
modelo subyacente. El presente trabajo pretende realizar un ejercicio comparativo
integral a través de la estimacion y prondstico de la fecundidad a partir de tres
propuestas —métodos clasicos de prondstico, tales como los modelos ARIMA vy los
suavizados exponenciales, modelos para datos funcionales (MDF) y modelos
jerérquicos bayesianos (MJB)—, como un primer paso hacia el estudio de las

proyecciones de poblacion derivadas de cada una de ellas, empleando datos de la
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Argentina. El ejercicio tiene como horizonte final la estimacion de la mortalidad y la
fecundidad a través de los tres métodos mencionados para luego integrarlos en
proyecciones de poblacion.

Abstract

In recent years, a significant number of demographic statistical methods have been
proposed. Most of them have been developed with the purpose of forecasting
demographic components or indicators derived from the assumptions of an underlying
model. The present work aims to carry out a comprehensive comparative exercise
through the estimation and forecast of fertility based on three proposals —classic
forecast methods such as ARIMA models and exponential smoothing, functional data
models (FDM) and Bayesian hierarchical models (BHM)— as a first step towards the
study of population projections derived from each of method, using data from
Argentina. The exercise has as final objective the estimation of mortality and fertility
through the three aforementioned methods to later integrate them into population

projections.

Palabras clave: modelos para datos funcionales; modelos jerarquicos bayesianos;
tasa global de fecundidad; Argentina; proyecciones demograficas.
Keywords: functional data models; Bayesian hierarchical models; global fertility rate;

Argentina; demographic projections

Introducciéon

En los ultimos afos, se ha propuesto una importante cantidad de métodos estadisticos
demograficos. La gran mayoria han sido desarrollados con la finalidad de pronosticar
las componentes demograficas y/o medidas derivadas a partir de la suposicién de un
modelo subyacente. Sin embargo, es importante recordar que estos supuestos
constituyen una representacion acotada —por lo general, lo menos acotada posible—
de una realidad compleja que finalmente es representada a través de multiples formas
funcionales y pardmetros. Desde los clasicos suavizados exponenciales y modelos

ARIMA de Box y Jenkins (1976) (del inglés, Autorregressive Integrated Moving
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Average), pasando por el modelo de Lee-Carter (Lee y Carter, 1992) y sus mdultiples
variantes hasta los modelos para datos funcionales propuestos por Hyndman y Booth
(2008) y los modelos jerarquicos bayesianos propuestos por Alkema, Raftery,
Gerland, Clark, Pelletier, Buettner y Heilig (2011), la gran gama de propuestas
comprende modelos provenientes tanto del enfoque frecuentista como del bayesiano.

Entre las distintas alternativas se pueden encontrar propuestas que pretenden
modelizar las componentes demograficas en forma aislada a través de formas
funcionales simplificadas de su dindmica. De este modo permiten analizarla, estudiar
tendencias, patrones de edad y sexo, para luego pronosticarlas.

Un caso particular de ellas es el modelo para datos funcionales (MDF), que
ademas de modelizar las tres componentes (mortalidad, fecundidad y migraciones) por
separado permite integrarlas en un Unico modelo de proyeccion de la poblacién.

Una propuesta que se plantea como superadora son los modelos jerarquicos
bayesianos (MJB), que constituyen un dispositivo complejo que, partiendo de la
integracién de informacion de mudltiples niveles geograficos, modelan y pronostican la
mortalidad y la fecundidad para luego integrarlas a una proyeccion de poblacion. Este
enfoque se presenta como superador al MDF, desarrollados principalmente para
paises de baja fecundidad que han atravesado la fase de transicion y cuyo nivel de
fecundidad fluctia de un modo estable, estacionario. Sin embargo, mas alld de la
inclusién de tres fases en el modelado, el desarrollo teérico desemboca en la
identificacion de una forma funcional Unica 0 comldn que se adapta, mediante
parametros o restricciones, a casos particulares.

Finalmente, el método deterministico mas clasico; el método de las
componentes (en inglés, CCMPP: Cohort Component Method for Population
Projections) resulta aun de una simplicidad y practicidad superlativa, mas alla de su
punto critico mas planteado: la imposibilidad de ofrecer intervalos de probabilidad
asociada a los resultados.

Desde el punto de vista demogréfico, la complejidad, tanto en la formulacion
del modelo como en su estimacion, aumenta con cada nueva propuesta, al mismo
tiempo que su capacidad para generar un retorno teérico disminuye, reduciéndolo a la
mera produccién de una cifra 0 de un par de cifras (intervalo) sin un analisis
sociodemogréfico que la/s contextualice.

El ejercicio tiene como horizonte final la estimacion de la mortalidad y la

fecundidad a través de los tres métodos mencionados para luego integrarlos en

256



S0 - B astrolabio 3
C1EC S nuevaepoca afio 2023

ISSN-1668-7515

proyecciones de poblacion. MDF y MJB incluyen, como Ultima etapa de su
implementacion, la construccion de las proyecciones a partir de las componentes
proyectadas. Sin embargo, para la integracion de las propuestas mas clasicas se
plantea la construccion de las proyecciones de poblacion a partir del método de las
componentes basado en las estimaciones ARIMA/Suavizados.

