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INTRODUCCION 

El objetivo principal de esta tesis es dar a conocer el 

método de Hansen como una opción para facilitar los cálculos 

numéricos en proyeccionca de 

propiedades de las mutrlces 

estructura del método. 

población. 

de proyección 

demostrar ciertas 

con baoc en la 

Para poder realizar una mejor de.ser iµción de lo que comprende 

el método de Han sen, nos avocamos a conocer el porqué de su 

surgimiento analizando sus antecedentes históricos por medio de la 

revisión bibliogrfifica. en r~rticu!ur Jtl modelo de Leslic en el 

cual se basan sus hipótesis. 

El presente trabajo, dcJicudo a proyección de poblaciones en 

el tiempo, se encuentra respaldado por un programa escrito en 

lenguaje Pascal, el cual se encarga de ~ealizar todos los c~lculos 

matemáticos archivando los datos y validando opciones y rangos de 

éstos; otorgando asl al usuario una gran facilidad. 

Mediante el uso de dicho programa se analizarán algunos 

ejemplos con datos extra idos de la realidad, los cuales darán pie 

a conclusiones sobre las ventajas del mótodo tratado. 

Para aclarar ciertos puntos dent~o del dc~drrollo de la obra 

los ~uales podrlan distraer la atención del lector, se cuenta al 

final con un apéndice que consta de J partes: la primera referente 

a la obtención de los datos, la segunda a ciertas particularidades 

teóricas relacionadas con la temática expuesta y la tercera que 

contiene algunas especificaciones y el listado del programa }'a 

mencionado anteriormPntc. 



L ANTECEDENTES 

l.- Panorama his~órico~ 

El progreso en el estudio del crecimiento de poblaciones ha 

avanzado dependiendo de las condicione::; y problemas existentes en 

el medio ambiente 1 par lo que desde tiempos remotos se hfln 

intentado resolver preguntas tales como: cuál es la Pstru~tura de 
una población?, Cómo cambia a tra·.;(.s dl;:!l tiempo?, Qué número de 

habitantes será c1 !:",S.s conveniente para algun lugar?, So debe 

cstitr.ular o ratardar el crecimiento de dctarminad,:3 población? etc. 

A principios del sigla V antes de nuestril eru 1 los roma11os 

establecieron algunas basas para el conocimiento demográfico de su 
población al realizar censos poblacionalcs { la expresión de censo 

fue tomada por ollos as1 con~o el intervalo quinquenal), tales 

datos permit!an la distribución de los impuestos y el 

reclutamiento de los soldados, haciendo constar por consiguiente 

los recursos y la edad de todos los ciudadanos, asi como la 

composición de la familia y número de esclavos IK. 1i,¡1nn~r~. ~966J. 

A partir del siglo XVII el estudio dP pvLiaciones se empieza 

a efectuar de modo 

siguie.nt'o:?~ hechos 

cañ::?. ;¡ez más e~pecializado destacando los 

- La realización de un censo en Londres, usado por John Graunt 

(1662) para estudiar la mortalidad, con lo que se PstaLlece qua 

la población de ésta ciudad se duplicarla en 64 añoG {C<lte, 

19$9). 

- Christian Huygens (1669), con base en el censo du Londres estima 

el tiempo probable de vida de una persona de edad desconocida 

1Cole, l9S8). 
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- Cálculo de tasas de mortalidad por Witt {1672) para hacer 

lucrativas la pensiones vitalicias rn~rn~1. t9Hll. 

2.- Consideraciones al modelo malthusiano. 

En 1798 Robert Ma lthus desarrollo su teoría basándose en 

observaciones de Estados Unidos, donde afirmaba que la población 

se duplicarSa cada 25 aftas y qt1e 1 miPntras los medios de 

producción creclan como una progresión aritmética, la población lo 

hacia corno una progresión geométrica 111utc111t111)n,19a11. 

Malthus, conforme a su teorla, justifica el capitalismo y 

niega la posibilidad de mejorar lu existencia humana al plantear 

que son la explosión demográfica y la escasez de alimentos los 

causantes de la miseria de las grandes masas. Este criterio fue 

atacado posteriormente por Marx y Engels, los cuale5 aseguraban 

que el poder productivo de la humanidad es ilimitado y que los 

condiciones sociales y económicas determin"n el tamaño d~ la 

población, la cual sera mayor, al existir acumulación de capital 

IV.slcnlel, 19781. 

La fórmula del modelo malthusiano es: 

donde: t = tiempo t. 

Nt = Población al tiempo t. 

N
0 

= Población inicial. 

r = Tasa instantánea de crecimiento. 

Es un modelo deterministico !Ploelou 19Tfl el cual supone que 

r es constante lo que implicu tener las siguientes hipótesis 

implicitas : 



a) Medio ambiente ilimitado (sin restricciones en espacio ni 

en recursos) . 

b) Ambiente hornogenco y con condiciones constantes. 

e) Población hornogenea (~i5ma probabilidad de crecer., 

sobrevivir y reproducirse). 

d} La población es cerrada (no hay migración) . 

e) No hay interacción con otras poblaciones. 

3. - Sequidores de Robert Mal thus. 

A partir de M"althus algunos cient1ficos han desarrollado 

modelos para la predicción de poblaciones tratando de desechar una 

o varias hipótesis del modelo rnalthusiano (con la idea de reflPjdr 

las condicione~ cAisLt::11tes en una población real y no en una 

ficticia) y conservando otrao, Wutcldnirnn, 191111 tal es el caso 

de 

Queletet (1835), estadlstico be.lga, quien propone que la tasa 

de crecimiento disminuye al aumentar la población y que la 

resistencia al crecimiento varía corno el cuadrado de la tasa de 

aumento. 

Francois Verhulst (1838) formaliza el hecho de que el 

crecimiento de la población depende de la densidad (número de 

habitantes por kilómetro cuadrado) descartándose asl la 

hipótesis de ambiente ilimitado y tratando tal densodependencia 

como una función lin~:::ü; ~t:Li..nlencto asl el siguiente modelo 

(logístico) matemático: 

~=rll[~] 
el cual es el más simple de una población (ti) que crece desde un 

número muy pequeño de lndividuos hasta una población de límite 

superior K. 



Lotka, !1. J. (1935) incorpora el modelo de Malthus y el de 

Verhul5t en uno solo donde el crecimiento de la población 

depende de alguna manera del número de sus integrantes 

~~ = f (N) 

También retoma (desarrollada 

anteriormente por el matemático Euler) para calcular la tasa de 

crecimiento instant5.nco r ap.:irtir de unu tabla de 

se supone crecimiento exponencial y una estructura 

edades {f x es la fecundidad y l~ la sobrcvivencia). 

vida, aqui 

cstabla de 

Desarrolla un modelo para predecir la drmsidad de dos 

poblaciones que interactúan cstrc si, desechándosee la hipótesis 

malthusiana de la población aislada {aunque las dos poblaciones 

si lo están de las demás). 

Vito Volterra (1926), anteriormente a Lotka, formula un 

modelo para la interacción depredador-presa y competencia para 

resolver problemas sobre variaciones poblacionales de varias 

especies interactuantes, esto es cuando dos especies viven 

juntas y comparten el alimento o el espacio, o una es parásito o 

se alimenta de la otra; este modelo se integra de cuatro 

ecuaciones: 

Ccr.1pct~nci~ inti?r"'"qpprffir.ll 

dN [ K, - N -aN 
7. l l r

1
N

1 

l 

dt K 
y 

l 

dN2 
r2N2 ( K, - N, _1m

1 l dt K 
2 



donde a y ~ representan, respectivamente, la intensídad de 
la competencia de la población 2 sobre la población 1, K el 

tamaño a que tiende la población as intóticamentc, N al 

tamaño de la población y r la t~sa ínstantanca de crecimiento. 

dN 
2 

dt 

Depredador-presa 

r1 - ptH2 ll, para el depredador 

para la presa 

donde p
1 

y Pz expresan la probabilidad de encu.c:itro de una 

presa con un depredador (suponiendo que en eGte caso el depredador 
se coma a la presa. 

Leslie (1945) y Lewis (1942) apartir de la introducción por 
Pearl (1926) de la tabla de vida y fecundidad para el estudio de 

la dinámica poblacional por estructura de edad, integran un 

modelo para pronosticar la dinámica de la población, donde. 

descartan la hipótesis de. homogeneidad poblacional (es decir, 

consideran que los individuos influyen en diferente forma sobre 

la dinámica de la población) y dividen esta en clases de edad. 

