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l. INTRODUCCION 

El objetivo de este t.rabaj•J oes il1.1str.a-..~ la. apli•:-ación del model•:1 de 

-:!adcnas de Markov <.Hoel 1 Port, Stc.no:- 1972~ cap. l y 11), ideado por 

Juan Carlos Lerda (1967>. ~n la proyección de la mortalidad mexicana. 

para los ~eis quinquenio~ del p~ríodo 1980-2010. por gyupos de edad y 

sexo. 

Como es sabido, e~iste una amplia g3ma d~ m4lodos de proyección de 

la mortalidad • Seleccionamos el modelo d~ cadenas markovianas, por 

considerar que puede arroJ~r 1·esultados coherentes, las facilidades 

que ofrece y por Gltimo, su~ escasas aplicaciones. 

Por otra pat·te, cabe destacar que uno de los atra~tivos, que presen

ta el modelo, es que recpJiere d .. :t informa•:-ión d~ fá•:!i 1 dispo::>nibilid.ad; 

las defunciones de la tabla de mortalidad @n dos momentos diferentes. 

En el capitulo 2 se pr~sent~ la metodologia; en el terceror la apli

cación al caso de México, donde se utilizan como valores iniciales, 

las tabl.a.: de mort.alid.ad par.a los cp.iinq1.Jenic.1s 1970-1975 y 1'?75-1980, 

elabor~das por SPP, CONAPO V CELADE C.1983); ~n este c.apít1.1lo también 

se hace un breve análisis de la congruencia d~ l~s ~esultados; y PO~ 

último, en el capítulo 4, se plantean las conclusiones de la aplicación 

del modelo de cad~nas m~rkovianas. 
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2. METODOLOGIA. 

Dentro de los modelos de ~rocesos estocásticos. destaca la llamada -

cadena de Markov que consiste en lo siguiente : 

se.a L un sistema que c~ntiene •.ln c•Jnj•.Jnto finito o infinito numil'!Yable 

de estados, también llamado espacio d~ estados del sistema y que cum--

ple con las siguientes condici~nes 

i) Se puede observar a través de una unidad de tiempo; sea t el ----

_t 
X representará el estado del sistema al tiempo t, y como traba-

_t 
jaremos con casos no deterministicos,. pensaremos en X con t ma--

YOY o igual a cero,. C•::>mo 1.ina variable aleatoria definida en 1..1.n --

espacio de probabilidad común. 

t 
ii) La suma de los n est~dos del vector X es igual a uno, para toda 

t=1,2, ••• ,m. 
t t t t 

donde x = ( X X X 
l 2 n 

t 
con o 5- X :;. para i = 1,2, ••. "º y t = 1,2, ••• ,m 

n t 
¡; X para toda t 1,2, ••• ,m. 

i=l i 

_t 
Por lo anteriorr el vector X es un vector de probabilidad (dis--

tribución relativa>. 

_t 
iii) El estado futuro X F sólo depende del estado presente y no de los 

anteriores; ésta es la llamada propiedad markoviana. 
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Entonces aquellos sistemas que cumplen con las condiciones anterio--

res, reciben el nombre de cadenas markovianas. De lo anterior, dicha -

propied.a.d p1.1ede expresar si:? d~ la s ig• ... liente manera 

_t+1 1 _2 _t 
p { X X I x = X X = " X = X l 

t+1 1 2 t 

t+1 t 
p x X I ;.; ~ X a 

t+1 t 

es decirr que la probabilidad de pasar del estado x al tiempo t+1, 

sólo depende del estado al tiempo t. A la probabilidad condicional (a), 

se le denomina probabilidad de transición de la cadena. 

2.1 Definiciones 

Tabla ·de mortalidad es un modelo probabil{~ticor que considera una -

cohorte nacida en el mismo momento, ceyrada a la migración y seguida 

~ +r~v6~ rl~ l~s edades suc~sivas hasta su total extinción. 

Se dá el nombre de cohorte a un grupo de población donde todos sus 

miembros comparten un mism1:ii evento origen, en comdn. El evento m.ás 

utilizado para clasificar cohortes es el ano de nacimiento, Y enton-

ces se habla de generaciones. 

Se denomina edad exacta, al tiempo de vida transcurrido desde el na-

cimiento hasta el preciso in~t.ante en .el q•.Je se hace la observación. 

La edad c•.Jmplida es .a.q•.1-ella en la que ~e hace referencia ánicamente 

al dltimo aniversario alcanzado. 
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2.2 Funciones Biométricas de la Tabla de Mortalidad. 

¿tx> Representa los sobrevivientes a la edad exacta x. de un efectivo 

inicial o rádix representaqo por ¿lo>. 

Esta función es monótona decreciente dada la ausencia de migra--

ción y el efecto excluyente de la mortalidad. 

d Son la~ defunciones ocurridas entre las edad~s exact~s x y x+n; 
., >< 

obtenidas de la siguiente manera 

d .t<x> - .t<x+n> 
n X 

dado el supuesto de cerradura de la migración. 

q Es la probabilidad de fallecer entre las edades x y x+n dado que 
n X 

se sobrevivió a la ed~d x. De la definición clásica de probabili-

dad tenemos 

q dl.t<x> 
n x n x 

p E~ la probabilidad de que una persona de edad x llegue con vida 
n X 

a la edad x+n; y se calcula como : 

P .t <x+n) I .t<x> 
n X 

sabemos que 

de donde 

entonces : 

q d I .t ( )() = [ .t ( )() - .t ( x+n) J I .t (X) 
n K n x 

[ .t<x> I .t<x> l - [ .t<x+n> I .t<x> l 

p + q 
n x n x 

p 
n X 

L Son los anos-persona vividos por la cohorte entre las edades 
n X 

exactas x y x+n. 
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Para obtener la fórmula, supongamos que ¿(a) no cambia 'en un pe-

queño intervalo de tiempo "da", con "da 11 medida en anos .. Enton--

ces ~{a)•d(a) son los anos-persona vividos por la cohorte entre 

las ed~des eKact~s a y a+da. de donde 

L 
n X 

J 
x+n 

.C. (.a) da 
)( 

por otro lado d / n, es el promedio anual de defunciones en-
n X 

tre x y x+n. 

d = lim d / n = - .e. 1 <x> o sea el promedio de defun-=iones a -
x n->o n x 

la edad eMacta x. 

x+n x+n 
d(<>) da = ¡ .t'<a> d'.l. = .t(x) - J'.(>:+n) = d 

X X n X 

sea A 
n X 

el numero de anos-persona vividos a partir de la edad x 

por las defunciones d • 
n X 

A 
n x 

x+n 
¡ {a-x)•dta> da 

" 
n 

- f a• ,e_•(x+a> da 
o 

r a•d<x+a) da 
·o 

integrando por partes tenemos 

~ea u a du = da 

dv l' <x+a) da V - .e<x+a> 

n n 
A - a•.e.<x+al l + J .e l>c+a) da 

n X o o 

x+n 
= - n•.tt:c+n> + J ,e.ta> da - n•.l <x+n) 