Marco conceptual y antecedentes

La transicion de la fecundidad. Uno de los principales modelos teéricos demogréficos
se refiere a la transicion demogréfica y constituye, en numerosas metodologias de
prondstico, el supuesto principal subyacente. La transicién de la fecundidad puede
definirse, a grandes rasgos, como el descenso a largo plazo en el nUmero de hijos por
mujer, de cuatro o mas a dos o menos; sin embargo, esta simple definicién deja de
lado la idea del patrén de cambio bajo el cual se da ese descenso. En un ensayo
publicado en Demography, Karen Oppenheim Mason (1997) aborda el tema de la
transicion de la fecundidad de manera exhaustiva, pero principalmente critica: sostiene
gue es frecuente encontrar en la bibliografia demografica la idea de transicion como un
todo, pero lo que resulta interesante es deconstruir la teoria en primer lugar con
relacion a su escala temporal; se la puede pensar en términos de milenios, siglos o
décadas. Es en base a esta escala temporal que se estudia la correlaciéon entre la
fecundidad y los fenébmenos o fuerzas que influyen en su dinamica, y son las escalas
las que determinan las diferencias entre las regiones del mundo. Desde esta
perspectiva, plantea seis grandes teorias sobre la fecundidad y postula cuatro grandes
errores a la hora de analizarla. Las teorias:

* Thompson (1930) y Notestein (1953) atribuyen el descenso en la fecundidad
a los cambios en la vida social, presuntamente atribuidos a la industrializacién y la
urbanizacion.

* Lesthaeghe (y Surkyn, 1988; y Wilson, 1986) agrega a los cambios
econodmicos un cambio en los valores hacia el individualismo y la autorregulacién
asociados; pero su teoria describe claramente a Europa, no asi a la mayoria de las
otras regiones.

* Caldwell (1982) plantea una teoria de los flujos de riqueza intrafamiliar y la
nuclearizacion de la familia y el apoyo entre generaciones como determinantes del
descenso.

* Microecondmica clasica, que se basa en tres determinantes vinculados a las
257
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“elecciones” de parejas, costo de los hijos versus otros bienes de la pareja, pero nada
agrega en relacion con las condiciones ambientales e institucionales que afectan
ingresos, costos y preferencias.

* Easterlin (1975 y 1978) y Easterlin y Crimmins (1985) agregan a la teoria
anterior el concepto de “suministro de nifios”, vinculada a la demanda y los costos de
regulacion de la fecundidad.

* Cleland y Wilson (1987) atribuyen “el ritmo” de la transicién a la difusion de
informacién y a las nuevas formas sociales sobre el control de la natalidad.

Segun Oppenheim Mason (1997), estos serian los cuatro errores principales de
estas teorias: primero, sostienen que todas las transiciones tienen la misma causa
mas alla del tiempo y del espacio, ignorando diferencias preexistentes en los patrones
sociales y demograficos —ninguna proporciona una explicacién completa de todas las
disminuciones conocidas de la fecundidad—; segundo, ignoran el descenso en la
mortalidad como precondicién para el descenso en la fecundidad; tercero, suponen
que la regulacion de la fecundidad es fundamentalmente diferente entre las
poblaciones pre-transicionales y pos-transicionales; cuarto, ponen el foco en una
escala de décadas.

Es importante destacar que la teoria neoclasica proporciona un marco
cuantificable para examinar el cambio de la fecundidad, pero como teoria ignora las
condiciones ambientales e institucionales que modifican los costos, los ingresos y las
preferencias, que también influyen en la disminucion de la fecundidad. De la misma
manera, el marco de la teoria de la oferta y la demanda contiene pocas ideas sobre los
determinantes institucionales de la disminucién de la fecundidad. Ademas, si bien
intenta explicar cuando se ha producido un cambio, no puede predecir de manera
convincente por qué tales fenbmenos no continlan ocurriendo en otras partes o

regiones.

La fecundidad en Argentina y en América Latina. De acuerdo con el andlisis de
Chackiel y Schkolnik (2004), basado en estimaciones y proyecciones elaboradas
conjuntamente por organismos nacionales y el Centro Latinoamericano de Demografia
(CELADE), en América Latina, entre 1950-55 y 1985-90 se produjo un descenso
importante de la fecundidad. Para el quinquenio 1950-55, Argentina y Cubat
presentaban una fecundidad media-baja y Uruguay una fecundidad baja, ubicAndose

entre los paises con tasas globales de fecundidad més bajas de la region.
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Tabla 1. América Latina, paises segun nivel de fecundidad 1950-1955 y 1985-1990

Nivel de
fecundidad Nivel de fecundidad 1985-1990
1950-1955
Alta Media alta Media baja Baja
Brasil
Costa Rica
Bolivia Ecuador
Guatemala
El Salvador México
Alta Honduras ) Colombia
) Haiti Panamé
Nicaragua i
Paraguay Peru
Rep. Dominicana
Venezuela
Media alta Chile
. . Argentina
Media baja
Cuba
Baja Uruguay

Fuente: Chackiel y Schkolnik (2004)

Particularmente, y como analiza Pantelides (1983), el caso de la transicién de la
fecundidad en la Argentina es interesante por haberse producido tempranamente en el
contexto latinoamericano; la evolucién de la mortalidad y la fecundidad se parece poco
a la conocida forma “clasica” del modelo transicional. Esta clasificacion permite
identificar un subconjunto de paises, que incluye a la Argentina, con comportamientos
similares entre ellos, pero diferentes dentro de la region. Dicho conjunto se tendra en

cuenta en la etapa de modelizacion.

