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|. Caracteristicas generales de
World Population Prospects
(WPP)



World Population Prospects

o Frecuencia: revision y actualizacion de estimaciones y
proyecciones cada 2 afnos; (julio 2017: WPP 2017)

o Geografica: 233 paises/areas; 30+ unidades geograficas y
socioeconomicas agregadas

o Temporal: Periodos quinquenales 1950-2100 (poblacién
base 1 julio de 2015); interpolaciones anuales.

o Resultados: Poblacion = grupos quinquenales de edad por
sexo; Componentes -> nivel y estructura de la fecundidad y
de la mortalidad, saldo migratorio, eventos vitales...

o Proyeccion: Variante media; 8 escenarios; rev 2010 -
Proyecciones probabilisticas ofreciendo intervalos de
credibilidad (80%, 95%)
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WPP (revision 2017)

o Proyeccion por el método de los componentes

o Basada de forma general en la teoria de la transicion
demografica

o Combinacion de métodos deterministicos y probabilisticos
bayesianos

o La proyeccion “media” (variante media) de la poblacion
es la trayectoria mediana de la distribucion de
probabilidades derivadas de los métodos probabilisticos
aplicados

o Para cada pais, los procedimientos de proyeccion
probabilistica calibran datos del propio pais y de otros
paises

Dando mas peso a la trayectoria del propio pais, si existen suficientes
“‘datos”;

Dando mas peso a trayectorias de otros paises, si los “datos” para derivar
la tendencia futura son escasos

>> componente jerarquico



Teoria = Estructura del modelo

o Fecundidad: 3 fases de transicion de altos a bajos
niveles de TGF, seguido tipicamente por fluctuaciones
y recuperacion moderada alrededor del nivel de
reemplazo generacional

o Mortalidad: 2 fases de ganancias de €0 (logistica
doble - cambio lento-rapido-lento), que es siempre
positiva y aproximadamente lineal en la fase final

® Método probabilistico de series temporales modelando el
proceso de transicion demografica con funciones paramétricas,
incorporando un componente jerarquico



ll. Estadistica bayesiana:
conceptos basicos



Conceptos basicos de estadistica bayesiana ©
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o Ciencia estadistica (~ < 1990s)

— Frecuentistas (clasica)
— Bayesianos (Thomas Bayes, 1763)

o Enla actualidad, la estadistica bayesiana, en particular la inferencia
bayesiana, se encuentra mas aceptada y extendida.

o Sus visiones son diferentes sobre:
1. El significado de “probabilidad”
2. Como estimar parametros a partir de datos (modelar)

3. Como realizar estimaciones y tests de hipotesis
(analisis)

Teorema de Bayes

(*) Seccion basada parcialmente en material del curso “Elements of Bayesian Inference” por Mark Wheldon, Population
Data Unit, UN Population Division, Octubre 2016






Modelizacion: el teorema de Bayes

o Objetivo general: hacer inferencias sobre un parametro desconocido
o Proceso de aprendizaje a partir de la incorporacion de datos a conocimientos iniciales:
o Uso datos (x) para aprender sobre el parametro (0).

f@lx) o f(0) f(x|e)
| ] |

Densidad Densiglad Funcidn de
posterior anterior verosimilitud
(a prioris)
Probabilidad
condicional
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(YET ANOTHER) HISTORY OF LIFE AS WE KNOW IT...
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APRIORIUS PRAGMATICUS FREQUENTISTUS SAPIENS BAYESIANIS
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Analisis: Derivar inferencias

o Derivar inferencias a partir de la distribucion posterior

— Aproximacion Monte Carlo = Muestro de la distribucion
posterior

— Cadenas de Markov —>para distribuciones posteriores
complejas y multidimensionales. Cada extracto de muestra
depende del anterior

o Cadena de Markov Monte Carlo (MCMC)



Motivacion: aplicaciones del métodos
bayesianos jerarquicos aWPP

Algunos argumentos:

o Refleja incertidumbre en las proyecciones demograficas; nos permite
Ir mas alla de los escenarios deterministicos que resultan
meramente ilustrativos

o formalizar y ser mas sistematicos, explicitar los modelos y los
supuestos de la proyeccion

o permite usar informacion del pasado mas rigurosa y objetivamente

o facilita la réplica y permite la validacion fuera de la muestra
o es mas transparente sobre los métodos/procedimientos usados
o ayuda a cuantificar la incertidumbre sobre el futuro



Ill. Proyeccion del nivel de la
fecundidad

1. TG: modelo para paises con nivel alto y medio de fecundidad
2. TG: modelo para paises con bajo nivel de fecundidad

14



TFR
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o e-Phase|
-e=Phase |
-Phase Il | |
Time
Start of Start of
Phase | Phase I

3 fases:

Fase |: pre-transicional de alta
fecundidad, no es modelada

Fase |l: descenso por debajo del nivel
de reemplazo, modelada con una
funcion logistica doble, usando
un modelo bayesiano jerarquico