Es un modelo de. tipo discreto que supone que los organismos 
tienen periodos eti~ec!f~r.os de crecimiento, reproducción, etc. 

contemplados en tiempo discreto. Siguia. =i~ndo un modelo 

deterministico que maneja probabilidndes fijas, como parámetros 

poblacionalcs en el tiempo para cada grupo da edad <Lcslle,t•HSl. 

Posteriormente daremos los detalles de este modelo para una 

población femenina cerrada. 
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Asi a través del tiempo ha e~istido un gran interés por parte 

de muchos investigadores para conocer que pasa con la densidad de 

una población en el futuro abriéndose múltiples campos de estudio 

con diferentes enfoques tanto biológicos corno demográficos. 

4.- Etapas de crecimiento, alcances y métodos en la realización de 

una proyección. 

La teoria de la transición demográfica sostiene que en el 

desñrrollo de una !-JOblacíon se pueden identificar J etapas de 

crecimianto CH1oa v, ~qa·n: 

a) La primitiva donde la fecundidad es fisiológica y sólo la 

mortalidad está delimitada por la economia. 

b) La intermedia en la cual los factores cconómi~os afectan la 

fecundidad por medio de la nupcialidad. 

e) El régimen moderno en qua se da la concientización del 

hombre ante la fecundidad debido a factores sociales, 

politices y económicos. 

Esta teoría deriva de la experiencia histórica real y fué 

elaborada e interpretada en forma más amplia en los últimos 

decenios. cuanñr:i se pcn.:;6 .:¡uc: es ap11cable. también a los paises 

menos desarrollados que aún están en lns priraeras etapas del 

cambio demográfico. 

Los alcances en la exactitud de un pronóstico dPpende en gran 

parte del tamaño del periodo a proyectar cva1enlet, 191n1: 

a) A corto plazo: Son altamente fidedignos y tienen un 

importante significado en la elaboración de planes en la 

economfa nacional. 
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b) A plazo media: Son menos certeros que los anteriores, peto 

reflejan la tendencia general de la dinámica de la 

población en cuanto a su composición numérica y oc utilizan 

en la planificación prospectiva de la econcrn1a. 

e) A largo plazo: su interés estriba principalmente en que 

muestran cómo será la composición numérica de la población 

en un periodo lejano si continuan los procesos que opcrun 

en la actualidad. 

La mayoría de los pronósticos arrancan de prc:.::.isa~ 

determinadas y siguen sic.ndn v!!.lidob en la medida en que estas han 

sido acertadas. No se dice: "La población del pais A ascenderá en 

tal año a K millones" sino "la población del pais A ascenderá en 

tal af\o a K millones, a condición de que la mortalidad y la 

fecundidad se sitúen en un nivel determinado". Asi pues, verificar 

un pronóstico significa, comprobar las hipótesis formuladas ya que 

el pronóstico cuantitativo de- la población reviste un carácter 

condicional. Algunos autores ere.en que seria más conveniente no 

hablar de pronósticos, sino de cálculos hipotéticos de población. 

Existen diversos métodos a utilizar para la estimación de la 

población futura de una región. 

De acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas estos método~ 

se dividen en: 

1.- Métodos Matern5.ticos. En estos intervienen datos observados e 

hipótesis sobre la~ tasas de crecimiento futuro de la población 

relacionan.do con ello el volumen poblacional con el tiempo 

calendario, los 
los exponenciales 

de regresión). 

2.- Los Métodos 

más utilizados son los log~r1tmicos, 

y los log1sticos (ajustes a través de modelos 

Económicas se emplean principalmente cuando 

algunos factores econ6micos determinan fundamantalmente el 

comportamiento demográfico de una regi6n. 

12 



J.- Método de los Componentes Demográficos. su objetivo ~s 

calcular el número de personas esperado por grupo de edad y sexo. 

Este método no trabaja con la población total, sino con los 

fenómenos demogr~fícos que directamente la determinan, ya que en 

cuestiones de predictibilidad resulta más conveniente ocuparse 

de los determinantes que tratar solo las posibles consecuencias. 

(Ca111pacarleqa., 191Ul 

13 



' 
11. M O O E L O O E L E S L 1 E 

Si damos la distribución de edades de una población en cierto 

instante (ver apéndice nos podemos preguntar por la 

distribución de edades de los descendientes y sobrevivientes de la 

población orjginal después de transcurrido cierto tiempo, 

suponiendo que los individuos están sujetos a tasas de fecundidad 

y mortalidad. Para simpllf icar el problema se supone que tales 

tasas permanecen constantes en un periodo y que solo la población 

femenina es considerada. 

Trabajaremos ahora con el modelo de Leslie/Lewis que cae 

dentro del método de componentes demográficos. 

Sea w - la máxima edad en años de la población femenina . 

m - el nümero de clases de edad. 

Por lo tanto ~ es la duración de cada clase. 

sin pérdida de generalidad supongamos que ~ = s con w 

múltiplo de cinco, dado que en demografía humana la población 

suele agruparse en periodos de edad quinquenales. 

Sea 
5

K:01 el número de hembras entre las edades exactas x y 

As1: 

KIDl 

x+s en el tiempo cero (inicial). 

K<Ol 
5 o 

K{O) 

5 5 

KIDl 
s w~s ~1 

Vector de la distribución inicial 
de edades (cada grupo de edad en 
el tiempo t=O ). 
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Realizaremos observaciones discretas de la población en 

periodos de tiempos iguales t
0
,t

1
,t

2
, ••• ,tr. 

Ya que necesitamos estar seguros de que las mujeres de una 

clase de edad en un tiempo dado, estaban en la clase anterior un 

periodo de tiempo atrás; el lapso entre 2 tiempos sucesi.vos de 

observación tiene que ser igual a la duración dal intervalo de 

edad, esto es: 

to o 

t ~ = 5 
t m 

t, 
2w = 10 m 

5r 

Sea 
5

Fx El promedio de hijas que tiene una hembra durante el 
periodo que permanece entre las edades x y x+5 y que 

sobreviven al final de dicho periodo (solo hijas 

porque estamos proyectando población femenina) ~ 

5
Fx?:Q 'V X= o,s, ••• ,w-S 

Si 
5

F/•O a la clase entre las edades x y x.+5 se le 

llama clase fértil. 

Consultar APEHDICE donde nos referimos a ia [ui."li1ü. d.c 

c&lculo en función de las tasas de fecundidad {sfx}. 

5
Px es la probabilidad de que una hembra de edad entre x y 

x+5 sobreviva al grupo de edad entre x+5 y x+lO una 

unidad de tiempo de~pu~5. 

V x = o,s,10, .•• ,w-s 

1.5 



Si 

Si 
5
Px=O para alguna x implicarla que ninguna hembra 

sobreviviría. 

Si 
5
Px=l para alguna x lmplicar1a que toda la clase 

de edad de las hembras entre x y x+5 años de edad 

sobrevivirían al siguiente grupo de edad. 

Consultar apéndice 1 donde nos referirnos a la forma de 

cálculo. 

Vector de la distribución de 
edades en el tiempo t de las 
distintas clases. 

Y tenemos que: 

Hl&ero .. Húmero .. HÜl!lero de Nlonero de 

he111br-111 .. I• hijas do he111- hijas de he111-

clase 1 .. ol br!I• .. lo + bra11 de la + +bra11 de lo1 = tleaipo l clase 1 entro cla:ie 2 entre • • • cJ..,11e 111 entre 

el ti e11po l-1 el l1 empo t-1 el ti e111po l-1 

y t, y que i:i:o- y t, y que 1.10- y t, y que i:o-

brevl ven hct11 l brevl ven hasta t br""vl v"" h-"!• ~ 

Esto es: 

SK~l)== SFO SK~l-lJ+ SFS SK~t-1)+ SF10 SK~~-11+ ••• + sFw-s SK~~;1l 

Así como: 

ti n1Ílllero de he111br"' • 
dol ~rupo de edod 

entre uS y x+IO 

atlo:t en e 1 t I e11po l 

F'racclón de heir.bra q 

del grupo de edod 

entre x y x45 111'1011 

que sobreviven y 

ptu1An al qrupo de 

ed11d entre x•S y x + 1 O 

16 

N•'tni~re de hewt.1 ,.,. 

d!!I qrupo dc edad 

enlre x y x+S 11no1» 

de ed~d en el 

Lle•po L-1 



es decir: 

De lo anterior obtenernos un sistema de ecuaciones linealea 

que escrito en forma matricial es: 

K cu F f s F' 10 f F 

"' "1 
5 o 5 o 5 5 !. w -10 S w-5 5 o 

K iu 
sp o o o o o K 1t.-11 

5 5 
\'\

5
n-11 K <1.) o p o o 

5 tU 5. 5 s \O 

K fl.J o o o 
•; 

p 
"· lO 

o 
·~L 5!(~'.~ "j.xt s -..-s .. 1 

Oe lo que concluimos: 

con t = 1,2,:i, ••• 

donde a L se le conoce como la matriz de Leslie. 
( Sin pérdida de generalidad en lo siguiente expresaremos sK. t t.) 
como K)( e t. 1 , sFx f t 1 como Fll: 1 1. 1 y sPx 1 t.' como P. t"') } • 

" r l' f F • o 5 1 o vi-10 w•S 

Po o o o o 
o p o o o 

L 
,5 

o o p 
w -ta 

o 
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Proyectando en el tiempo: 

K(t) L KIOl 

KC<?l L K11)~ LL Kcº'= L' K{O) 

K DI 
~ L KI?.>""' L L' y,_IO) Lº K(OI 

De aqui se observa el requerimiento pora elevar a pot~ncias 

sucesivas la rnatri z de proyección de Leslie y se muestra como 

conociendo K'°J y L podemos obtener la dístribuci6n de las edades 

de las hembra~ en cualquier tiempo futuro, esto ez bajo la 

hipótesis de que la fccundidaa y l~ mortalidad permanecen 

constantes en los grupos de cdod. 