X 
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entonces L = n•¿(x+n) + A 
n X TI X 

~ea a 
n >< 

A / d • es decir. el numero de anos-persona vivi-
n X n X 

dos en promedio7 a partir de la edad K7 por cada una de las d • 

n " 

L = n.¿tx+n> + a 
n X 

d n•.e<x+n) + a e .('.(x) - .e (x+n) ] 
n x 

a •.e t x> + e n 

n " 

a l .e (><+n> 

n " 

¿pero cuanto vale a ? 
n >< 

Supongamos distribución uniforme de las defunciones entre x y 

x+n. es decir 

d<a> 

A 
n X 

d 
n X 

a 
n K 

+ 
d >< 

n 
f a•d(M+a.) 
o 

n 
f d(><+a> da 
o 

A / d 
n X n X 

5- a .s ><+n 

+ n 
da d • f a da = 

o 

+ n + 
d • f da d • n 

o 

2 + 
n / 2 l d n 

+ 
n • d 

2 

+ 
d 

de donde L = C n ·/ 2 l .('.( x > + [ n -
n X 

n 

n 

2 

C .e<x> + .t<><+n> 

2 
/ 2 J 

.e (x+n> 

El supuesto sólo es bueno cuando n ~ 5 y x ~ 5. 

Se ;acostumbra tomar la mortal.idad entre O y l años y entre l Y 4. 



e lx) 

Para ambos intervalos se pueden usar las ecuaciones empiricas de 

Co.ale y Demeny <1966), modelo "oeste" : 

si q ~ 0.1 
1 o 

a 0.0425 + 2.875. q hombres a 1.653 3.013• q 
1 o 1 o 'I 1 1 

a 0.05 + 3. q mujeres a 1.524 - l. 627 • q 
1 o 1 o 4 1 1 

si q > 0.1 
1 o 

a 0.33 hombres a 1.352 
1 o 4 1 

a = 0.35 mujeres a 1.362 
1 o 4 1 

generalmente se tiene un grupo abierto. Coale y Demeny (1966) -

encontraron que 

e<BO> 3. 725 + O. 0000625 • .e <SO) con .e lo) 

T<BO) 

Tlxl 

e (80) • .e (80) 

w 
f 11.la> da 

X 

w-x 

n 
¡: L + l<on 
k==O n X 

100 000 

o 

o 

Es la esperanza de vida a la edad x, o ndmero de anos que se es-

pera viva un individuo de la cohorte de la tabla en promedio, a 

partir de la edad exacta x. 

A continuación realizaremos el desarrollo necesario para la ob--

tención de la fórmula. 
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d 
w-x X 

a 
W-x X 

w w 
! d(a) da / e.'<.a> da 

X 

w-x 
A r .a·dC.x+a) d~:i 

w-x X 0 

d 
w-x ~{. 

w-x 

o 
d ( x+a) da. 

.t(x) - .t (w) .t (X) 

es decir, es la media o esperanza mat~mática de l~ edad ~l 1.a.--

ll~cer. Se le acostumbra llamar esperanza de vida a la edad x. 

a 
w-x .... 

w-~: 

f a·d(x+a) da - f a•..e.' <.x+a) da 
o o 

Hx> ~(x> 

W-}: w->: 
- .a-1<.x+.a> J + ¡ .e.<x+.a> da 

o o 

w 
¡ Ha> da 

x T(xJ 

.t (X) J'.(X) 

w-x 
I .t(x+.a> d.a 
o 

.t (x) 

m Es la tasa de mortalidad. Una tasa se define como el cociente que 
n X 

resulta de dividir los eventos ocurridos en un intervalo de tiem

po "=!:ntre los a~s-person.a vividos por 1.a población d1.Jr.a.nte el 

mismo intervalo. 

entonces m 
n X 

d 
n X 

/ L 
n X 

por el primer t~or~ma del valor m~dio para las inte9ral~s 

L ! ./'.(a) da con x i z ~ x+n 
n X X 
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por· lo Ct..!.al 

m d I n•l(z) 
n :< 

d I n 
n :: 

t tz) 

es decir, r~pres~nta un promedio anual percápita. De donde 

:!. im d / n 
n->o n x l'<x) 

lim m 
n->O n x 

-DxolnCttx)] 
l im .e.<. z) f. <.x) 
n->O 

2.3 Modelo Estocástico Markoviano de Proyección~ 

El modelo consiste en tornar· m v~ctores de probabilidad. los cuales de-

ben cumplir con las condiciones senaladas en la primera parte de ~ste 

capitulo; donde, cada vector ~ estará formado por n estados. 

Con estos vectores se proc~de a contruir la matriz de transi•:ión. con 

la que se podrán realizar las proyecciones des~adas. 

Para la obtención de la matriz de transicion. pat-timos de l.a f;:1rmula -

general : 
t+1 

o - ~ 
_t _t+l 

donde P representará la matri: d~ transición entre los v~ctores X Y X 

Por lo anterior, nuestro trab.aJo se red•.lce a encontrar dich.a matriz de -

proyección. A continuación se d~scribe la simbologta uliliz~da. 

t 
1) X rePr~sentará la probabilidad de est.ar en el estado i al tiempo t. 

_t 
2) X representará la probabilidad de estar en el estado i, en un mo-

mento t f1.ituro; -s1J. forma general >::s 

_t 
X 

t 
X 

1 

t 
X 

2 

-9-
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3} P <t.t+t} es la matriz de tYansición inferior referida al periodo 
I 

t.t+l Y representada por : 

p (t, t+l) 
! 

n 
con 1: P 

j=1 ij 

p 
11 

p p 
12 22 

p 
li 

lp 
1n 

p 

p 
2n 

p 

p 

y 

in • p J nn 

o~ p ~ 
ij 

4> P tt.t+1) será la matriz de transición superior referida al período 
s 

trt+l y representada por : 

P tt,t+U 
s 

n 
con :¡; P 

j=1 ij 

p 
21 

p 
22 

y 

p 

p 

p 

i1 

i2 

ii 

o~ p ~ 1 
ij 

5> P tt.t+l) será la matriz de transición definitiva. obtenida a través 

de ias matrices superior e inferior; representada por : 
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p p p p 
11 21 i l nl 

p p p p 
12 22 i2 n2 

p lt,t+l) p p p p 
1i 2i ii ni 

p p p p 
1n 2n in nn 

n 
con ¿: P = 1 para. toda i = 1. 2r ••• r n 

j =l ij 

P es la probabilidad de que estando en el estado i en el -
iJ 

momento t, se Pase al estado j al tiempo t+1; que no co-

n•:>cetnos y d"-!'sie~mos ~st.1m.ar. 

Hagamos P a•b i=l,.2, ••• ,n y J=1,.2, ..... n 
ij J 

6) r es el vector unitario r ll,1, ••• , 1) 

_t 
.... V r . -· _t 

donde Y es el vector complementario de X resp~cto al vector uni-

tar io,. q•.te 1.1t i 1 i z.:tr-:!mos para el cálculo de la matriz da tr.ans i--

ción triangular superior. 