Objetivos

El primer paso: la fecundidad. El presente trabajo pretende realizar un ejercicio
comparativo integral a través la estimacion y prondstico de la fecundidad a partir de
tres propuestas: métodos clasicos de pronéstico, tales como los modelos ARIMA y los
suavizados exponenciales; modelos para datos funcionales; y modelos jerarquicos

bayesianos, lo que constituye un primer paso hacia el estudio de las proyecciones de
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poblacion derivadas de cada una de ellas. Al referirse a la fecundidad, se resume la
informacién en la tasa global de fecundidad (TGF), uno de los componentes claves en
las proyecciones de poblacién —el nimero promedio de hijos que una mujer dara a luz
durante la etapa reproductiva—, experimentando en cada edad las tasas especificas
de fecundidad de ese periodo y asumiendo la ausencia de mortalidad.

Datos y métodos

Las metodologias mas clasicas para el modelado y prondstico de datos
correlacionados temporalmente son los modelos ARIMA y los suavizados
exponenciales. Estas técnicas se consideran ampliamente difundidas y disponibles en
la bibliografia de analisis de series temporales, es por ello que se explican a
continuacién los dos modelos mas innovadores y se comentan los procedimientos

seguidos en cada caso.

Modelo para datos funcionales

Se denota con v (x) la cantidad a ser modelada, tasas de mortalidad, fecundidad o
nameros de migracion neta para la edad x en el afio t. Si bien es posible plantear una
transformacion general de Box y Cox (1964) sobre v, que permite modelar una tasa
cuya variacion aumenta con el valor de y;, es decir, cuando la variabilidad de las tasas
es mayor a medida que las tasas son mayores, en la mayoria de las aplicaciones se
implementa directamente la transformacion logaritmo.

Se supone el siguiente modelo para las observaciones transformadas v,

Ye(x) = 500 + oe (). [1]

50(0) = () + T oo, Beade (@ + (), [2]

donde s,(x) es una funcion suave subyacente de x,&; ., son variables aleatorias,
independientes e idénticamente distribuidas, y la definicion de #,(x) permite a la
variancia cambiar con la edad y con el tiempo. Esto significa que las observaciones
transformadas son la suma de la cantidad a modelar, s,(x), una funcién suave
de la edad y un error (primera ecuacion). La segunda ecuacion describe la
dindmica de s,(x) a través del tiempo: pu(x) es la media de s,(x) a través de los
afios; {¢,(x)} es un conjunto de K funciones base ortogonales calculadas
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utilizando una descomposicibn en componentes principales funcionales de la
matriz [§,(x) —ji(x)]; y e (x) es el error del modelo (el cual se supone no
correlacionado serialmente). La dinamica del proceso estd controlada por los
coeficientes {fi; ,}, los cuales tienen un comportamiento independiente uno de
otro (garantizado por la utilizacion del método estadistico de componentes
principales).

Existen tres fuentes de variacion en el modelo: £, representa la variacion
aleatoria con respecto a la distribucién relevante para los nacimientos, muertes y
migrantes (Poisson o Normal); ,(x) representa el residuo que surge al modelar
s,(x) utilizando un conjunto de funciones bases; y ademas existe una
aleatoriedad inherente al modelo de series de tiempo para cada {fi; .} que ejerce
los cambios en la dindmica de la curva suave {s,(x)}. Es importante destacar que
es posible implementar este enfoque para edades simples y también para grupos
quinquenales.

Este modelo fue propuesto inicialmente por Hyndman y Ullah (2007) para
modelar tasas de mortalidad y fecundidad empleando una transformacién
logaritmo en lugar de plantear la transformacion de Box-Cox. También ha sido
utilizado por Erbas, Hyndman y Gertig (2007) para pronosticar tasas de mortalidad
por cancer de mama. Como sefialan Hyndman y Ullah (2007), el modelo es una
generalizacién del conocido modelo de Lee y Carter (1992) para pronosticar tasas
de mortalidad. En el enfoque de Lee y Carter (1992), vy, representa la tasa de
mortalidad e y,(x) es el logaritmo de la mortalidad para el afio t y la edad x;
ademas, no incluye suavizados y por lo tanto ,(x) = 0 e y,(x) = 5,(x); finalmente
u({x) se estima como el promedio de y,(x) a través de los afos. El numero de
componentes K = 1y fi, 1 se obtienen a partir la primera componente principal
de la matriz [§,(x) —ji(x)] y los pronésticos se obtienen ajustando una serie de
tiempo al coeficiente f,,; en la practica el modelo que se obtiene resulta
generalmente un paseo aleatorio con pendiente.

El modelo general que se aplica a cada una de las componentes
demogréficas se obtiene a través de las etapas que se enumeran a continuacion:

1. Se estiman las funciones suaves s,(x) a través de regresion no
paramétrica sobre y, (x) para cada afio t, ecuacion (1);

2. A ji(x) se la define como la media de §,(x) a través de los afos;
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3. Los coeficientes f; . y las bases ¢, (x), con ik =1,..,K se calculan
aplicando andlisis de componentes principales funcionales sobre la matriz
[§¢(x) = @(x0)];

4. Se ajusta un modelo de series de tiempo a f, donde ik = 1,..., K.
Para ello es posible utilizar un modelo ARIMA (Box y Jenkins, 1976) o modelos
de espacio de estado de innovaciones (Hyndman, Koehler, Ord y Snyder,
2008).