Sea Lr la matriz m>:m con el0:mcnt.u==> i.l •lande i.::l. .m y j~l •• f.1 

el significado de 
11 

dentro del contl.!xto de proyecciúu d'c.• 

poblaciones sería: la intensidad de. la contri bue ion de la cl<lse j 

a la clase i en una unidad de tiempo. 

cuando la f'?.c1mdidad y mortalidad na permanecen conE:tant:.es en 

el tiempo es necesario cambiar L paLü c3d~ intervalo de tiempo. 

K111 ¡,, Kwl 

K¡ 21 L 
2 

Kº¡== L2 L, 
Kw; 

Kl:J> 
L, 

yil)_ L 
1 L, L, KIOl 
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Obteniendo el polimomio caractcristico de L tenemos: 

donde m es el número de Clases de edad y A 
1 

{las soluciones} los 

valores propios de L. 

Bajo los supuestos de que L es una matriz nonegativa e 

irreducible y con r~ferencia en el apéndice 2 podemos concluir lo 

siguiente: 

a} Existe A único real positivo eigenvalur du L. 

b) Que A
1 

es de multiplicidad l e igual al radio espectral de L. 

e) El correspondiente oigenvector asoc lado a A 1 tiene todas su.s 

entradas positiva~. 

d) A
1
>IA

1
\ donde A

1 
es cualquier otro eigenvalor real negativo o 

compleja, >.
1 

con esta ca.racteristica se le llama eigenvalor 

estrictamente dominante de L. 

Proposición: 

[ 
L t' ot' i; • • • ¡:. w-1 n 

1 

p o / A. 

Pops /A~2 
p O p S p lO j \ J 

Es una solución vectorial diferente de cero tal que LK
1

=A
1
K

1 

donde por ser Px>O p~ra x=o,c,, .. ,w-10 y >..
1 

positiva todas sus 

entradas son positivas. 
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Demostración: 

Fo Fs F, o 
p o o 

o 
o Ps 

LK, o o p 
. to 

o 

r 
F o + F5 P0 /\ + 

l 

F w -10 F 
w-5 l o o Po I ''> 

o o p p 5 I ", ' o 
o p 

o ps P to I l.. 
l [, •-l 

p 
w -10 pops' .. Pw-10 I ", 

pops/;>.,' 

Pops pto f ;\1
3 

FtoPoPS/ht:i+., .+ Fw-SPOP'i ... Pw-10/A1"] 

Po I i., 

Po Ps ... pw-10 A/
4
-t iul 

Dividiendo el polinotlio caracteristico de L entre Arr. y 

sustituyendo h
1 

tenemos: 

1 

.. 

20 



Suponiéndose que L es diagonalizable entonces L tiene 

eigenvalo~es (no necesariamente di(ercntes) y 

cigenvectores asociados linealmente independientes. 

Sea A1 el eigenvalor estrictamente dominante. 

Si P = [ vi 1 vz v, V• ) 

' 1 
o o 

1 
o /. o 

L = P . z p-1 

;\ . Jex• 

elevando L a la potencia 

' ' 1 
o o 

o ' o 

hl, •• ,x. 
V 

1
, •• , V• 

L' ' [ .2 l _, .. : para t=l, 2, 3, •• 

~-t. 

' [ 
' ' o o l p-1"{0) 

1 

Lt Kíüic. 
o ' , o 

~Jll J .. ~ . 
para t=l, 2, 3, .• 
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dividiendo entre ). t 
1 

l 

~ 
K<u= p 

1 

o 

o 

o o 

1 P·/\lt:·· o 
p~tK(Ol 

o (A.i!. 1) 
1 j.,. 

Por ser A1 estrictamente dominante JA
1

JA
1 

!<1 para i~2,J, .• ,rn 
(A 

1 
/A

1
) t ----¡. o cuando t---t l!l i=2,3, •• ,m 

Tornando el l1rnite 

' [ 
o o l 

Urn t Klt1= 
o o o 

t-... Q) ;;-< 
j , . ., .. , 

l o o ... 
Sea e la primera entrada del vector p-11«º' entonces po/'1.o¿?:::.c.s 

escribir 

o o 
o 

p ¡ ,.,,., cv 
1 

o o o ... 
siendo e una constante µositiva que depende de K<º' y V 

1 
el 

eiqenv6ctor asociado a A1. 

Por lo tanto: 

llrn 
t--t¡I) 



Para valores grandes de t y donde A 
1 

es el eigenvalor 

estrictament~ dominante de L. 

considerando esta última ecuación y sustituyendo K t t l ==L tKto> 

tenemos 

Si 
seria: 

1 ' IJ 

Observando 

lj Si ;. >l 
J 

ii) Si ;. <1 
! 

iii) Si 1-1=1 

dado que Ktul es positivo 

es el elemento 1 J de L t una aproximación para /\ 
1 

el 

para cualquier i=l, .• ,m 
y j::l, .. ,m 

comport~mii:?nto <le la población: 

la población crece. 

la población decrece. 

la población se estabiliza. 

donde r(A
1

) es el polinomio caractaristico de L evaluado en A
1 

~ 



Definiéndose la tasa neta de reproducción como: 

En suma, tenemos que la proporción de las hembras de cada una de 

las clases de edad Ge va volviendo constante a través del tiempo, 

independientemente de la distribución inicial. 

Expondremos ahora una método para apraxj mar el valor 

caracter!stico estrictamente dominante, llamado método de potencia 

el cual es de naturaleza iterativa. 

Se escalan las potencias de Akx de una manera apropiada 

escogiendo a x como el vector 11nita?:"ic ::w 1 rl::.latlvo a Ú· IÍw y a 

una componente x1~~
1 de xfol tal que: 

x:'= 1 = nx'º'~m 

donde x:' sera la primera componente de x'ºl es decir x 1º1=x<º1 • 
pO 10 

xCD) se calculará de lu siguiente manera: 

la demostt:ación de que {x<1111
}.:

0 
convergerá a un vector 

caracter!stico, de norma 

estrictamente dominante) se 

bibliografía). 

uno, asociado con \ 
localiza en ílurrlen, 1?0$ 
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EJEMPLO: Seo. 

A 
[ 

• 427l 
.9924 

o 

.8498 
o 

.9826 

obtenemos el vector caracter1stico estrictamente dominante de A de 

la siguiente forma: 

.4271 

.9924 
o 

.8498 
o 

.9826 

l. 4 04 2 
.9924 
.9826 

las componentes de 
l. 40421 
.?9(.~ se dividen entre 1.4042 
.9826j 

nos da 
l 

.7067 

.6997 

.4271 

.9924 
o 

.8498 
o 

.9826 

las componentes de 

Repitiendo el proce5o tendremos 

.127J 
o 
o 

l.1676 
.9n4 
.SJSl 

] [ 1 
.7067 
.6997 

1.1676 
.9924 
.$351 

se dividen entre 1.1676 

lo qua 

lo qua 

nos da 
l 1 

• S499J 
.5947 

Dc~pué:s de iteracíones analogas más 

tenemos 

• 4271 
.9924 

o 

.8498 
o 

.9826 

1 
.8207 
.6666 

25 
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las componentes de 

nos da 

l. 2094 
.9924 
.8064 

se dividen entr.e 1.2094 lo que 

Donde A
1
=1.2094 y el eigenvcctor asociado a ~ 1 es 

la precisión de A
1 

depc.nde del número de i teraclones que se 

realicen. 
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111. ME T O DO D E H A NS EN. 