2.4 SUpuestos del Método 

t 
1> El vector de probabilidad X , debe tener su producto interno respecto 

al vector 1.1nit.a.rio igual a uno, e-s deciY 
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2) 
t t+1 

X > X 
1 1 

t+1 t 
X < X 

n n 

para la matriz inferior 

para la matriz superior 

2.5 Construcción de la Matriz de Transición. 

Para obtener la matriz de transición, recordemos la forma general del 

modelo 

_t t+l 
X • p = X 

Esta forma describe vectores renglón, por facilidad ~n la aplicación 

del modelo, tr..abajaremos con voa~tov-es columna, por l•::. que nuestra fór--

mula general estará dada por 

t+l t 
X P•X 

Al desarrollar el sistema de ecuaciones, este se convierte en n ecua-

qua -

no hay solución dnica. Por lo anterior, será necesario partir a la ma--

triz P, en dos matri.cra-s <infeYior y s1.Jperior>. determin.ando aquella 

como una combinación de su partición. 

2.s.1 Construcción de la Matriz Triangular Inferior referida al periodo 
(t,t+1). 

_t+1 _t 
Partirnos de l.a forma general X P • X 

t+1 
X 

i 

n t 
1: P X 

J =1 iJ .j 

-12-



sujeto a 

sea P 
ij 

n 
¡; p 

i=l ij 

= a• b 

para toda J 1. 2 ••••• n ( 1 ) 

consid~rese la matriz triangular inferiorr entonces P O con < j 

por lo tanto 

n 

n 
¡; p 

i=l ij 

n 

j-1 
¡; 

i=l 
p 

ij 

o bien r a • b 
i=j 

b • ¡; a = 1 
j i=j i 

entonces 

sea b = 
1 

b = 
n 

/ - a 
i=J i 

n 
entont::~'S ¡; 

i ;::::1 

j-1 n 

a 
i 

+ 
n 
¡; 

i=J 

p 
ij 

TI 

n 
¡; 

i=j 

iJ 

p = 1 
iJ 

j-1 
de donde ¡; a + ¡; a y ¡: a 

i==j i 
1 - ¡: a 

i=1 i=J 

y substituyendo ~n ( 2 tenemos 

j - l 
b=l/I:l- ¡;aJ 

i=1 i 

la ma~riz triangular inferior >r se convierte en 

t+1 t i t t 
a • ¡; b •X 

i j =1 
X ¡; P X 

j :;;:t ij 

con 

t+1 
sea i=t X a 

¡: a• b •X 
j=t 

1.2 ••••• n 

1 1 

t 
¡; b •X 

j =1 J 

por lo tanto 
t+l t 

a = X I X 
1 1 

t 
a• b •X 

1 1 

-13-
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y por ( 3 ) b 
2 

1 / ( 1 - r a ] 
i=l i 

1/(1-'-ll 
1 

apli~ando en ( 4 ) i-1 

y 

t+1 
X =a 

i-1 t 
r b •X 

j=l j i-1 i-1 

l+l 
~ ... ;- b .. X 

j=l j 

t 

con 

i-1 
Z b .. X 

t+1 t 
.a X /.a +b•X 

t+1 

í-1 i-1 

l+l 
X 

i-1 

l 
X 

2,3, •••• n 

t 
b •A J 

pero por ( 3 > X a + ----------
i a 

i-1 
i-1 

1 - r a 
k=l k 

t+1 i-1 t 
X C1- ra J+X•a 

i-1 k=l k i-1 
a --------------------------------

i i-1 
a [ l - r a 

i-1 k=l k 

de~p~Jando a t~nemos 

a 

t+1 
X • a 

i-1 

i-1 
C 1 - ¡; a 

k=l k 

t+1 i-1 t 
X C1- ¡;a l+X.a 

i-1 k=l k i-1 

para toda i = 2,3, ••. ,n 

-14-
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t+1 
X·a[1-a 

2 1 1 

a = -------------------------
2 t+1 t 

X t1-.a J+x • .a. 
1 1 2 1 

t+1 
X a L 1 - a - a J 

3 2 1 2 
a = -----------------------------

3 t+1 
X' [1-a-a J.+X,.:::. 

2 2 3 2 

t+1 n-1 
X •.a Cl- Ea. 

n n-1 j=l j 

a = -----------------------------
" t+1 n-1 t 

X [ 1 - ¡; a l + X •a 
n-1 j=1 j n n-1 

contando con los valores a con i = 1.2, ••• ,n y la ecuacidn ( 3) se -
i 

obtienen los elem~ntos P de la matriz d~ transi~ión inferior. 
ij 

2.5.2 Construcción de la Matriz Triangular Superior referida al periodo 
<t.t+l). 

t+l t 
Debido a que ~l supuesto X < X no se cumple, consideraremos el 

n n 

_t 
vector complementario del vector X para calcular la matriz de transi--

ción .. 

sea 
t y _t 

X 

_t+,1 _t 
y ~ p tt.t+l) y 

s 
t+1 n t 

y ;: p • y 
j=i ij 

n t 
l:a•b•Y 

j=i i j 
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J j J 
sujeto a E P ¡: a, b 

i=l i 
b • ¡: a 

j i=l i 

entonces 

sea b = 
n 

de donde 

i=l ij 

b 
J 

1 I ¡: a 
i=l i 

n 
entonce<S E .a 

i=l 

n 
b = 1 I [ 1 - E a l 

j i=j+l 

t+1 n t 
y Por ( 7 > Y a • E b • Y 

t t 
a• Y 

n n j=n j j 
a • b •Y 

n n n n n 

t+1 t 
entonces a y I y 

n n n 

t+l t t+1 t+l 
y como X < X y 1 - X > 1 -

n n n n 

consíderese i+1 en la ecuación ( 7 

pero 

de donde 

t+l n t 
y .. ¡: b .y 

i+l i+t j=i+l j 

t+l n t t 
y a ¡: b·Y +b•Y 

j=i+l 

t+l 
y 

i+l 

t 
y 

a [ -------- + -------------
a 

i+1 

-16-
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X 

n 

( a 
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y 

n 



de donde 

t+1 n t 
Y [1- i: al+Y.a 

i+t j=i+l j i+l 

a t ------------------------------- l 
n 

a [1- l: a] 
i+l j=i+l j 

t+1 n 
y • ,. [ 1 l: ,. 

i i+1 j =i+l j 
a 

t+l n t 
Y Cl- E al+Y • .a 

i+l j=i+l j i i+1 

para i 1, 2, ••• , n 

t+l 
Y •a[l-aJ 
n-1 n n 

a -------------------------
n-1 t+l t 

Y [1-al+V •a 
n n n-1 n 

t+l 
Y • a 

1 2 

t+1 
y t 1 

2 

n 
[1- ¡;.;o] 

j=2 j 

n t 
¡; ·3 l + y • " 

j=2 j 1 2 

( 10 ) 

contando con los valores de a y l.a ec1.1aci6n ( a ) se obtienen las P 
i ij 

de la matriz de transición s•.lperior. 