Aunque el valor de K debe ser especificado, Hyndman y Ullah (2007)
sostienen que el método es insensible al valor elegido siempre y cuando sea lo
suficientemente grande. Esto significa que el costo al elegir K grande es pequefio
(més alld del tiempo computacional), mientras que seleccionar un K pequefio
puede producir menor exactitud en los prondsticos. Hyndman y Booth (2008)
utilizan K = 6 para todos los componentes demogréaficos; esta cantidad en general
es mayor a la que cualquier componente demografica requiere.

La variancia observacional s depende de la naturaleza de los datos. Para
las muertes, la variancia observacional se estima a partir del logaritmo de las tasas
(v, = m;(x)) suponiendo que las muertes se distribuyen Poisson (Brillinger, 1986)
con parametro medio m,(x)E,(x) (donde E,(x) es la poblaciéon de edad x expuesta
al riesgo al 30 de junio del afio t). Luego y’ tiene una variancia aproximada

E,(x)'m,(x) y la variancia de y,(x) (por aproximacién de Taylor) resulta:
67 = [m(x)] 7 E (x) 7.

Para los nacimientos se supone una distribucion Poisson (Keilman, Pham vy

Hetland, 2002) con media f; (x)E{ (x), lo que implica

68 = [f(x)]'E,(x)™! [3]

Para los datos de migraciones no se hacen supuestos distribucionales y se estima

o/ (x) utilizando una regresién no paramétrica de [y, (x) — s,(x)]? sobre x.
Puntualmente, Hyndman y Ullah (2007) sugieren utilizar regresién spline

penalizada con restricciones para las tasas de mortalidad y fecundidad, de modo

gue los pesos contemplen la heterogeneidad presente en este tipo de datos. Se
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impone ademas una restriccibn de monotonia para las tasas de mortalidad y una
restriccion de concavidad para las de fecundidad. Mas especificamente, para
datos de mortalidad, se definen pesos iguales a la inversa de la variancia teérica
(derivada del supuesto distribucional Poisson) y se utiliza una regresion spline
penalizada (Wood, 2003; y He y Ng, 1999), para estimar las curvas y,(x) que
representan a las tasas m,(x) luego de la transformacion logaritmica. La
restriccion impuesta determina que las curvas sean monétonamente crecientes
para x =, es decir, a partir de una edad determinada, permitiendo reducir el ruido
en las curvas estimadas para edades avanzadas. La imposicion resulta l6gica
dado que cuanto mas anciana es una persona tiene mas probabilidad de morir.

Para los datos de fecundidad se utilizan los pesos de modo analogo y se
impone como restriccion la concavidad de las curvas, respetando el perfil
observado habitualmente en las curvas de fecundidad. EI método que permite
implementar esta restriccion puede verse en He y Ng (1999). Para suavizar las
tasas de fecundidad se utiliza una regresion cuantil semiparameétrica por B-Splines
con restricciones (He y Shi, 1996) que permite establecer restricciones a las
funciones suavizadas, tales como monotonia, convexidad, concavidad o limites.
Finalmente, para las migraciones se utiliza simplemente un suavizado por
regresion local, loess.

Para el caso de las tasas de fecundidad, se detalla el enfoque de datos
funcionales en demografia (Hyndman y Ullah, 2007; Hyndman y Booth, 2008). Para
ello se definen los datos necesarios para estimar la fecundidad, donde:

B.(x): nacimientos en mujeres de edad x ocurridos durante el afio calendario t,

E*.(x): poblacion de mujeres de edad x expuesta al riesgo al 30 de junio del
afo t,

donde x =15, ..49yt = 1,2,..,n. Latasa de fecundidad de la edad x en el afio

calendario t se define como:

En el siguiente modelo, se denota con y,f{x} a la cantidad a ser modelada, en este
caso la fecundidad de la madre de edad x en el afio t. Primero se plantea una
transformacion de Box-Cox de y;{x) y luego se supone el siguiente modelo para la
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cantidad transformada v, (x):
velx) = 5.(x) + 0, (x)z,,  [5]
5 (x) = plx) + Bio) B + e(x),  [6]

donde s.(x) es una funcion suave subyacente de x; £.x SON variables aleatorias
gaussianas, independientes e idénticamente distribuidas; y o,(x) es la varianza que
puede variar con la edad y con el tiempo. Es posible implementar el enfoque para afios
y edades simples, asi como también para grupos quinquenales. Luego, s.(x) es una
funcion suave de la edad que se observa con error y describe la dinamica de s.(x) a
través del tiempo. En esta ecuacion, u(x) es la media de s.(x) a través de los afios;
{#(x)} es un conjunto de funciones base ortogonales calculadas utilizando una
descomposicién en componentes principales; e.(x) es el error del modelo, el cual se
supone no correlacionado serialmente. La dinamica del proceso esta controlada por
los coeficientes {B..}, los cuales tienen un comportamiento independiente uno de otro
(por propiedades del método de componentes principales).

En este enfoque, ¥, representa la tasa de fecundidad y se fija el parametro de
la transformacion de Box y Cox, & = 0. Por ello v.{(x) es el logaritmo de la fecundidad
para el afio t y la edad x. En el modelo de Lee-Carter, desarrollado para el analisis de
la mortalidad, no se realiza ningun tipo de suavizado, por ello o,(x) = 0, v, (x) = 5.(x) y
au(x) se estima como el promedio de y.(x) a través de los afios. Para K= 1,3, , se
obtiene a partir de la primera componente principal de la matriz [v.(x) — {i(x)]. Los
pronoésticos se obtienen ajustando un modelo de serie de tiempo a . ;; en la practica
el modelo resulta generalmente un paseo aleatorio con pendiente, en esta etapa la

seleccidn se realiza automaticamente empleando el modelo que genera el menor valor

del criterio de Akaike.