El método de Hansen es una opci6n para facilitar los cálculos 
nümericos en las proyecciones de población que se desaLrollan bajo 

las hip6tcsis del modelo de Lcslie (para la población femenina 

fértil), as1 como de la obtención del indice de primitívidad y el 

rango en que var1an los elementos de la matriz de proyección. 

Sea !in el conjunto de matrices de Lc.~lie mm, es decir, 

matrices L de la fe. ma: 

[ ' 
F> FJ Fn -1 r'n 1 

p, o o o L L o Pz o o 

o o o Pn -1 o 

donde los elementos del primer renglón son no negativos, los de la 

subdiagonal son positivos y todos los demás cero. 

sea 
renglón. 

Sea a=Mlnímo { iE ai 1 i:Sn, Fi>O } 

b=n-a+l el número de elementos positivos del primer 

Ot:!finimos :t.'= { LE!en / P1=Pz= ••• =Pn=l } 
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Proposición: Si H es una matriz diagonal de nxn de elementos 
1-1 

l1,b., •• ,ln con ln=l y l1= TI PJ 
j=I 

1"1,2, .. ,n-1 

y L'e ~n' tiene elementos rp1, !pJ., •• , tpn en el renglón 
1-1 

superior donde <Pt=F1 y <P1=F1 TI PJ 
J=l 

entonce~ 

l'-'2,J, .. ,n 

Esto es que cada matriz L tiene mediante una transformación, 

una matriz L' asociada de la forma; 

r<P: 
<P2 tpJ •• ipn-1 \t'nl 

o ... o u 

't o ... o o 

l. .. o 
0 ... 1 

la cual corresponde a la matriz de proyección en la que se han 
ajustado las fecundidades para obtener una mortalidad de cero; es 

decir una población hipotética donde una vez que nacen sus 

habitantes nunca mueren. 

Demostración: 

r . º º ... o 
~] r<P: 

\02 rp3 •. rpn -t <Pnl flt o o ... o 01 fl 

. ' l•tl-: o u ... o o 

ll 
l2 0 ... 0 

H L 11= O O T:J". O t o ... o o o lJ ... o 
• 3 • ' 

o o o . ·fn:-1 o ó o 1 ... 0 o o O .. ln-1 O 

o o o ... o ij o o o ... l o o o ... o In 
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r,- '{>2 ~3 

Tí TI 
1 o o 

T2 1 
o TI o 

o 
o 

P..!..l!.. 'fJ2l 2 ~ ... t 1 ,,-
11 o o 
T2 11 

o E 

o 
o o 

ya que: 
n- 1 
!TPJ 

11 l.:!.__ 
ri;i n-1 

iT PJ 
J.:lf.t 

n-1 
lTPi 

ln-1 J=n -1 

Tn --1--

P.#= 'fil ~ F1 

1-1 
F1!T PJ 

P.# = 
J=l 
n-1 

l1 PJ 
J"'l 

~¡ P!! 
l 1 11 
o o 

o 
1 o y;;-

!.pn - 1 l n-1 
~,-,--

o 

o 
l n -1 
y;;-

n-1 
P11T PJ 

~ 
n-1 
lTPi 
j.:J•t 

Pn-t 

n- 1 

11 PJ 
J""I 

11 o ... o 
l2 o ... o 

lJ ... 0 

o o .. tn -1 

o o ... o 

rpnfn 
p¡ F2 -TI 

o p¡ 

P2 

o o 
o 

P1 

n-1 

F11T PJ _J_._,__ F1 

~- PJ 
J::I 

Fn 
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Si H1º1L'H = L entonces 
L' = (H- 1 L'H) (H- 1L'H) (H- 1 L'H) .•. (H- 1 L'H) 

(t veces) 

H-1L' I L' I .•• L' I H = H- 1 (L')'H 

Por lo tanto L' = H- 1 (L')'H 

Oemográficamente L es la matriz de proyección de la 
población, Pt las tasas de supervivencia, 11 a 11 la clase de edad de 

la primera reproducción y 11 b 11 el lapso de reproducción. 

l. DESCRIPCION DEL HETODD DE HANSEN 

El método de Hansen se podria clasificar como un método 

recursivo ya que para realizar una proyección necesitamos de las 

inmediatas anteriores; a continuación se detalla la descripción de 

método citado: 

Trabajaremos con las matrices (L')l o (L')lM donde Mes una 

matriz de dimensión nxn con n el número de clases de edad y t el 

periodo A proyectar. 

i) Cortar una tira de papel de ancho n y ~lto n+t donde n y 

t E ~l. 

ii) En la tira de papel anterior colocar en el extremo derecho 
el número de renglór. correspondiente de abajo hacia arriba 

comenzando con el cero. 

JO 



iíl) Anotar la matriz. M empezando en el n!n.glón n-t de nuestra 

tira de papel hasta al rengión cero. 

íV) Recortar otra tira de papel que nos servirá como plantilla 

la cual tendrA dos aberturas. 
Primera ! ~u alto debe de ser b (~n-a+l) y su ancho n. 

Segunda esta abertura debe de estar situada sobre 

la primera a una distancia de n-b (=a+l) y 

tendrá de a 1 to uno y de .:u1cho n. 

V) Ahora escribir en la plantilla los números ¡p.,.,if11-t,. ,-;:;. 

VI) 

de la matriz L' en la orilla i :::qu lerda de la abertura 

inferior empcz~ndo Je arrib~ h~cia abajo, 

Para obtener la matriz que se localizará en 

los renglones t.1on-t,t•n-2,. ~. ,t.f'l,l se colocarA la 

plantilla sobre la tira de papel procurando que en la parte 

baja del orificio inferior coincidan el renglón cero de 

nuestra tira de papel con el renglón n de nuestra matriz M 

y se procede a realizdr el producto punto entre el vector 

de las ~~ y el primer vector colunma situado en la abertura 

inferior, colocando el resultado arriba del vector columna 

utilizado en la abertura superior; continuando análogamente 
con las siguientes columnas, obteniendose asi la proyección 

de la matriz una unidad de tiempo despuJ!.~. 

VII) Si queremos proyecciones de m.5.s de una unidad de tiempo 

se realizará este mísmo procedimiento tantas veces como 
proyecciones necesitemos recorriendo nuestra plantilla un 

renglón hacia arriba cada vez. 

31 



EJEMPLO: 

M=[i~~] 
o 1 2 

tenemos que n==J a=z b=<! 

1 !. 
7

1 

. Í'l 

Asl sucesivamente hasta la t que necesitemos. 

Nosotros hemos obtenido hast~ t=J 

J2 



Teorema 1: Mediante el procedimiento anterior, los renglones 

t+n-1, t+n-z, .• , t+1, t contendrán la matriz (L') lM para 

t=0,1,2, •.. 

Demostración: 

sea X11 el número en el renglón i y la columna j (j=1, .. ,n; 

i=l, .• n). Traducido a lenguaje matemático el método de Hansen 

consiste en aplicar recursivamente la siguiente fórmula: 

Xt-+n 1 J = [ !.pi Xt•n-1, ~ 
!=a 

para j=l, .. ,n y t=0,1,2, .. 

Demostraremos (1) por inducción sobre t. 

Para t=O Xn,J es verdadera. 

(l) 

Supongamos que (l) es verdadera para t y dernostrémoslo para t+l. 

Consideremos loti cl.::;.rr.~nt~:: d~l primer renglón columna j de 

(L') t+tM éstos son el producto punto de el primer renglón de L' 

(O, •. ,O,tpl!I, •• ,r.pn) y la columna j de (L') t.M que son por hipótesis 

de inducción (Xl•n-t, J, Xt+n-2,Jr,,. / Xt•b-1,J, ••• , XtH, J, Xt, J) 
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Como b=n-a+l realizando el producto punto 

X1t+tl•n-t,J = í: ipt Xt•ln-1•11-l.J 

!"'ª 

Xt+n,J = [ !pi Xt•n-1,j 

l =a 

para j=l, .. ,n y t=0,1,2, .. 

para j=l, .. ,n y t=0,1,2, .. 

Lo que prueba el teorema. 

Existen dos casos especiales: 

• 

1) cuando M es un vector; lo que referiria a L' como una matriz de 

proyección y M como vector inicial. 

2) cuando M es igual a la matriz unitaria nxn; resultando las 

potencias sucesivas de L'. 

** En lo subsecuente solo nos rcfcrircr.to!; al segundo r.aso. 

2, INDICE DE PRIMITIVIDAD. 