2.5.3 Construcción de la H<ltriz de Transición Definitiva referida al 
periodo <t,t+1). 

De la matriz inferior tenemos 

t+l _t 
X p (t,t+1}. X ( 11 ) 

1 
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y de la matriz superior 

t+1 t _t 
1 x p (t,t+1) 1 x ] = g p (t,t+1). X 

s s 
_t+1 

1 
_t 

X p tt.t+1) X 9 
s 

_t+1 _t 
1 

_t 
f X p (t,t+1> X 9 + p (t,t+l> • X + ( 12 ) 

s s 

con f 1 g 

sumando miembro a miembro ( 11 > y l 12 >. y dividiendo entre 2 tenemos : 

t+l 
2 x 

t+l 
X 

[ p + p 
s I 

[ p 
2 s 

_t 
P• X + 

+ 

e 

_t 
X + f 

t 1 
p ] x + ---·f 

I 2 

con P 
2 

P + P l que es la matriz de transición definitiva 
S I 

y e f 
1 

[ 1 g 
1 

] [ 1 - p .1 ] 

2 2 2 s 

I - p l 1 
2 s 

que e-s •..in vector de error en la estimación. 

Ahora nuestro obJetivo es minimizar dicho error. para lo cual, utili-

zaremos el procedimiento sugerido por Nair l19S5). 

De la fórmula general tenemos : 

_t+l 
X 

_t 
p •X 

-18-

( A ) 



sea 1.1na matriz c1.1.adr.ad.:a de ord12n n con elementos ca'r"acteYisticos X 
iJ • 

n t 
entonces ¡: X X X 

i=l iJ ·j 
{ B ) 

n t+t 
y E X X X 

j=1 ij i. 

n n 
de donde E ¿ X 100 000. que ~s el Yádix de la tabla de mortali-

i=1 J=1 ÍJ 

dad que estamos utilizando. 

Entonces conocidas las ma~ginales X y X hay que determinar los -

val•::>ores X paya t•Jda 
ij 

por lo que p = X I X 
ij iJ • J 

conocido "1 arreglo X 
ij 

• j i .. 
= j = 1, 2, ..... , n 

par.a 1, 2 ••••• n 

o 
sea X r . s • X 

ij i iJ 

n 
¡; p 

i=l i j 
1 satisf.ace <Al 

ahora n1.1estro objetiv•:> es encontrar las r y S , de t.al manera q1.1e las 

X satisfagan <B> .. 
ij 

n 
enton•:::es ¿ X 

i=1 ÍJ 

de donde s = X 
·j 

y r = X 
i Í• 

X 
.j 

n 
I E 

i=l 

n 
I ¡; 

j=l 

n o n o 
¡; r • S •X S ¡; r ·X 

i =1 i ij j i=l i ij 

o 
r X ( e 

i iJ 

o 
s •X D ) 

j ij 

Entonces el prim~r paso a seguir ~s hacer r = 1 para i 

y 9e encuentYan los valores de S, con J = 1,2, ••• ,n .. El segundo -
j 

paso es encontraY los valores r con i 1,2, ••• ,n, dados los va--

lores de S , y as{ sucesivamente hasta que el proceso converJa. 



El criterio de paro fué 
k+l k 

r I r 
i 

1 1 ~ 0.0001 

pero si esta condición no se cumple en la iteración k 

ces se detiene el proceso. 

-20-
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3. APLICACION DEL PROCESO DE CADENAS DE MARl<OV PARA EL CASO MEXICANO. 

3.1 Información Utilizada. 

Se decidió aplicar el modelo de cadenas de Markov, para proyectar la 

mortalidad mexicana por' ed..:td y sexo. Para ded•.Jcir la matriz estoc4sti-

ca. se utilizaron las tablas de mortalidad para los quinquenios 1970-

1975 y 1975-1980, que son l~s t~blas más recientes de que se dispone.-

la~ c:u.a.l12s ru~ro11 ~idboracias por SPP, CONAPO Y CELADE < 1983>, mismas -

que se reproducen en el cu.adro l. 

Como se pudo observar en el apartado 2.2 

d .l <o> 
X n X 

con lo cual los cocientes d / .e <.o> son •.Jn vector de distribución Ye
n X 

lativa, es decir, lo~ vectores X necesarios Para aplicar el modelo 

descrito. Consideramos 18 estados, es decir, los 18 grupos de edad 

convencionales al construir tablas abreviadas de mortalidad. 

x,.x+n 

1 o 1 
2 1 4 
3 5 9 
4 10 14 
5 15 19 
6 20 24 
7 25 29 
8 30 34 
9 35 39 

10 40 44 
11 45 49 
12 50 54 
13 55 59 
14 60 64 
15 65 69 
16 70 74 
17 75 79 
18 80 y + 
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Para l~ proy~cción se liene que 

t+1 t x = P x 

donde P es la matriz obtenida a travás de las matrices de transición -

triangular inferior y superior. 

Para fines de la proyección se comienza con t=1 para el quinquenio -

1970-197~ y l+l=2 p~ra el quinqu~nio l975-1980r así h~sta el quinque-~ 

nio 2005-2010. 

Las defunciones de la tabla para cada quinquenio se obtienen multi--

plicando el elemento correspondiente al vector columna X por el rádix 

t<o>r que en las tablas presentadas en el cuadro 1 para este caso se 

tomaron igual a 100,000. 

3.2 Aplicación del Método de Cadenas Harkoviana5. 

3.2.1 Obtención de la matriz de tra~sición tringular inferior. 

Como el proceso de aplicación es igual para el caso de mujeres y 

hombresr haremos referencia al procedimiento utilizado ejemplificándolo 

con uno de ellos solamente. 

_t t+1 
En el c•.iadro 1 se muestran lo-s vectoyes X y X (las def•Jnciones -

entre el rádix> para ambos sexos, estos vectores son los que empleare-

mos para la construcción de la matriz de transición inferior. 

Los elementos de la matriz se muestran por grupos de edad y sexo en 

t t+1 
el cuadro 2 .. En este cuadro se incl•Jyeron los vectores X Y X r asi 

-22-



como los valores C..a > encontrados; cabe .aclarar q1.Je los valores (b ) -
i j 

no son mostrados debido a que son cantidades muy gr.andes par.a ser im--

presas en el cuadro. 

3-2-2 Obtención de la Matriz de Transición Triangular Superior. 

De igual forma q1..ie para el caso anterior. tr.:J.bajaremos de manera ge-

neral para la obtención de la matriz superior para ambos sexos, eJem--

plificando uno de ellos. 

2 1 
Recordemos que uno de los supuestos para ~sta matriz es que X < X 

18 18 

lo cual no se cumple; por lo que trabajaremos con los vectores comPle-

mentarlos y que obtendremos de la siguiente m~ncra : 

_t 
y 

- _t 
1 - X con lo cual la forma general del modelo estará dada por: 

t+l t 
P•V 

s 
v 

_t 
Pero como se podrá observar la sum~ por col11mn...,. dPl v•rtnr Y pe;. 

igual a 17 y no a 1, q1,.1e es el s•.1P•.J.esto f•.1ndamental del modelo. Para 

cumplir con este supuesto y debido a que no ~fecta ~ la aplicación 

del modelo, por la construcción del mismo, se relativizaron los vec--

toY-es, de tal foY-ma que la s1.1.ma fuera igual a uno. 