Modelo jerarquico bayesiano

El modelo de proyeccion bayesiano propuesto por Alkema y otros se basa en
estimaciones quinquenales de la tasa global de fecundidad desde 1950-1955 hasta

2015-2020. Su implementacion se encuentra disponible para su uso en R en el
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paquete bayesTFR (Sevcikova, Alkema y Raftery, 2008). Para ello se divide la
evolucion de la TGF en tres amplias fases:

I: una fase de alta fecundidad pre-transicional,

[I: la transicién a la fecundidad en la cual la TGF decrece desde niveles de
fecundidad altos hacia o por debajo del nivel de fecundidad de reemplazo;

Ill: una fase posterior a la transicion de baja fecundidad que incluye la
recuperacion de la fecundidad por debajo del reemplazo hacia la fecundidad de
reemplazo y las oscilaciones alrededor de la fecundidad a ese mismo nivel.

El periodo de observacién para cada pais se divide en estas diferentes fases
en funcién de las definiciones deterministas de sus periodos de inicio y finalizacién, y
luego se modela por separado. Por tanto, se define T, como el comienzo de la fase I

para el pais c, la cual es dada por:

_ {max{t: (M,— L., <05}, sil,,>55
g = 1950 — 1955, en otro caso

[7]

donde M. es el valor maximo de la TGF observada en el pais ¢, y L. indica el maximo

local. EI momento de inicio de la fase Ill para el pais ¢, indicado por 4., se encuentra
dentro del periodo de datos observados si existen dos aumentos consecutivos de la

TGF y a su vez esta es menor a 2.
Ae=min{t: for > fre 1 foes1 > for Y fop <2parap=t—1t,t+1} [8]

donde f.. es la TGF del pais ¢ en el periodo t. Para el resto de los paises,

A, = 2015 — 2020.
En el MJB no se plantea un modelo para la fase | dado que se asume que en el
siguiente periodo alcanzara la fase Il y en base a ella se realizaran las proyecciones

de la TGF. A continuacion, se expone el modelo para la fase |l.

Modelo para la fase Il o transicion de la fecundidad

Esta fase se modela mediante un paseo aleatorio con pendiente dado por

Jﬁ:,f‘+l = fs,r - dc,r + &g, parar, =t < Acs [9]
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siendo f., la TGF para el periodo (t,t+5) en el pais c; d., es el decremento que
representa la disminucion sistematica de la fecundidad durante la transicion; & . es el
error aleatorio; y 7. y 4. los momentos de inicio y fin de la etapa de transicion. La
distribucion del error esta dada por

N(m,,sZ) para t =1,
et™ [10]

N([L c.-'[fm}:) en otro caso

donde m_ es la mediay sf la desviacion estandar en el momento inicial de la fase; T. y

o(f..) es la desviacion para los restantes valores de t

0(fee) = 1575 00+ e = ) (=alisen) () + 105 (7)) (11

siendo 7 la desviacion estandar maxima de los errores alcanzada en nivel S de la
TGF y a y b son los multiplicadores de la desviacion estandar para modelar la
disminucion lineal para valores mas grandes y pequefios de la TGF. La constante
137z () se agrega para modelar la variancia del error mas grande antes de 1975.
Finalmente d_.. se modela como funcion del nivel la TGF y el vector 8. del

siguiente modo;

dc,r‘ — d{ﬂcw:{c:rc:fc,r} — {g{ﬂmfmr} para fﬂ,f' =1 [12]
0 en otro caso

siendo gl.,.) una funcién de diminucién paramétrica. La funcion de disminucion es la

suma de dos funciones logisticas, y para un pais especifico viene dada por

—dg de
1l . + j |:" zInipa]
'-.J‘I:‘-L‘_E I:-"l-" |:'I:+ 0,54 c'_‘} 1+ axp x—

. [13
(fot—Ros+050cs ) [13]

nlp

1+srp[—:lﬁ

cL Apg

donde 8 = (A, A0 A 3,4.4.d.) €S el vector de parametros especificos de un pais; d.

es la disminucion maxima; p;, =y = 9 son constantes y los A_; describen los rangos
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de la TGF, entre los cuales el ritmo de la disminucién cambia; y U, = 3, A,; es el

nivel de comienzo de la disminucion de la fecundidad.

Se estiman para cada pais los parametros de disminucion, y para los paises en
gue el comienzo de la fase Il esta dentro del periodo de datos observados se fija U,
igual al valor de la TGF de fecundidad en ese periodo, es decir, U, = f. ... Para los
paises en los cuales la fase Il se inici6 previo al periodo de observacion el nivel de

inicio se agrega como otro parametro mas del modelo.

Figura 1. Esquema de la funcién de disminucion

de
0.8d..