Sea g el nü:::.c=~ r:.atu!""~l !!1.~~ r'Pf111Pño tal que L'l es positiva, 

es decir g nos indicaria la unidad de tiempo en la cual todas las 

clases de edad contribuyen (con individuos) entre si. 

(g es llamado indice de primitividad) . 

Teorema 2. Sea Leln,a L una matriz cuadrada no negativa y 

primitiva (Ver apendlce 2). 

Se denota por (t] al m~s pequeño natural mayor o igual 

que t; para una t arbitraria. 

34 



Se afirma que g=s·a+n donde ·-¡a-1] s - b-1 

Para demostrar ( 2) trabajaremos con matrices L' e'i. 1 n,a 

elementos caros en estas son iguales a los de L~.!fn,A • 

(2) 

ya que los 

Par.n. bas.1:r la prueba de ( 2) utilizaremos el método de hansen 

simplificado, esto es, omitiendo l.Js (p1 y poniendo x. en los 

elementos mayores que cero. 

Para una descripci6n más prceisa observcr.ios L'nq del método 

(con qe~U{O} ) es decir los renglones n(q+1} , .. ,nq+1,nq 

EJEMPLO: 

Si n=9 y a=7 (b~J) 

~:=:~=~~~ 4n-t 

~:~~~=~:~ 
Q<::l .>1lontl<1tXXit 

:~g~~~;: 3n 

X XXX'llJO; Jn-l 

" :>IX)OCX ,.. XX)(lC 

'}.~'! 
l()(l(X . .. 
lOlXXlC 
.::~:"" "' 

)IJOlXX 
)()<)()()( 

l()l)IXX <.o 
X XlO<A .2n~t 

" .. , 
XXX 

XXX 

tl'd "' ... 
XXX 

·~!)( In 

\'·-,_ n-t 
1¡:00 ",.. ., 

' o 

Recuerde que M es la matriz unitaria. 
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Lema l: Los elemento5 no cero de L'nq son de la forma: 

q(b-ll b-1 

l•qlb-tl 

Demostración: 

Para q=l es evidente. 

Suponemos cierto para q;:;t y por inducción sobre la fórmula 

del teorema 1 se demuestra para q~t+l. 

Teorema 3. sea L'e.:C 1 r.,fl y qdNU{O}. El elemento 1,J de L' es 

positivo si y solo si una o ambas de las condiciones 

siguientes se cumple: 

1) O•i-j•q(b-1) 

2) l•i•q(b-1) y 

Sea L,.ef'n,., y t<:!N el elemento 1,J de Lt es positivo 

si y SOLO :::i el elemento 1111 

donde q
1 

es la parto. entera de {t+~-i) /n 

Demostración: 

es positivo 

y i1=i+nq 1-t 

La primero parte del teorema se desprende del Lema 1. 
La segunda parte corresponde a ver el elemento positivo de Lt 

subdividido en la forma L'' • 
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Demostración (teorema 2): 
si nos fijamos en L 1 t"

1 del método de Hansen q debe ser el más 

pequeño entero que satisfaga: 

(a-1} • es decir q~ b·l =s 

Las regiones triangulares que contienen los últimos ceros con 

lados verticales y horizontales ambos iquolc~ u 

• ¡a-1¡ n-(l+s (b-1)) > a+b-1-1- b-I (b-1) 

El último rengl6n que contiene ceros es: 

(s'+l)n-s'(b-1)-1 = s'a+n-1 

Por lo tanto el siguiente es el qua no contiene ceros: 

g==s • a+n .. 
Si definimos a t(1J) como el menor natural tal que el elemento 

1..i de. L' t es positivo para toda t~t (tl) implicaría que: 

donde 

t(•J) 

\ 

s'a+i-j 
s·a+i-a 

s·a+i 

iz1, .• ,n j=1, •• n. 

si l:Sj:sa 

si a•j(b-1) +l 

si s'(b-1)+2•j•n 
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3. LIMITE OE LOS ELEMENTOS DE UNA MATRIZ OE LESLIE. 

Se deducirán los limites generales para los elementos positivos 

de (L') t donde L' e.V n,a y tcU'I. 

Lema 2: Sea L'e.t'n,• re.IN y f::::Min
1

rp1 F=Max
1 
ip1 donde ¡p1 son 

los elementos positivos en el primer renglón de L' con 

i=a, .. ,n. 

Suponiendo que L' se le a aplicado el método de Hanscn, 

cualquier elemento positivo x perl::.er,~cc a un renglón con 

número menor o igual a n+ra-1 satisface; 

fr:S>C.:Sbr-1 

fr:SX:Sbr-IFr 

l:SX::Sbr- 1 Fr 

si f:sF<l 

si f:sl<F 

si l:Sf<f 

Demostración: 

Se demostrarA para el caso fslsF los otros son muy similares. 

Para r=l los renglones de cero a n-1 contienen los mismos 

elementos y los renglones superiores n,n+1, .. ,n+a-1 son los 
mismos tpa, ••• ,rpn de L' trasladados hacia atrás, por lo tanto f~X:SF 

se cumple. 

EJEMPLO: 

\jl2 !p3 o o 
o \jl2 \jl3 o 
o o <(>2 '/!3 

J. o o o 
o o o 

<(>2 o J. o 

'P' o o o 

Lo suponemos verdadero para r y lo probamos para r+l por 

JB 



inducción. 
considerando el elemento n+t 

por hipótesis de inducción Xt•n-1. J esta entre f* fr y F*br - 'P,.. 

y como a lo m3s hay b de estos miembros Xttn.J esta entre f*fr y 

(b*F} *F*b'. - 1 F'°. 

Por lo tanto 
11 

Teorema 4. sea L'e.l'n,., rtí."I y f:.::Mi.t\·;1 F"""'Maxlrp\ donde ~' son 

lo$ ~lementos positivos en el ren.gl6n superior de L' con 

i=a, .. ,n. Sea te!N y se define. 

r·=m 
cada elemento positivo x de L't. satisface 

f,.. :sxsbr - i si f•F<l . 
fr .::sx~br -tFr sí fsl<F 

l.:!X~b'° -1 Fr si l<f<F 

Demostración: 

Los elementos de L't pertenecen en el rn6todo de Hansen a lo~ 

renglones menores o iguales a t+n-1, ~U~fulu que 

estos renglones tienen número menor o igual a 
teorema queda demostrado a través del lema. 
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IV. E J E M P L O PRACTICO 

El punto de partida de las proyecciones que se localizan en 
las siguientes 4 paginas, es la información del Censo de 1980 del 

estado de Hidalgo, Méx. trasladada a mitad del ~ño y corregida la 

subnumeración y mala declaración de la edad. 

Aqui haremos hincapié en que se trata de población femenina 

(que tenga una edad menor a la ültirna edad fértil) en ausencia de 

migración. 

Donde las clases de edad se tomaron de o a.ñas i1 19 ;:iños 

(Oltima ednd fértil) u~ la siguiente forma: 

Clase de edad 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Edad (años cumplidos) 

0-4 
5-9 

10-14 
15-19 
20-24 
25-29 
30-34 
35-39 
40-44 
45-49 

Siendo el periodo de duración por clase de edad de 5 años. 

supondrc:::o::; qu" la mortalidad y la f ccundidad (de Hidalgo, de 

la población femenina sin migración} permanece constante para cada 

clase de edad al transcurrir el tiempo. 

Información obtenida de las proyecciones de la población del 

estado de Hidalgo 1980-2015 (consultar bibliogrdfia) y proyectada 

mediante el sistema citado en la tercera parte del apéndice. 
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PROYECCION UE POBLACIONES 

Nt1m1J1·e del <)t'C:hlYO HDG.n~~t 

NúctHH"CI áe el i\ses (Je edntl ( l-5•J l : l !'1 
Pnrtodcs prayec:t.Jdo,; ( 1-70) : -~· 

Clilse Fe.::l1nd ldild F·i-rJbi<bt. t ldad de ~uocrvi 11rnc la 

4 
s 
b 
7 

" q 
10 

14575(1 
1::-.61:: 
1Q6524 
a::.'\77 
65958 
5142(1 
4;::71(1 
38:::'6(1 
32391 
266~::: 

O. t)!J•)Ql)I) 

1..•.tJl).JOO:a·1 

ú. 0000•)0 
L), 14:'587 
0,5Q9M9 
!), 657501 
(!, 608485 
0.519935 
(•. ""!).l11~i3 
o. 479921 

0,9557 
1), 991<) 
(.1.9947 
o. 9916 
0.9858 
t),902'1 
l), 9792 
0,9751 
ü.91115 

( 0,000 0.141 0,51)3 l),643 1),589 0,501) 1),319 1),464 !),!.U)f) !),(>(\!) 