Para calcular la matriz partimos de la forma general del modelo: 

_1 _2 
X • P = X 

I 
_1 

Como se podrá observar t~abaJaremos con vectores columna, donde X 

representará el vector de distribución relativa. Para el quinquenio -
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_2 
1970-1975 y X para el quinquenio 1975-1980. 

Cálculo de los coeficientes P de la matriz inferior. 
iJ 

Por lo que se pydo ver en la p~rte de metodologfar obtener la ma--

triz de transición se t·educe a encontrar los valores P r que se 
iJ 

calculan a través de los productos a· b ... también descritos en el ca-

pftulo 2~ 

De acuerdo a lo anterior tenemos : 

t+l 
C X a l 

i-1 

i-1 
C 1 - ¡: a 

k=l k 
a = ------------------------------------ para 

t+l 
X ( 

i-1 

y b = 1 I ( 1 

par.a i=1, a = X 
1 

1 -

J-1 
¡; a 

i=l 

2 

1 

i-1 
¡; 

k=l 

l 

1 
X 

1 

a 
k 

t 
+ X • a 

y b = 1 
1 

i-1 

Ejemplificación para el caso de hombres 

a = 
1 

a = 
2 

2 
X I 

1 

l 0.06585 
X ---------

1 0.07511 

2 
X "' 2 1 

2 
xr1-¡:a 

1 k=l k 

1 

0.87671 

- ~ "' k=1 k 

1 
J+EX•al 

2 1 

(0.02754) (0.87671) (0.12329) 

b 
1 

--------------------------------------- = 0.08525 
(0.06585)(0.12329) + t0.03057)(0.87671) 

-24-
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y b: 1 I [ 1 - ;; al=---------= 8.110957 
2 i=l i 0.12329 

de donde p = "·b = (0.87671) (1) = o.:~7671 

11 

y P a • b = (0. 08525) (8. 11095> = o. 69144 
22 2 2 

bajo el mismo esquema, se obti~nen los rEsultados 
.!-' 

para a y b con 
j 

i = 2,3 •••• ,18 y j = 2,3, .•. ,18. Asimismo s~ obti~n•n los valor~~ de 

P a través de los productos de a. b con i = J =2,3, ••• , 18, que son 
iJ 

los elementos de la matriz de tr~nsición inferior. 

Cálculo de los coef ici~ntes P de la matriz triangular superior. 
iJ 

Para encontrar los valores P , tenemos que obtener los productos 
i.J 

a• b , para lo cual contamos con l.as fórm1..1las de"Scritas en el c.apíb.J-

lo 2. 

y 

t+1 
C V a 

i+1 

18 
C1- ¡:al 

j=i+1 j a=-------------------------------------- i=l,2, ••• ,17 
t+! 

Y Cl-;; a 
i+t j=i+l 

18 
b=1/C1-;; aJ 

i=j +1 i 

2 1 

+ C Y • a 
i+l 

j =1,2, ••• ,17 

con a Y I V y b 
18 18 18 18 

!_/ Los resultados fueron ~btenidos mediante el diseno de un pyogram~ 

de computadora en lenguaje FORTRAN IV. 
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Ejemplificación para el caso de muJeres. 

2 1 0.637498 
a y / y ---------- = 0.950117 

18 18 18 0.670968 

2 18 
y . a [ 1 - ¡; a 

17 18 J =18 j 

y b 
18 

a -------------------------------------
17 2 18 1 

Y [1- ¡;a J+[Y •a J 
18 j =18 j 17 18 

(0.876692) (0.95012> (0.04988) 

(0.637498) (0.04988) + (0.879055) (0.95012) 

con lo que P 
1818 

18 

a • b = t0.95012J tl> = 0.95012 
18 18 

b 1/(1- ¡;aJ --------- = 20.048115 
0.04988 17 j=18 j 

y P =a • b t0.047924) t20.04Sl15> 0.96071 
1717 17 17 

0.047924 

siguiendo el mismo procedimiento se obtienen los valores de a y b 

para 1.2 ••.• ,16 y J = 1.2, •••• 16. Contando con ~stos v~lor~s s~ 

calculan las P ., a través de los productos a• b , con i =j =1, 2, ••• ., 1B. 
ij i j 

Como s~ comentó anteriormente, los ~esultados fueron obtenidos a tra-

vés de un programa de computadora y presentados en el cuadro 3. 

3.2.3 Construcción de la Matriz Definitiva. 

Teniendo ya las matrices superior e inferior. podemos encontrar la 

matriz d~ transición definitiva para efectuar la proyección deseada. 
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En el capítulo 2 lleg.amos a la sig•.Jiente fórmula 

_t+1 _t 
X =P•X +e 

donde P es la matriz d~ transici6n obtenida a través de las matri~es 

superior e inferior, obtenida inicialmente como : 

1 
p = --- [ p + p 

2 1 s 

ahora el problema radica en minimiz~r el error <e>, para lo cual se -

utilizó el proceso de Nair (1985), descrito en la parte de metodolo-

gia, los resultados son mostrados en el cuadro 4-

3.3 Proyección 

Una vez efectuado el proceso ~e ajuste para minizar el error en la 

obtención de la matriz definitivar contamos ya con los valores de p 
ij 

de l~ matriz, con la C•.Jal r:?fectuaremos la proyecci6n de la mortalidad. 

t+1 _t 
Sabemos que X = P • X 

_t+2 
~ntonce~ par~ proyectar el vector 9stimado X aplic~remos 

t+2 x _t+1 
p • X 

t+h _t+h+1 
y en general por X P •X con h=l,2,3,4,S. 

Como t+2 ~st~ r~ferida. al período 19e0-1985, al ~plicar lQ fórfn'.lla, 

obtendremos el vector de mortalidad para este quinquen.io~· La construc-

ción de la tabla de mortalidad del quinquenio, se realizó mediante el 

paquete CPDA, y los resultados se muestran en el cuadro 5. El Procedi-

miento se repite hasta el quinquenio 2005-2010r con lo cual tendYemos 

las proyecciones deseadas. 
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e u A D R o 5 (CONTINUA) 