(86, o)

0.1de

Act Ac2 Ac3 Aca

TAci ‘ ‘ TAcs
fe1 (decreciente)

Fuente: elaboracion propia

Dado el nivel de comienzo, U., los cinco parametros que determinan el ritmo de la

disminucién de la fecundidad en el pais ¢ son A_., { e L= 1,2,3} vd_, Yy se estiman

(] c4

a partir de un modelo jerarquico bayesiano dado por:

de—0.25

d; =log ( :,5—:1.:) [14]

di~NCry®)  [19]

.|J.'||:'4_1

Bes = log (Z,E—ﬂg,,) [16]

A ~N(Ae 88)  [17)
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Agi
Up—Ary

Pei = parai= 1,23 [18]

_ explyel)
pGE_E}*:-_EKF{}fcj} [19]

yei~N(a, 87)  [20]

Con media y varianza de parametros {y, 1% As, 84, &, 51.

Las proyecciones de la TGF para los paises en fase Il se basan en la
distribucion posterior de los parametros del modelo y la mediana se emplea como
valor de proyeccién dada su robustez y simplicidad.

En la fase lll o de postransicion, el cambio en la TGF se modela a través de un
proceso AR(1) con media g = 2.1, que es una aproximacion de la TGF para la

fecundidad a nivel de reemplazo.
feerr~N(u+p(foe — ) s?)parat < 1. (21)

donde p es el parametro autorregresivo, con |gl < 1, y s la desviacion estandar de los
errores aleatorios, que se estiman a través de maxima verosimilitud.

En sintesis, para la proyecciéon de la TGF a través del modelo jerarquico
bayesiano se procede al ajuste del modelo; se calculan o estiman los momentos de
inicio de las fases Il y Ill para cada pais; luego, se obtiene una muestra a posteriori de
los parametros del modelo mediante el algoritmo MCMC (Markov chain Monte Carlo)
para, finalmente, generar a partir de ella las trayectorias futuras de la TGF. Los autores
puntualizan que la mediana, y no la media, se emplea como la mejor proyeccion dada
su clara interpretacion y robustez en relacion con el comportamiento de las colas de
las distribuciones posteriores, independientemente de la forma de la distribucién
posterior: la mitad de las trayectorias de la TGF esta arriba, y la mitad de las

trayectorias esta por debajo de la mediana.

Fuentes

Existe una relativa escasez y fragmentariedad de los datos cuantitativos disponibles

para la investigacion historica y sus tendencias, hecho que reduce las posibilidades de
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su explotacion. La informacion que se emplea para las proyecciones demogréficas se
basa generalmente en datos secundarios publicados con aproximaciones
predominantemente demograficas.

Con relacién a las dos propuestas metodoldgicas que se analizan en el
presente estudio, Alkema et al. (2011) se basa en los datos de World Population
Prospects, para quien, de acuerdo con los metadatos disponibles en el sitio, las cifras
de fecundidad se calculan en base a:

* Nacimientos registrados clasificados por edad de la madre y la poblaciéon
femenina subyacente por edad hasta 2016, ajustados por subregistro;

* Nacimientos en el hogar en los 12 (o 24) meses anteriores clasificados por
edad de la madre de los censos de 1947, 1960, 1970, 1980, 1991, 2001, 2010 y MICS
2011-2012;

* Fecundidad ajustada utilizando el método de la relacion P/F de Brass (o
variantes) con datos sobre los nifios nacidos vivos y los nacimientos en los 12 (o
24/36) meses anteriores, ambos clasificados por edad de la madre, desde 1947, 1960,
1970;

* Censos de 1980, 1991, 2001, 2010 y MICS 2011-2012;

* Estimaciones indirectas obtenidas de la aplicacion del método inverso de
supervivencia a los censos de 1980, 1991;

* Estimaciones internacionales consideradas hasta 2017;

* Estimaciones oficiales de las tasas de fecundidad especificas por edad hasta
2017.

Por otro lado, los modelos para datos funcionales se aplican a tasas de
mortalidad y fecundidad. Para ello, los datos requeridos son los nacimientos segun
edad de la madre y la poblacién por grupo quinquenal. Es importante destacar que
durante la estimacion es necesario contar con las cantidades netas tanto de eventos
como de poblacion. Por ello no es la tasa en si el dato base, sino que se lo construye a
partir de los registros de nacimientos y las cifras de poblacion. Con relacién a los datos
provenientes del registro de hechos vitales, son suministrados por la Direccién de
Estadisticas e Informacion de Salud (DEIS), a través de bases de datos que contienen
el registro de los hechos individuales que permiten generar la matriz por grupos de
edad para un periodo de tiempo de aproximadamente 30 afios. En cambio, con
relacion a las cifras de poblacion se decide utilizar la poblacion por grupos

quinquenales disponible en la pagina web de la Comision Econdémica para América

269



ISSN-1668-7515

=m- e A3

Latina y el Caribe (CEPAL).

Resultados

Se presentan las estimaciones obtenidas para la TGF desde 2015 a 2095 mediante los
distintos enfoques. Las técnicas clasicas poseen particularidades: los modelos ARIMA
requieren un minimo de datos observados de manera que sean suficientes para la
estimaciéon de los parametros; la técnica de suavizado exponencial de Holt no resulta
tan estricta frente a este requisito, de modo que es mas aplicable a series temporales
mas reducidas (breves). Luego, cuando los datos se presentan para periodos de cinco
afios calendario se cuenta tan solo con 6 datos para el periodo 1980-2010, pero en
cambio se dispone de 30 datos si se consideran datos anuales. Se excluye el modelo
ARIMA dado que presenta resultados incongruentes: cuando se estima el modelo en
base a la serie de 30 datos, presenta una tendencia decreciente demasiado abrupta y
poco compatible con la realidad.