( 0.(n)O 0.t~(u) 0.1~6 0,483 0.619 0.571 0.487 •).:::il O"i55 t).r.1 00 
( Q.000 0.0<.'0 ú.üOt) 0.135 1).48".; (;,¿,:::. n.57h 1),492 t).3!6 (1.455 
( 0,942 O,O(H) (t,1)1)0 l),(JÜÜ O,!)(J(! 0.(•(li) (l,(lti(l 1,1,(H)O (1,1)•.11) O.(lC'l) 
( 0.000 1).977 ú.000 Q,4)00 (l,l)OO (l,t)(ll) (),000 1),000 (!.OOt) t),()!)1) 

c>.01)0 o.oorJ o.972 0.(1(11) ·o.O(i(l o.ooc• o.c•oo 0,(100 o.noo o.(1C10 
o.ooo 0.000 o.,J01) o.96!) o.ooo 0,(1(11) o.ono o.ooo o.ooo o.ooo 
o.O(JO o.ooo o.<Ji:io o,01)n o,948 (1,c1c1c1 o.(uJo o.ooo o.cioo o.i:.1)1) 
O,OtlO c),l)Qti 1),oOrJ o.oon 1),000 (>.930 1),(11)0 1).00o o.ooo 0.1)01) 
(l,(10!) O.OúCi 0.(1(10 (i,O(HJ 0.(1(•(1 (J,(•(10 1;.,947 l),(100 0.000 t),OfJO 

Pred1cc1on por c:la.sCJ de ed.cn1: 
clase 1 ~19888. ::::e1 
cl.<rne 2 111939,5::::0 
Cli\~e 3 1'10812,9929 
claso 4 137.:306.9\1)9 
clasu 5 1:?0815.7456 
clase 6 103'373.:::225 
cl{lse 7 79199. Bdl 1 
cla.o:.!! 8 62545.1837 
r:l<1.i;;e 9 49227. 2149 
r:li\se 10 4u..;;:'t.::;::c-: 

vector propOr'c1r.:n<>.l despur;·s de .39 iter"1c1anoT> 
con una prec1"'1on de 0,Ql)00(150t)0 

clasl'! 1 1,1..)(ll)!) 

e: lao;;c 0.8175 
clase o. 6929 
clase • o. 5895 
clase s 0.5000 
Clf"t;;P b (1, 4216 
cl.lse 7 o. :,542 
C:liJSP. 8 0,'29b6 
clase 9 ~).:2·1-74 

clase 10 1), 2098 

Const'lntt! dP. pr•opoi·c:1an,1.l1d••d t.1691:i."l 



ClaSE' 

PROVECCJON DE FQ8LACIONES 

Nombl"e del ,Jl't:'hlYC : HOG.dat 
Nnml?l'O de r:l.1seü de edad ( 1-50) : H.' 

F'e1·1odas pr-:>yectados. ( 1-7(1) : .3 
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AllALISIS DE LAS PROYE:CCIOUES 

Dado que la duración por clase de edad es de 5 años un 

pe~Iodo de tiempo de proyección equivale a 5 años. 

Para nuestro ejemplo se proyectó a 3 y 10 unidades do tiempo, 

mediante dos métodos (el método de Hanscn y el Tradicional) y se 

obtuvieron el vector y la constante de proporcionalid.:id. 

PROYECCION DE LA POBLACION HIDALGUENSE 

3 UNIDADES DE TIEMPO DESPUES. 

Analizando la matriz de proyección correspondiente observamos 

que las mujeres que se localizaban de la clase de edad 2 a la a 

contribuyen a la clase de edad 1 tres perlados de tiempo después, 

que de la clase de edad J a la 9 contribuyen a la clase de edad 2 

tres per1odos de tiempo después y que de la clase de edad 4 a la 

10 contribuyen a la clase de edad 3 tres pariodos de tiempo 

después; mientras que para las clases 4 a 10 tres periodos de 

tiempo después solo contribuyen las muje:ces sobrevivientes de la 

pclm~r~ a l~ septima clase. 

Obteniendose apartir de la matriz de proyecci6n la predicción 

de la población descrita en el ejemplo. 

PROYECCION DE LA POBLACIOfi HIDALGUEllSE 

10 UNIDADES DE TIEMPO DESPUES. 

Analizando la matriz de proyección nos damos cuenta que las 

contribuciones por clase de edad son más frecuentes, en 



comparación con la proyección tres unidades de tiempo, esto quiere 

decir que la población se está renovando. 

De la predicción descrita para este unidades de tiempo nos 

damos cuenta que la población tiende a crecer a través del tiempo. 

RESULTADOS APARTIR DEL ME'l'ODO DE HAllSEN 

En el teorema 2 de método de Hansen tenemos la opción de 

poder predecir a pdrtir de que periodo t{ij) la clase de edad j va 

ha empezar a contribuir en la clase de edad i. 

Aplicando dicho teorema tenemos: 

n=lO a=4 . [ª-1] [3] s = b-T = 6 =l 

¡ s'a+i-j=4+i-j si isjsa es decir si lsjs4 
t(IJ) s • a+i-a=i si a•j (b-1) +l es decir si 4•6j+l 

s
0

a+i =4+i si 
. 

(b-1)+2•j•n decir si 8•j•l0 s es 

Por ~J~J11plo la clase de edad 5 contribuirá a la clase de edad 

apartir del periodo de tiempo 4, es dncir, t(4,5)=4 • 

El max
1
J t(ij)=g representa a partir de que unidad de tiempo 

g la matriz de proyección tiene todas sus entradas positivas; por 

Hansen sabemos que: 

g=sºa+n=l (4) +10=14 

por lo tanto la matriz de proyección 14 periodos de tiempo después 
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será toda positiva (todas las clases de edad contribuyen entre si). 

Utilizando el teorema 4 del método t\Cncionodo y el ejemplo 
sabernos que: 

f=ffin
11

¡>
1
=0 F=Max

1
J¡¡

1
=0. 605482 y 

por lo que todos los elementos x de la matriz de proyección t 

unidad~s de tiempo después deben cumplir que: 

ya que fsF<l 

Por ejemplo para t=3 se cumple que 

INTERPRETACION DEL VECTOR Y LA CONSTANTE 

DE PROPORCIONALIDAD 

Si las mujeres hidalgucnses continuarán rcproduciendose y 

muriendo de la misma forma que en 1980, finalmente, cada 5 años, 
los na.meros aumen't.ar ictn en i fi. 9% según la constante de 
proporcionalidad. Por el vector proporcional se ve que, en ~1 

limite, por cada 10000 hembras en la clase l habrá 8175 hembras en 
la clase 2, 6929 en la clase 3 y as! sucesivamente. 



v. e o N e L u s 1 o N E s 

Nos referiremos a las ventajas y restricciones en el uso del 

método de Hansen. 

El modelo de Leslic ha nido ucado para describir la dinAmica 

de poblaciones, utiU zando pr1ra conocer la composición do una 

población al transcurrir el tiempo, las matrices de proyección 

generadas mediante este modelo. 

El Tilétodo de H:rn~cn consiste a granrJ.es rasgos en t:ransformil.r 

la matriz de pr-oyección de Leslie en una r.latriz i:i~s :.;imple de 

condiciones especiales, la cual se eleva a la potencia r~querida 

mediante ciertos paso~; y se pro::ügue u. r:ctrdsformnr la matriz 

resultante. 

Las demostraciones de algunos resultados interesantes, por 

ejemplo el indice de primitividad, se basan en el proceso anterior 

el cual permite ciertas facilidades para ello. 

Algunas de lus ventajas del método de Hunsen para realizar 

proyecciones de una poblución san: 

a) El tiempo de proceso en micro-computadora es menor (esto es 

tomando como punto de comparación el proyectar la misma 

¡::::bl;:.::ié;; .:::vo1 i~ual1o::;, 1.-'.dLrtt.:Lel:i.stic.:as, a tr.1vcs del método 

tradicional de elevar la matriz de proyección ul periodo que 

se pretende predecir mediante multiplicaciones recursjvas). 

b) Es ilustrativo y didáctico. 

e) Cuenta con una demostración sólida. 
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d) Se puede calcular el (indice individual de primitividad) 

périodo en el cual la clase j empieza a contribuir en la clase 
(para cualquier i, j clases de edad} ya se« en forma 

individual para cualquier i y j clases de edad o totalmente 

para una matriz de Hansen. 

e) so puede calcular el (1ndice general de prirnitivictad) periodo 

para el cual todas las clases de edad contribuyen entre si. 

f) Tiene la facilidad de que u poyándose en él, se pueden predecir 

los rangos en que vnrian los elemento$ de lu matriz de 
proy~cción. 