1 '"""'LI> ~l<RC:Vli.01. r·~ f'f1P.T~l.IuAr> f'EHF:NT 1 f;, \980-IQRS 
i.-n:.n IJ('j) D(<.) r - (Y) ](1') t CXl re xi E C X l 
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t). ºº"' ~¡'.¡ 59 l o. 00\ 2R <¡7q45 41"3242 529!R43 67.694 l<i f) .OL":)5íJ 3d n. or,n7"· ª7l'52 4..,,,o51 532R601 fd .113 1'< ().110571 525 !).(\f'11'5 9?020 4<;Rtll•1 '5367650 5B.32b ")11 ·J. n(:7f.4 ~99 O• O(r 15 ~ q 1 'i ') l 4,,57hl1 490BR2r 53_; 4¡; ?C, 1). ') 111.·:7 GI '> r) • íif\~(J? "'º"')·\ 4'i1733 4~5!'l52 49.r"'.40 lO .¡. t, i. 2i;1 11; ":'. ,, • "•)?'i? ¡, Q~ ~q 4 4Mr- 31 40Q1J1M 44., J ,4 l" ;J.(¡ 1 '?>~9 1 4 \ \ l.!. 114· 3;"' ~~1ó'\ 440290 35~l.h~7 4ú. r .~., 40 o .(lt o7q 1729 r__,. 0()4P.ll P7153 4 3 7 44 n 3114397 35.b'i3 4<, (). (· "2'"' t'f· 7.192 ri.1,1'>C)\Q "e,,; "2 3 422037 2631957 31. 32.,, 1H1 (, • ''''"' 3~ 29'::>·) o .. 1··u7'¿0 ~ l4 ll 4(1Q7&2 2250321 27.0Sü .,.,, '>. 115(11.)t 41Jb9 O. Ol '1 l7 R04d2 19'/'35 ld49539 22.Q~I h(J O .n7<- I ~ 5•:iQ o.r.1593 7 "412 3b7!>1 3 1457303 19.072 
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1 r.kl•A ARl<EV1~0~ Oé: t· OPTALIO~n FEl·H·:NJl·.A \9P.5-l99U 
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e u A D R o 5 (CONTINUA) 
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CUADRO 5 (CONCLUYE) 

TA.f.l,A ABREVIADA DE ~<ORTALI DAO F"EfJF:Nlf'i1A 2000-2005 

EOAI) Q( X) DCXJ M(X) ICXl !.CXJ re X> ECX) 
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o 0.02330 2330 0.02379 lOO'lOO 97950 7455343 74.553 
l O.OllA6 1158 0.0()299 97670 3117769 7357393 75.329 
'5 0.00313 3<J 2 0.00(163 9ñ512 461804 &969624 72.215 

10 o.nc113 1b6 0.00035 96711) 480634 64871l20 67.434 
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30 0.00683 647 0.00137 94797 472368 457489& 49 0 260 
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3.4 Análisis de Resultados. 

En el cuadro 6 se muestran las esperanzas de vida por sexo y edad, -

para los ocho quinquenios del p~riodo 1980 - 2010. Se podrán oDservar 

los incr"?m .. ::ntos por edad. mismos q•.le f'-1.:?Yi:>n comp.'l.r.:..dos q1.1inquen io a 

quinq1.l~nio pat·a enricn..lecer el .análisis d-el modelo .. 

?ara el cas<:> masculino,. ccmc• s.:: 1:--bserva en la figura 1, la esperan

za de vida al nacimiento aum-ent~ en poco más d~ un ano de un 11.1stro 

al sig~i~nte, sin embargo, en las r·estantes edades, los incrementos -

son inferiores a un a;o, y en general, para tQdas las edades, se tiene 

una tendencia ~onotona creciente con el paso del tiempo {cuadro 6> .. 

Para el c.:iso fem.:nino se pr~senta un aumento de poc1:i más de un ano -

en la ~sp~ranza de vida al nacimiento y, al igual que el caso masculi-

no,. se observa también una tendencia monótona c~eciente,. para todas 

las edades. con el p~so del li~mpo. 

En ~¡ ~uad~-o 7 =e ~re~en~~" las diferencias en las esperanzas de vi-

da al nacimiento entre muJ eres y h•;,mbres. los c1.iales se present.an tam

bién en la figura 2. Como se puede ver esta diferencia se hace cada 

vez mayor, con el paso d-el tiempo~ un hecho q•..1~ es consistente con el 

comport~miento observado para la humanidad, resultando entonces una 

proyección congruente. 

En la figura 3 se presenta la tendencia esperada en las probabilida

des de fallecer enire O y 1 a;:;-os,. q•.1>:! como se podrá observar, aún y 

cuand•-=' se tendrian n•::i.tablies descensos, s1.J valor en el á.ltimo q1.1inque--
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nio. superaria aún los niveles actualmente registrados en los paises -

desarrollados. Este descenso en la mortalidad infantil. llevaría im--

plicita una meJora en las condiciones de bienestar de la poblaCión me
!Y 

xicana • c1.1ya factibilidad no la an.aliz.amo-a aqui; pues no es el ob-

jetivo die este trab.aJo. aunque creemos es conveniente hacier al1.1sión .a 

el lo. 

Las tasas de morl~lidad por edad p~~a los quinquenios 1980-1985, 

1990-1995 y 2005-2010, se ilustran en la figura 4, observándos'I'? el 

pet·fil universalmente observado. Para reforzar la prueba de la c·on--

gruencia en nuestras proyecciones. en el cuadro 8 y en la figura 5, -

se presentan las diferencias absolutas en las tasas de mortalidad. 

con rc'Specto a las observadas en el q•.1inquenio 1975-1980, y las pYo--

nosticadas para los lustros 1980-1985. 1990-1995 y 2005-2010 como re-

pyesentativos de l.a tendencia futuya. Las curvas mostradas en l.a fi--

9ura 5 son consistentes con el patrón univers~lmente obs~rvado en el 

descenso de los niveles de mortalidad, e incluso con la evolución im-

Plicita en el modelo ºoesteu de las i:.aUla.s d..:: Co.::.l~ y D~ffu!n'f (Coale, 

1972. p. 35) 

De este breve análisis, podemos concluir que la aplicación del mo-

delo de cadenas de Harkov para la proyección de la moYtalidad meai--

cana ha sido exitoso .. l--ep-r-c::.ent.:ando un.a. herramienta s1J.mamente óti l -

paya futuros trabajos sobre el tema. 

~/ Un hecho bien conocido es la r~lación inveYsa entre el nivel de 

bienestar de una población v su nivel de mortalidad infan~il. 
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EDAD 

o 
1 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
5(1 

55 
60 
65 
70 
75 
80 

o 
1 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
so 
55 
60 
65 
70 
75 
80 

9 7 o 
9 7 5 
e lx > 

59.888 
63.731 
61. 86(· 
57.419 
52.741 
48.221 
43.871 
39.646 
35.SOS 
31.447 
27.506 
23.730 
20.138 
16.756 
13.583 
10.e.65 

""' .. 9·;.ro 
S.337 

ClJADRt) 6 

COMPARATIVO DE ESPERANZAS DE VIDA 

lH 1) M B R E S> 

1 9 7 5 
1 9 a r.1 

e <x) 'l .. 