La tabla 2 incluye las estimaciones del MJB para distintos periodos de base. En
primer lugar, dado que los datos de estadisticas vitales presentan una calidad alta
desde 1980 en adelante, se evaluan los modelos excluyendo periodos anteriores. En
segundo lugar, se excluyen periodos para los cuales la TGF de fecundidad se calcula
en base a proyecciones de poblacién, es decir se combinan distintos inicios del
periodo de datos observados con una finalizacion en 2010. Finalmente, se estima el
modelo con la serie completa disponible en la web de World Population Prospects
2019 (United Nations, 2019).
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Tabla 2. Pronésticos de la Tasa Global de Fecundidad obtenidos mediante el modelo jerarquico

bayesiano (2015-2095)

Periodo Periodo empleado para la estimacion

de 1950- 1955- 1960- 1965- 1970- 1975- 1980- 1950-
pronéstico 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2015
2015-2020 2,21 2,21 2,22 2,22 2,21 2,19 2,19 2,27
2020-2025 2,13 2,13 2,15 2,16 2,14 2,10 2,10 2,20
2025-2030 2,07 2,06 2,07 2,08 2,09 2,02 2,02 2,14
2030-2035 2,00 2,00 2,01 2,02 2,05 1,96 1,97 2,07
2035-2040 1,96 1,95 1,96 1,97 2,02 191 1,92 2,01
2040-2045 1,92 1,91 1,92 1,94 1,98 1,87 1,88 1,97
2045-2050 1,88 1,89 1,90 1,90 1,96 1,85 1,85 1,93
2050-2055 1,86 1,86 1,87 1,88 1,95 1,83 1,83 1,89
2055-2060 1,84 1,85 1,86 1,86 1,94 1,83 1,82 1,86
2060-2065 1,83 1,83 1,85 1,85 1,94 1,81 1,82 1,84
2065-2070 1,83 1,83 1,84 1,85 1,94 1,81 1,81 1,82
2070-2075 1,83 1,82 1,84 1,84 1,94 1,80 1,81 1,80
2075-2080 1,82 1,83 1,84 1,84 1,94 1,81 1,81 1,79
2080-2085 1,82 1,82 1,84 1,84 1,94 1,81 1,81 1,79
2085-2090 1,82 1,82 1,84 1,84 1,95 1,82 1,81 1,79
2090-2095 1,82 1,83 1,84 1,84 1,95 1,82 1,82 1,77

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de World Population Prospects 2019.

Por otro lado, se presentan las proyecciones basadas en el MDF y datos de 1980 a

2010 (tabla 3). La estimacion del modelo de prondstico se basa en datos de

fecundidad por grupos etarios, es decir las tasas de fecundidad especificas, a

diferencia del MJB que se fundamenta en series de la TGF. En la misma tabla se

presentan las proyecciones a través de la técnica de suavizado exponencial de Holt

para tres series: TGF para periodos quinquenales de 1950 a 2010, para 1950 a 2015,

y el periodo 1980-2010 pero para la serie anual.
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Tabla 3. Pronésticos de la Tasa Global de Fecundidad obtenidos mediante el modelo para

datos funcionales y técnicas de suavizado exponencial de Holt (2015-2095)

Modelo/Técnica
FDM Holt Holt Holt

Periodo de
orondstico 1980- 1950-2010 1950-2015 1980-
2010 (quinquenal) (quinquenal) 2010
(anual)
2015-2020 2,26 2,17 2,12 2,31
2020-2025 2,18 2,08 2,05 2,28
2025-2030 2,10 2,00 1,87 2,25
2030-2035 2,03 1,92 1,90 2,23
2035-2040 1,96 1,84 1,82 2,20
2040-2045 1,89 1,76 1,74 2,18
2045-2050 1,83 1,67 1,67 2,15
2050-2055 1,77 1,59 1,60 2,12
2055-2060 1,71 1,43 1,52 2,10
2060-2065 1,66 1,35 1,45 2,07
2065-2070 1,61 1,26 1,38 2,05
2070-2075 1,55 1,18 1,30 2,02
2075-2080 151 1,10 1,22 1,99
2080-2085 1,46 1,02 1,15 1,97
2085-2090 1,42 0,94 1,08 1,94
2090-2095 1,37 0,85 1,00 1,92

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de World Population Prospects 2019.

De las series de prondsticos, es interesante evaluar el nivel al inicio del periodo de
pronéstico, al final y el momento o periodo en el cual se da la caida por debajo del
nivel de reemplazo. Teniendo en cuenta que oficialmente el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos de la Argentina (Indec, 2013) ubica la TGF estimada para 2020
en torno a los 2,2 hijos por mujer, de los modelos jerarquicos, los estimados en base a
los periodos 1980-2010 y 1950-2015 se encuentran cercanos a dicho valor. En
relacion también al inicio de los prondsticos, los valores del FDM y el MJB 1950-2015
presentan valores similares y cercanos a 2,3. Sin embargo, la mayor divergencia se
presenta en el patron y en la tendencia: solo los MJB muestran una desaceleracion en
el ritmo de disminucion, y los pronésticos hacia el final del periodo de prondstico, por

ejemplo, para el periodo 2090-2095, presentan grandes diferencias segun el método
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de estimacién, mas all4 de ubicarse todos por debajo del nivel de reemplazo. En este

aspecto, resulta interesante destacar que el suavizado de Holt estimado bajo el
periodo 1980-2010 (serie anual) presenta uno de los valores mas altos —1,92 hijos
por mujer—, en concordancia con el pronéstico por MJB estimado en base al periodo
1970-2010, cuyo valor resulta de 1,95 hijos por mujer. A continuacion, en la figura 2,
se presentan los prondsticos seleccionados en base a la coherencia en los valores
iniciales y finales de los prondsticos estimados, con el fin de visualizar el patron de

cada una de las series.