Fase llI: post-transcional de baja
fecundidad y fluctuaciones,
modelada con un modelo de
serie temporales autorregresivo,
AR (1), en un marco bayesiano
jerarquico
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Modelo de descenso de TG en Fase |

Uso las estimaciones de NU 1950-2015
Supuesto: TG descendera hacia el nivel de reemplazo.
Determinar cuando empieza y cuando termina la Fase 2

Descenso:
— Lento al inicio, con altos niveles de fecundidad
— Aceleracion, con max. alrededor de TGF=5
— Desaceleracidn hacia el final de la transicion
— Finaliza a niveles por debajo de reemplazo

Modelado en funcion del nivel
— Decrementos quinquenales (t, t+5)

— Comportamiento como una doble funcion logistica (suma de 2
funciones logisticas), con forma de U invertida, para cada pais y
para el mundo.

16



Transformacion de la funcion de decremento

o TG para pais c y para el periodo quinquenal t+1
— fe,t+1 = fe,t — d(3, fc,t)

— d(, ) funcion logistica doble
— [3 vector de parametros

o Hacer fc,t+1 = fc,t — d(B, fc,t ) probabilistica

— Estimando parametros de la funcion de decremento d(6, fc,t)
por pais
— Término de error aleatorio >>

>> Paseo aleatorio con deriva no constante
fer = fot — d(Oc, fet ) + Ect

17
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estimado si inicio del descenso < 1950,
con prior Uc ~ U[5.5,8.8]

Acs es el nivel final de la transicion
(aumenta con los niveles actuales de TGF)
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Estimar estos parametros con un modelo
bayesiano jerarquico
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TFR decrement
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Ejemplo de la funcion de decremento

Funcion de decremento
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Modelo jerarquico

LS—fit of d(®, fer)

A o Trayectorias parciales (?)
/ \ o Solucion: Para cada pais, usar
T

fCT - fCt+1
|

00 02 04 06 08 10 12

Thailand iInformacion de otros paises:

[}
Burkina f ®é =
—Faso
o0 India

| o Modelo jerarquico:

8 6 4 2 0

— Parametros de la funcidn logistica doble para un pais
distribuidos alrededor de la “media global”

— Estimacion simultanea de los parametros del mundo y de
cada pais

— Basado en observaciones de los decrementos en todos los
paises, determinando el rango posible de curvas

« Se obtienen curvas especificas para cada pais

« Se combinan los resultados, con las trayectorias
observadas en el pais



TFR

Modelo de proyeccion de TG en Fase Il
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o Inicio de la Fase lll (=
fin de la Fase Il),

definido por la
observacion durante dos
periodos consecutivos de
la recuperacion de TG <
El punto medio marca el
Inicio de la fase.

o Modelo AR(1)
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TGF Haiti, WPP 2017

Datos empiricos; estimacion 1950-2015; proyeccion media 2015-2100
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Funcion de decrementos; decrementos observados; decrementos
esperados

Haiti
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TGF Haiti, WPP 2017

llustracion

Estimacion 1950-2015; proyeccion media 2015-2100; e intervalos de
credibilidad
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TGF Brasil, WPP 2017

Datos empiricos; estimacion 1950-2015; proyeccion media 2015-2100
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Funcion de decrementos; decrementos observados; decrementos
esperados

Brazil
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TGF Brasil, WPP 2017

llustracion

Estimacion 1950-2015; proyeccion media 2015-2100; e intervalos de

credibilidad

Brazil
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I1l. Proyeccion del nivel de la
mortalidad

Modelo sobre el incremento de e0 femenina
Modelo de la brecha entre sexos para determinar e0 masculina

25



Proyeccion de la mortalidad:
1- Modelo probabilistico para e, femenina
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Paseo aleatoria con deriva bayesiana:
(c,t+1) = I(c,t) + g(B,,I(c,t))+e(c,t+1)
Incrementos de e, modelado usando una funcion logistica doble
Incluye un término de distorsion ¢(c,t) que decrece con los incrementos de g,
Los parametros son estimados via MCMC
Produce parametros de la funcion para cada pais g(6.,l(c,t))
El modelo usa informacion de las tasas de ganancia de otros paises

29

O O O O O



TFR decrement
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Ejemplo de la funcion de ganancias de eO F

Funcion de ganancias de eO F
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Proyeccion de |la mortalidad:
2 Modelo para la brecha entre los sexos en g,
y proyeccion de e,

La esperanza de vida masculina
se deriva de la esperanza de
vida proyectada para mujeres y
el modelo de brecha entre los
SEexo0s

Life expectancy at birth

44 a0 54 G0 Ga 70 7a B0 Ba an

== median
= = 80% P

e 9s% P B s

=== gbzervedel
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Year
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Proyeccion de |la mortalidad:

2 Modelo para la brecha entre los sexos en g,

y proyeccion de e,

Modelo 1: autoregresivo con la
e0 femenina como covariable

—> (la brecha se ensancha
hasta 75, y se angosta hasta

86)