61.57'.;: .028 
64. :397 • 018 
62.825 .016 
'58.312. .. 016 
53.598 .016 
49.029 .017 
44.612 .017 
40.314 .017 
36.098 .017 
31.966 .017 
27.953 .016 
24.1ü6 .C16 
20.446 .01~ 
17.001 .015 
13.778 .014 
10.822 .015 
0.122 .017 
s. 449 .021 

1 9 9 5 
2 o o o 

67.113 .019 
68.824 .013 
66.082 .011 
61 .. 3:81 .011 
56.560 .012 
51.834 .012 
47.208 .013 
42.670 .013 
38.199 .013 
33.808 .012 
29.529 .012 
25.410 .012 
21.485 .011 
17.797 .010 
14.426 .010 
11. 309 • 00'? 
8.552 .:.11 
5.843 .016 

1 9 e o 
1 9 8 s 

e lx> % 

63.129 .025 
65.934 .017 
63.723 .014 
57.15:1 .014 
54.406 .015 
49.791 .016 
45. 31:3 • 016 
40.948 .016 
36.661 .016 
32.459 .015 
28.376 .015 
24.458 .015 
20. 73C1 • 014 
17.224 .014 
13.959 .013 
10.963 .013 
8.243 .015 
5.556 .020 

2 o o o 
2 o o 5 

el:d 7. 

68.242 .017 
69.647 .012 
66.772 .010 
62.038 .010 
57 .. 198 .011 
52.442 .011 
47.776 .012 
43 .. 190 .012 
38,667 .012 
34.221 .012 
29.883 .012 
25. 701 • 011 
21.713 .010 
17.965 .009 
14.561 • 009 
11.405 .008 
8.640 .010 
5.929 .015 
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1 9 8 5 
1 9 9 o 

el::> 7. 

64.565 .022 
66.997 .015 
64.561 .013 
59.941 .013 
55. 167 .014 
50.511 .014 
45.979 .015 
41.550 .015 
37.197 .015 
32 .. 929 .014 
28.777 .014 
24.790 .014 
20.996 .013 
17.429 .012 
14.126 .012 
11. 090 . 012 
S.354 .013 
5.657 .018 

2 o o 5 
;;, o 1 o 

e <.x. > 7. 

69.283 .015 
70.416 .011 
67.419 .009 
62.656 .009 
57.799 .010 
53.016 .010 
48.315 .011 
4:3.686 .011 
39.115 .011 
34.618 .011 
30.224 .011 
25.982 .010 
21.932 .010 
18.125 .009 
14.687 .003 
11. 4·;>2 • 007 

8.722- .009 
6.011 .014 

1 9 9 o 
1 9 9 5 

e lx> % 

65.390 .021 
67.942 .014 
65.341$ .. 012 
60.633 .012. 
55.884 .013 
51.191 .013 
46.609 .014 
42.124 .014 
37.709 .014 
33.378 .013 
29.161 .013 
25.107 .013 
21.247 .01'2 
17.619 .011 
14.231 .Ott 
11.205 .010 
3.457 .012 
5.752 .017 



1 9 7 o 
1 9 7 5 

EDAD elxl 

o 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
7f) 

75 
so 

EDAD 

o 
1 
s 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
4S 
50 
SS 
60 
65 
70 
75 
80 

63.896 
67.196 
·.5.5.379 
60.917 
56.188 
51.501 
46.991 
42.580 
38.238 
33.980 
29.789 
25.687 
21.737 
17.986 
14.526 
11.424 
8.557 
5.784 

- IJ A D R O 6 
lCONCLUVEJ 

COMPARATIVO DE ESPERANZAS DE VIDA 

(M U ,J E R E Sl 

1 9 7 5 
1 9 8 o 

e<.x) '· 

6S.844 .030 
68.654 .022 
o::i6 .. 57~1 .018 
62.0S4 .')19 
S7.294 .020 
52.621 .022 
49.0~S .. 023 
43.585 .024 
39.177 • 025 
34.84.S .026 
30.584 .027 
26.410 .028 
22.384 .030 
18. 553 . 0:31 
15.002 .033 
11.799 .033 
8.836 .033 
5.'?91 .036 

1 9 ? 5 
2 o o o 

>2 t ~() ¡~ 

72.144 .01·? 
73.447 .015 
70.59•".'1 .013 
65.884 .013 
61.029 .014 
S6.284 .015 
51.572 .015 
46.918 .016 
42..308 .017 
37.754 .018 
33.252 .018 
28.829 .019 
24.532 .020 
20.408 .021 
ló.551 .021 
12.999 .021 
9.704 .020 
6.6'?8 • 024 

1 9 8 o 
1 9 8 5 

'2 l X.) 7. 

67.631 .. 027 
6"?. 999 . 020 
67.,¿.-;1 4 .. 017 
63.113 .017 
S8.326 .018 
53.646 .019 
49.040 .020 
44.S14 .021 
40.047 .022 
35. 65:3 • 023 
31. 32~· . ·)24 
"27.030 .025 
22.981 .027 
19.072 .02:3 
15.438 .029 
12.139 .029 
9.086 .028 
6.185 .032 

2 o o o 
2 o o 5 

~ t ;.; ~ ., 

73.402 .017 
74.426 .013 
71.436 .012 
6é .• 686 .012 
61.814 .013 
57.043 .013 
52.302 .014 
47.612 .015 
42.963 .015 
38.36" .016 
33.815 .017 
29.339 .. 018 
24.934 .01s 
20.795 .019 
16.872 .01'? 
13.242 .019 
9.87·5 .018 
6.847 .022 
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1 9 e 5 
1 9 9 o 

~()() 'l. 

69.26C) .024 
71.241 .018 
68.733 .015 
64.101 .016 
59.289 .017 
54.592 .018 
49.948 .01C) 
45.375 .019 
40.855 .020 
3,S ... 402 . 021 
32 .. 010 .022 
27.703 .023 
23.534 .074 
19. 550 .C>25 
15.838 .02~. 
12. 44'? .026 
9.311 .025 
6 .. 367 .029 

2 o o 5 
2 o 1 o 

~'~' % 

74.553 .016 
75.32.9 .012 
72.215 .011 
67.434 .0\1 
62.546 .012 
57.751 .012 
5'2.982 .013 
48.260 .014 
43.574 .014 
38.936 .015 
34.343 .016 
29.819 .016 
'2S.408 .017 
21.158 .017 
17.172 .018 
13.471 .017 
10. 033 • 011.> 

6.988 .021 

1 9 9 o 
1 9 9 5 

>'? ( ~' ) 'l. 