Figura 2. Prondsticos 2015-2095, seleccionados para la comparacion: modelo jerarquico
bayesiano 1980-2010, 1950-2015; modelo para datos funcionales 1980-2010; y suavizado de
Holt 1980-2010.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de World Population Prospects 2019.

En una segunda etapa, y en base a lo desarrollado sobre la fecundidad en América

Latina, se estiman varios MJB (tabla 4.) sobre el subgrupo de paises compuesto por
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Argentina, Colombia, Chile, Cuba y Uruguay, para los periodos que presentaron
resultados mas plausibles usando el MJB general, con datos a nivel mundial.

Tabla 4. Pronésticos de la Tasa Global de Fecundidad obtenidos mediante el MJB supuesto

basado en el analisis de Chackiel.

MJB — Supuesto de Chackiel

Periodo
1950-2010 1980-2010 1980-2015

2015-2020 2,20 2,18 2,27
2020-2025 2,12 2,09 2,19
2025-2030 2,05 2,02 2,12
2030-2035 1,99 1,95 2,05
2035-2040 1,93 1,89 2,00
2040-2045 1,89 1,85 1,94
2045-2050 1,86 1,81 1,90
2050-2055 1,83 1,78 1,86
2055-2060 1,81 1,77 1,84
2060-2065 1,80 1,76 1,82
2065-2070 1,79 1,75 1,81
2070-2075 1,78 1,75 1,82
2075-2080 1,78 1,76 1,81
2080-2085 1,80 1,77 1,82
2085-2090 1,81 1,80 1,83
2090-2095 1,83 1,82 1,84

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de World Population Prospects 2019.

A continuacion, se presentan los resultados graficamente en la figura 3. Alli se observa
la divergencia en los prondsticos iniciales y como el MJB-CH estimado 1980-2010 se
separa del resto de las tendencias.

Para evaluar la bondad de ajuste de los diferentes modelos propuestos y hacer
una comparacion se calcula la cobertura, es decir, la proporcién de datos observados
ajustados dentro de los intervalos de probabilidad dados de la distribucion posterior
predictiva de la funcion logistica doble, asi como la raiz del error cuadratico medio de
la simulacion. Nuevamente se destaca el MJB-CH 1980-2010 con un comportamiento

diferente.
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Figura 3. Prondsticos 2015-2095, seleccionados para la comparacion: modelo jerarquico

bayesiano estimado en base a la seleccion de paises de baja fecundidad en el periodo inicial.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de World Population Prospects 2019.

Tabla 5. Cobertura y error cuadratico medio de los modelos estimados.

Modelo Cobertura RECM
MJB 1950-2010 0,909 0,231
MJB 1955-2010 0,900 0,224
MJB 1960-2010 0,889 0,228
MJB 1965-2010 0,889 0,228
MJB 1970-2010 0,857 0,207
MJB 1975-2010 1 0,197
MJB 1980-2010 1 0,211
MJB 1950-2015 0,923 0,217
MJB Chackiel 1950-2010 0,909 0,280
MJB Chackiel 1980-2010 1 0,098
MJB Chackiel 1950-2015 0,923 0,259

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de World Population Prospects 2019
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Conclusiones

Sobre los resultados aqui presentados, vinculados a diversos periodos de estimacion,
modelos y conjuntos de datos base, es posible decir que los MJB generan prondsticos
con una forma funcional plausible. Y si bien podria mejorar el ajuste trabajar con un
subconjunto de paises con patrones o historias de fecundidad mas similares, las
diferencias que se observan no son significativas desde un punto de vista
demografico, por lo que es importante repensar el binomio complejidad y exactitud.

Como ya se enuncié, los MDF fueron desarrollados principalmente para paises
de baja fecundidad que han atravesado la fase de transicion y cuyo nivel de
fecundidad fluctia de un modo estable. Particularmente, en el caso de los MJB, en
base a una cuantificaciéon de la teoria de la transicion de la fecundidad, se estiman
curvas que modelizan al mismo tiempo los datos mundiales y de cada pais basandose
en la estimacién de alrededor de 14 hiperparametros bayesianos. La sobreabundancia
de estrategias abre un panorama infinito de comparaciones, ligadas a las fuentes de
datos de entrada, la eleccion de periodos de estimacién y las formas funcionales
impuestas.

Complementando estos resultados, es necesario evaluar los intervalos de
prondstico que cada estrategia brinda, sus amplitudes y propiedades. Este ejercicio
comparativo pretende ser el inicio de ese camino, pero de algin modo también trae
algo de luz y simplicidad frente a la gran cantidad de series de prondsticos que es
posible generar.
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Notas

1 Los rangos de variacion son: baja, hasta 3 hijos por mujer; media baja, de 3.1 a 4.4; media
alta, de 4.5 a 5.4; y alta, de 5.5 y mas. Cabe mencionar, sin embargo, que estos limites son
arbitrarios y la asignacién de los paises a cada uno de los grupos puede ser flexible.
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