Gap in life expectancy

Modelo 2: brecha constante con

cambio distribuidos

normalmente para e0 femenina

mayor a 86 afios

B

[
1950

2000

I
2050
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Ill. Proyeccion probabilisticas
de la poblacion

* Incorporar los elementos probabilisticos en el métodos de los
componentes demograficos

* Incluir proyeccion de la migracion internacional



Componentes de la proyeccion de la
fecundidad

Indicadores

Tasa Global de .
Fecundidad (TG) >>

Tasas especificasde
fecundidad, proporciones
(Pfx) >>

Modelos

Se modela el cambio >>
mod. jerarquico bayesiano

Convergencia hacia un
patron global de estructura
por edad

34



Modelo para estructura de la fecundidad
(proporciones, Pfx)

o Dos proyecciones provisorias:

1. Asume que las Pfx convergiran hacia una “norma” o
patron global

2. Asume que las tendencias observada del pais
continuan indefinidamente en el futuro

o Proyeccion final

Media ponderada de las dos proyecciones
preliminares. Se determina el inicio de la transicion
hacia el patron mundial en base a cuando el pais
entra en Fase llI

35
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Modelo para estructura de |la fecundidad
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Componentes de |la mortalidad

Indicadores Modelos

 Esperanzadevidaal <+ Se modela el cambio >>
nacer femenina (e'y) >> m. jerarquico bayesiano

* Brecha entre sexos de g,
o f
>> @ mo
o >> emo
« Tasas especificasde <+ Lee Carter modificado

mortalidad (Mx) >> (o ol marco probabilistico)



Proyeccion de la migracion internacional

o Indicador: stocks de migracion neta por periodo quinquenal

o Proyeccion deterministica. Hipotesis generales:

— Continuacion de la tendencia actual por 2 periodos (10 afios)
— Establecimiento de un nivel considerado esperable hasta 2045-2050
— Cambio lineal a 2095-2100 = reduccién del 50% del nivel en 2045-2050

2LI01

3N |



Generacion de las proyecciones pobalcionales

Metodo clasico de los componentes:
— Poblacion base
Se aplica el método de los componentes a cada trayectoria de TG, e0 femenina e
e0 masculina por pais

— Fecundidad: Pfx aplicadas a TG 9 fx 9 nacimientos
— Mortalidad: mx 9 muertes

— Stocks de migracion internacional por pais é

Este proceso es repetido para 10,000 muestras, de las que se extrae la mediana
y los intervalos de credibilidad

Poblacion al final de cada periodo quinquenal basada en la cohorte de poblacion 5
afios atras y los factores demograficos intervinientes, nacimientos , muertes y
migraciones por edad y sexo

Todos los computes son realizados usando los paquetes estadisticos de CRAN R, bayesPop.
https://cran.r-project.org www.unpopulation.org 2



https://cran.r-project.org/
http://www.unpopulation.org/
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Poblacién: Ejemplo

Costa Rica: Total Population

= median T
= = B0% prediction interval R
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Source: United Nations, Department of Economic and Sccial Affairs, Populaticn Divisicn {2017).
World Populstion Prospects: The 2017 Revizion. hitp:dezs. un. orglunpdispes



Population {million)

Poblacién: Ejemplo

Costa Rica: Total Population

— median
= = 80% prediction interval
- - - 95% prediction interval
— obsened
+= +-05child

60 sample trajectories

Bolivia (Plurinational State of): Total Populatiocn
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Source: Unitd Nations, Department of Economic.and Social Affairs, Populstion Division (2017}
World Population Prospects: The 2017 Revision. hitp:/fesa.un. orglunpdiwpp’
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Discusion,
enfoque probabilistico en WPP

o ¢ Es util desde para el usuario de WPP? “Los planificadores
de politicas deberian considerar un rango multiple de
resultados”

o ¢Qué otras preguntas podrian responderse? (;
http://fpet.track20.org/fpet/)

o Proyecciones a corto vs largo plazo
o Costo/beneficio (tiempo, computo)

o Producir + Comunicar — ;c6mo comunicar de manera
simple y clara?, ¢ “educar” al usuario?

o ¢Complementario de escenarios?

o Al cuantificar la incertidumbre del modelo BJ, ;se ofrece una
Interpretacion mas valida de la incertidumbre en las
proyecciones poblacionales, que el enfoque anterior de NU?

42
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Discusion,
otras fuentes de incertidumbre

o Incertidumbre sobre la poblacion base y los niveles
actuales de fecundidad, mortalidad, migracion

o Incertidumbre sobre las especificaciones del modelo (ej. El
parametro usado para determinar la asintota en la funcion
de ganancias de g,)

o Incertidumbre sobre estructura de fecundidad y mortalidad

o Paises con alta prevalencia de HIV, tendencia futura de la
epidemia

o Incertidumbre sobre el indice de masculinidad al
nacimiento

o Incertidumbre sobre las tendencias futuras de la migracion
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