Una consecuencia de que este método se encuentre b.J.~ado en el 

modelo de Leslie es que necesita cubrir todas las hipótesis de 

este tales como: que la tasa de fecundidad y mortalidad permanece 

constante a través del tiempo y que sólo la cierta población 

femenina es considerada. 

45 



APENO/CES 

Al. Obtención do dato~. 

A2. conceptos teóricos. 

AJ. Sistema para proyección de poblaciones. 

Este apéndice se divide en tres secciones: 

La sección l menciona de donde pueden ser recabados los datos 

para nuestro vector inicial de distribución y las precauciones que 

se deben tomar para ello, como obtener las probabilidades de 

supervivencia y el desarrollo teórico de urna forma de calcular la 

fecundidad femenina basandonos en el articulo del Hétodo de 

Componentes Demográficos para realizar proyecciones de población 

(Col.tipo•orleQ4 Cruz S. 1904). 

La sección 2 es la parte de álgebra lineal integrada por 

definiciones, lemas, corolarios y teoremas necesarios para la 

demostración de la existencia y propiedades de un eigenvalor 

estrictamente dominante para el tipo de matrices que manejaremos, 

así como el concepto de primitividñci ntili::.:idv en t:il 1..:apitulo que 

trata sobre el Método de Hansen. 

La sección 3 contiene algunas especificaciones en cuanto al 

uso del sistema para calcular proyecciones de población por el 

Método de Hansen y por el Método tradicional, as1 como el listado 

correspondiente. 
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A1. ÜBTENCION DE DATOS. 

Los datos necesarios p3ra obtener la distribución inicial de 

la población as1 como la probabilidad de supervivencia la 

fecundidad son facilitados por las tablas de vida; tales tablas se 

basan en las estadísticas vitales y censos poblacionales ya 

evaluados y corregidos (esto es por si adolecen de fallas tales 

como: el subregistro de nacimientos y defunciones y la r.ialC\ 

declaración o registro de la edad}. 

La distribución inicial se torna directamente de und Labl~ de 

vida clasificada por sexo y clase de edad. 

l. cálculo de sPx . 

el número de hembras vivas 
entre x y x+n años cxactus. 

con l(X) sobrevivientes a edad x de sexo femenino. 

entonces 

P 
SLx•S 

5 X ::;; ---sy;-

2. Cálculo de sFic . 

es la probabilidad de supervivencia 
de las hembras entre x y x+5 que se 
espera sobrevivan 5 años después. 

Si sF:K es el promedio de hijas que tiene una hembra durante 

el tiempo que permanece entre las edades x y x+5 y que 

sobrevivven al final de dicho periodo. 

sfic es la tasa especifica de fecundidad femenina de mujeres 

entre x y x+5 años (la relación entre el número de 

nacimietos femeninos en un año de madres entre x y x+5 

años y el número medio de mujeres en esas edades). 
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y sKx el promedio de mujeres entre x y x+5 años de edad 

expuestas al riesgo de concebir. 

como la exposición es de años 

~ sfx ( s~01 + st<l1
l es el número de nacimientos en el 

periodo de o a l de madres entre 
x y x+S años de edad. 

Sumando las contribuciones de todas las edades fértilf~s, el 

total de nacimientos en el intervalo (0,1) es: 

11111 'i /3-S ¡¡,¡ "l 
U ' = 2 ¿ Six l5Kx - + sKx. 

x=CX 

con a menor edad de procreación y (3 el máximo (asumiendo que las 

dos son múltiplos de cinco). 

Falta aplicar un factor de supervivencia al grupo de sK~u ya 

que s1 una nifia nace en el tiempo z (O ~ z ~ 1) la probabilidad de 

que alcance la edad x=5 es: 

l(l<) = 1(5-5z) 
10 lo 

donde lo es el radix de la tabla de vida utilizada. 

suponiendo distribución uniforme de los nacimientos en 5 años 

y sumando estas probabilidades atrav6;:; de. todo c.l perlado tenemos: 

5 

I' 1 (5-5z) = fo 1 (;.:) dx 
o 51 o 5 1 o 

sLo 
510 

proporción de niñas nacidas en el intervalo de (0,5). 
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De lo anterior: 

sK~CJI *~ Nrn,11 

ya que 

tenemos: 
, 1 ,L<l ~e , 

sK~ 1 
-=- 2 510 L ~fx ( sk,,: 0 

J • sPx-s sK!~i ) 
x :(X 

siendo x rnultipio de <.:in~o y suponiendo que las c~Jndicio11es de 

mortalidad y fecundidad prevalecen constantes en el intervalo. 

Desarrollando y reagrupando 

sK 111 = .! 5
Ü> {sr (sK 1 ºl+sP sK 1º 1 )+sf (sK 1º 1 +sP sKa1º 1 )+ ••• + 

o 2 lo a ex a- s a - s a• s a• s a 

sK( 
11

= sK 1º1 
{ 2SL<l1 sP sf } + sK 1º 1

{ 2'1Lo (sf +sP 'if >} + •.. + o a-s o a-s ex a o a a a .. s 

Refiriéndonos a dos momentos t-1 y t cualesquiera: 

sK~ll= sFo sK~t-tl+sFs sK~t-tl+sF\O sK~~- 11 + .•• + sFw-5 sK~~~tl 

49 



Con 

donde: 

lo 

sI.o 

Sfx 

a 

ll 
w 

* sPx sfx.s para x = cx·s 

~~ ( sfx + SPx SfxtS J para x 

* sf)( para x = (3-s 

para x a,s, .. ,a-10 
y X {3, (3.• 5,, • , ~-5 

radix de la tabla de vida empleada. 

número de personas vi vas entre x y x+5 años que se 

espera sobrevivan 5 afias después. 

tasa especifica de fecundidad femenina de mujeres entre 

x y x+S años. 

edad mlnima de reproducción. 

edad m~xima ae reproducción. 

mAxima edad de la población. 
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A2. CONCEPTOS TEORICOS. 

Definición 

p(A) es 

Definición 

1: sea A=(a1¡) una matriz de nxn compleja con 

eigenvalores .\1 isi:sn y 

p(AJ=max IA•I 
1~1 :Sr¡ 

llamado el radio espectral de A. 

2: Para n?::?, una matriz A do nxn cornp1 r:-jo e~ 

irreúucible, si existe una matriz de permutaciones 

P (matriz cuadrada que tiene en cada renglón y 

columna un uno y en las otras entradas cero) tal 

que: 

A1 ,2] 
A2,2 

donde A1,1 es una submatriz rxr y A2,2 una 

submatriz de (n-r)x{n-r) con 1~r<n . 

Si P no existe se dice que A es irreducible. 

Para n=l A es irreducible si su unica entrada 

es diferente de cero. 

Cuando P existe y A=PAPr , la solución de la ecuación Ax=k 

se reduce a resolver las ecuaciones: 

At,I XI + Al,Z X2 ::: k1 

A2,2 X2 = kz 

las cuales son de un orden menor que la original. 
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Identificación de una matriz por una gráfica dirigida. 

Sea A=(a
11

) alguna matriz compleja nxn y consideremos puntos 

P1, P2, •• , Pn en el plano llamados nodos. 

La grafica G{A) asociada a A es la que conecta el nodo PJ al Pt 

por un arco dirigido siempre y cuando a 11 sea diferente de cero. 

Ejemplo: 

Si A 

Definición 3: Una gráfica es fuertemente conexa si existe algún 

camino de arco dirigido que conecte a cualquier par 

de nodos P1, PJ. 

Ejemplo: Sea L la matriz (de Leslie) con la estructura: 

o !to t1 n-1 lln 

!21 o o 
L !J2 o 

o o !n n-1 o 

Su gráfica asociada es la siguiente: 

~····~ 

~
-- - ' ,, 

---- "' . ~~~~~-~~ 
De donde observamos que la gráfica de L es fuertemente conexa 
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ya que. existe almenas un camino de arcos dirígidos que conecta 

cualquier par de nodos. 

Teorema 1: Una matriz compleja A de nxn es irreducible si y solo 

si la grAfica asociada G{A) es fuertemente conexa. 

Matriz irreducible es equivalente a decir que la gráCic~ 

de la matriz es fuertcncntc conexa. 

La demostración se excluye de presente trabajo. ('for1a, 

Richard s., 1%2). 

Definición 4: sean A=(a11) y B=(b1J) matrices nxc 

- Entonces Al:B (>B) si a1Ji!!btJ 

l•hn, l•j•r. 

>b1J) para todo 

- Si o es la matriz nula y A•O (>O) se dice que A es 

no negativa. 