70.770 .022 
72 .. 3$8 .0115 
69. 700 .014 
65 .. 023 .014 
60.189 .015 
SS.469 .016 
S0.790 .017 
46.174 .018 
41.607 .01e 
37.101 .019 
32.652 .020 
23.284 .o:u 
24.050 .022 
19.994 .023 
16 .. 208 .. 023 
12.73S .023 
9.517 .022 
6.533 .027 
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CUADRO 7 

TABLA DE DIFERENCIAS EN ESPERANZAS DE VIDA AL NACIMIENTO 

m m .. e .. 
P E R I CJ D O ·~ o o o 

1970-1975 63.896 59.888 4.008 

1975-1980 65.844 61.573 4.271 

1980-1985 67.631 63. 129 4.502 

1985-1990 69.269 64.505 4.704 

1990-1995 70.770 65.890 4.880 

1995-2000 72.144 67.113 5.031 

2000-2005 73.402 68.242 5.160 

2005-.2010 74.553 69.283 5.270 

C IJ A D R O 8 
CUADRO COMPARATIVO DE TASAS DE MORTALIDAD PROYECTADAS 

HOMBRES 

1975 
1980 

M 
5 .. 

l 1 ) 

0.06936 
0.00751 
0.00161 
0.00102 
0.00168 
0.00249 
0.00331 
0.00410 
0.00511 
0.00659 
0.00886 
0.01203 
0.01662 
0.02310 
0.03323 
0.04857 
0.06859 
0.18351 

1980 
1985 

M 

5 " ( ·¿ ) 

0.06050 
0.00667 
0.00140 
0.0009(' 
0.00148 
0.00220 
0.00294 
0.00367 
O.Oü462 
0.00603 
0.00819 
0.01126 
0.01575 
0.02225 
0.03216 
0.047'19 
0.06704 
o.t7999 

1990 
19'?5 

M 
5 X ' ~ ) 

0.04607 
0.00524 
0.00107 
0.00069 
0.00115 
0.00171 
0.00232 
0.00293 
0.00376 
0.00501 
0.00697 
0.00984 
0.01412 
0.02084 
0.03019 
0.04582 
0.06462 
0.17384 

2005 
2010 

M 
5 X 

'· 4 ) 

0.03071 
0.00362 
0.00073 
0.00047 
0.00079 
0.00118 
0.00161 
0.00208 
0.00273 
0.00374 
0.00539 
0.00793 
0.01191 
0.01905 
0.02757 
0.04414 
0.06212 
0.16636 

D I F E R E N C l A S 

(t >-l2) l 1>-l3) 

0.00866 
0.00084 
0.00021 
0.00012 
0.00020 
0.00029 
0.00037 
0.00043 
0.00049 
0.00056 
0.00067 
0.00077 
0.00087 
0.00085 
0.00107 
0.00108 
0.00155 
0.00352 

0.02329 
0.00227 
0.00054 
0.0003:3 
0.00053 
0.00078 
0.00099 
0.00117 
0.00135 
0.00158 
0.00189 
0.00219 
0.00250 
0.00226 
0.00304 
0.00275 
0.00397 
0.00967 

l 1>-(4) 

0.03865 
0.003$9 
0.00088 
0.00055 
0.00089 
0.00131 
0.00170 
0.00202 
0.00238 
0.00285 
0.00347 
0.00410 
0.00471 
0.00405 
0.00566 
0.0044:3 
0.00647 
0.01715 



EDAD 

1-UADRO 8 
(CONCLUYE> 

CUADRO COMPARATIVO DE TASAS DE MORTALIDAD PROYECTADAS 

1975 
1980 

M 
5 X 

( 1 ) 

M 

1980 
1985 

5 X 
( 2 ) 

MUJERES 

1990 
1995 

M 
5 ;·: 

( ~ ) 

2005 
2010 

M 
5 >: 

( 4 ) 

D I F E R E N ~ l A S 

u )-(2) lll-(3) 

O 0 .. 05733 0.04940 t). 1)36BG 0.0237·? 0.00787 0.02047 0.03354 

0.00709 0.00613 0.00459 0.00299 0.00096 0.00250 0.00410 

5 0.00148 0.00128 0.00096 0.00063 0.00020 0.00052 0.00085 

10 0.00081 0.00070 0.00053 0.00035 0.00011 0.0002:3 0.00046 

15 o. 00119 o. 00115 o. 001)97 o. 0006C: o. 00004 o. 00022 o. 00051 

20 0.00174 0.00153 0.00121 0.CJ0083 0.00021 0.0005:3 0.00091 

25 0.00230 0.00202 0.00159 0.00110 0.00028 0.00071 0.00120 

30 0.00286 0.00252 0.00197 0.00137 0.00034 0.00089 0.00149 

35 Q.00363 0.00320 O.OC251 0.00175 0.00043 0.00112 0.00188 

40 0.00450 0.00400 0.00316 0.00222 0.00050 0.00134 0.00228 

45 0.00580 0.00519 0.00415 0.00297 ú.0.)0ól O.C0165 0.00288 

50 0.00798 0.00720 0.00585 0.00427 0.00078 0.00213 0.00371 

55 0.01142 0.01037 o.oos5e 0.00644 0.00105 0.00234 0.00493 

60 0.01728 0.01583 0.01341 0.01058 0.00145 0.00387 0.00670 

65 0.02631 0.02467 0.02110 0.01696 0.00214 0.00571 0.00985 

70 o.03948 0.03669 0.03204 0.02658 0.00279 0.00744 0.01290 

75 0.05814 0.05499 0.05035 0.04592 0.00315 0.00779 0.01222 

80 0.16693 0.16168 0.15296 0.14311 0.00525 0.01397 0.02382 
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FIGURA FIGURA 2 

Comparativo de esperanzas de vida al nacimiento Diferencia en esperanzas de vida al nacimiento 
entre hombres y mu¡eres 
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FIGURA 3 

Pro babi lldedes de fallecer entre o y 1 años ( 1qo) 

Hombres 

1Q~ 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
'975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 

1.0 

.9 

.8 

.7 

.6 

.6 

.. 

.3 

.2 

.1 

o 

-52-

Mu¡eres 

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 



FIGURA 4 

Tasas de Mortalidad (hombres) 
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F 1 G U R A 4 (concluye) 

Tasas de Mortalidad (mujeres) 
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FIGURA 5 

Diferencias Absolutas de Tasas de Mortalidad (hombres) 
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FIGURA 5 (concluye) 

Diferencias Absolutas de Tasas de Mortalidad (mujeres) 
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4. CONCLUSIONES 

En este trabajo hemos mostrado una aplicación del proceso de cadenas 

de Markovr para la proyección de tablas de mortalidad para Méxicor 

para los seis quinquenios del periodo 1980-2010. 

Una vez determinada la información necesariap cuidando que presenta

r~ las caracterislicas idón~as par~ la aplicación, se elegieron como 

datos iniciales las defunciones de las tablas de mortalidad Para los 

quinquenio• 1970-1975 y 1975-1980, debido ~ que son las más confi~bles 

y recientes de que se dispone. 

Los resultados fueron congruentes con las tendencias observadas para 

la especie humana, y sobre todo, de la experiencia de paises que han -

desarrollado gran cantidad de estudios relativos al tema. 

Conviene destacar que el modelo no es necesariamente el mejor. ya 

que existe una gran cantidad de métodos para proyectar la mortalidad. 

Sin embargo. ofrece la ventaja que reproduce las tendencias recientes 

en los cambios del fenómeno. sin necesidad de recurrir a tablas modelo 

o hipotéticas de mortalidad. 

El método para ded•.Jcir la ma.tri:?" de PYObabilidade-s de transición,. 

ofr~ce una atr~ctiva posibilidad para su aplicación a otros fenómenos. 

como por eJemplo l;s nupcialidad. la migración_. la participación en la 

actividad económica, etc. Aunque no se debe olvidar el supuesto marko-

vi ano: la propensión a moverse entre estados sólo depende del Oltimo 

y no de los anteriores, es decir. que la población "olvida su pa-sado 11
• 
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