- Si B=(b11) es una matriz arbitraria nxr de números 

complejos 1B1 denota la matriz con antradas 1B1J1 
(valor absoluto). 

Lema 1: Si A~O es una m:.t. ... i..: n·m irreducible entonces (I+A)n-1>0. 

Demostración. 

Es suficiente mostrar qt.•e para algun vector no cero con x~o 

se cumple que (I+A) n->X>O 

Definimos la secuencia de vectores no negativos 

X1«1= ( I+A) J(k con Osk:sn-2 

donde Xo=X as! de aqul es claro que Xht no 

tiene m~s elementos cero de los que tiene XK. 
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Supongamos que X~•I tiene algunos elementos cero. Si Xt:.•I y 

x~ tienen el mismo número de componentes cero entonces para un 

adecuada matriz de permutaciones P de nxn podemos escribir: 

con a>O, fl>O 

dende le:; vactoreti o: y ¡3 tienen m componentes, l~m<n 

Así 

siendo A2,Z una matriz cuadrada y At,1 una matriz cuadrada de 

orden m. 

Esto implica que Az,1{3=0 perc dado que A2,t~O y (1>0 esto solo 

acurre cuando A2,t=O lo que contradice la hipótesis de que A es 

irreducible. 

Por lo que Xk•I tiene menos elementos cero que Xk ; Xo tiene 

a lo m~s (n-1) componentes cero entonces Xk tiene o lo más (n+k~l) 

componentes cero. Asl 

• 
Si A=(a1i)•O as una matriz nxn irreducible y x~o es 

cualquier vector no nulo. 

Sea { 
~ a1¡ "J}. 

r =min _J--1~~-
x "' 

donde el mlnimo es tomado sobre todos los x1~0 claramente rx es un 
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real positivo y el supremo para todo número p~a para el cual 

Ax~px 

definimos 

como r, y r ,,. tienen el mísmo valor para alguna u>O 

Consideremos P=={x'l'.O / ~x!i=l} 

y por el lema l y>O para todo yeQ 

Multiplicando ambos miembros de la ecuación 
(I+A}n-l obtenemos: 

de (3) concluimos que r ~r 

Equivalentement: :=Sup{r } 
y€Q y 

( J) 

Ax~r x.x por 

(4} 

Corno P es un compacto de vectores y ry una función continua 

en Q necesariamente existe un vector z tal que 

(SJ 

y no existe w~o vector tal que Aw>rw 

Todo vector no negativo y no nulo z que satisfaga ( 5) se 

llama el vector ex.tremo de la matriz A. 

Lema 2; Si Ai1=0 es una matriz nxn irreducible entonces r con la 

cualidad (5) es positivo. Más aun cada vector extremo z de 
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la matriz A corresponde al cigenvalor r; es decir, Az=rz y 

z>O. 

Dcmostraci6n: 

ler Parte: 

Si I; es el vector positivo cuyas componentes son 

todas la unidad, tomando en cuenta que A es irreducible ningún 

reng16n de A puede desaparecer y consecuentemente f\~ tampoco 

puede desaparecer. Asi r~>O , probando que r>O . 

2° Parte: 

Sea z un vector extremo con Az-rz=n, donde n?:.0. Si 

n~O , un componente de n es positivo. Multiplicando por la 

matriz ( I+A) n-t tenemos: 

Aw-rw>o 
donde W= (I+A) n-1z>O. Siguiendo que r 

11 
>r contradiciendo la 

definición de r en (4). 

As1 Az=rz 

y dado que w>O y w=(I+A)"- 1z 

prueba. 

entonces z>O completa la 

.. 
Lema 3: Sea A=(atJ)?:O una matriz mm irreducible y sea i:i=(btJj uud 

matriz compleja nxn con \D\•A. 

si ~ es algún eigenvalor de B entonces: 

\~\•r 

donde r es la constante positiva de (4). 

Más aun la igualdad es válida si y solo si \B\=A y donde 
B es de la forma 
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donde D es una matriz diagonal cuyas entradas tienen módulo 

unitario. 

Demostración: 
si µy=By con y~o entonces 

n 
{ly1=l: b1J Y• 

j>'1 

usando la hipótesis de lema 

lo cual implicaría 

y la definición 4 se sigue que: 

(6) 

Si 1B1 =r entonces J y 1 es un vector extremo de A. Por el 

lema 2, !Y! es un eigcnvector positivo de A correspondiente al 

valor r. Asl 

rlYl=IBI JyJ=AJYI 
como IYJ>O y la por hipótesis IBJ$A concluimos que IB!=A. 

Para el vector y, donde IYl>O definimos: 

D=diag{ -1.'.!_, ••• ,..:i!2_ } 
IY1 1 IYnl 

teniendo as1 O módulos unitari0s 'l :r·-n¡yj. 

Sea ~;e18 donde By=~y pueden ser escritos cama: 

c¡y¡=r!yl 

donde 

ele (6) y (7) ten~mos quu: 

C!Yi=IBllYl=AIYI 
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de la definición do e 

Asi concluimos que y por ser IYJ>O se da 

C=ICI lo que implica C=A. 

Combinando éste resultado se obtiene 
B=c18DAD-1 

Inversamente si B=e18 DAD-1 entonces 

eigenvalor ~ con l~l=r. 

1 Bl=A y B tiene un 

.. 
Si B=A en el lema 

colorario: 

se da inmediatamente el siguiente 

Colorario: Si A~O es una matriz nxn irreducible entonces el 

eigcnvalor r del le~a 2 es igual al radio espectral p{A) 

de A. 

Demostración: 

si A~O es una matriz nxn irreducible su radio espectral p{A) 

es positivo y es la intersección en el plano complejo del clrculo. 

l•l=p(A) con el eje real po~itivo (es decir el eje de las 

ordenadas) es un eigenvalor de A. • 
Lema 4: Si A~O es una matriz irreducible y B una submatriz 

cuadrada principal (matriz obtenida por el cruce de los 

renglones i y las correspondientes 

entonces p(~)<p(A). 
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Demostración: 

Si B es una submatriz principal de A, entonces hay una matriz 

nxn de permutaciones P tal que 

B=At,l donde 

e 
[

A1,1 

Az,1 

aquí A1,1 y A2.~ ::::on i:>ubmatrice.s cuaJradas principales de PAPT 

de dimensión mxm y (n-m)x(n-m) respectivamente 1sm<n. 

Claramente. o::c=:r:.rr ·¡ p(C)-µ(B)-...:?(A1,t) pero como C=ICl~PAPr 

la demostración sigue inmediatamente del lema J y su colorario. 

11 

Teorema 2 (Perron 1907- Frobenius 1972}. 

Sea A~O una matriz nxn irreducible. Entonces: 

1) A tiene un eigenvalor real positivo igual al radio espectral. 

2) A p(A) le corresponde un cigcnvector x>O. 

3) p(A) crece cuando alguna entrada de A crece. 

4) p(A) es un eigenvalor simple de A. 

Demostración: 

Parte J.- Supongamos algun incremento en alguna entrada de la 

matriz A, dándonos una nuevd. matriz irreducible A donde 

A•A y A•A, aplicando el lema J concluimos que p(A)>p(A). 

Parte 4.- Es equivalente probar que p(A) es un cero de 

multiplicidad uno del polinomio característico. 

~(t)=det(tI-A) 
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podemos usar el hecho que 4> 1 (t) es la suma de los 

determinantes de la submatriz principal (n-1) x (n-1) de 

tI-A. 

Si Al es una submatriz principal de A entonces del 

lema 4 ol det(tI-A1) no puede desaparecer para alguna 

t•p(A); de aqui se sigue que: 

det[ p(A)I-A1 ]>O 

y asi <P ' [p (A) J >O 

consecuentemente p (A) no puede ser cero de <P {t) más 

grande que l. 
• 

Definición S: Sea A~O una matriz irreducible nxn, y sea k el 

número de eigenvalores de A de módulo p(A). Si k=l, 

entonces A es primitiva. 
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A3. SISTEMA PARA PROYECCION DE POBLACIONES. 

Los objetivos de la realización de este sistema es el de 

facilitar los cálculos matem:iticos y comparar tiempoG al hacer 

proyecciones mediante el método de Hans en y el 'l'radicional ( el~var 

la matriz de proyección a potencias succoivas) . 

Tal sistema cuenta con un menú general el cual es: 

M E N U 

1 Instrucciones. 
2 Cr~c.u.-- un drchivo por- t(:Cl..1.do. 
3 Leer un archivo en memoria. 
4 Procesar mediante Método de Hansen. 
5 Procesar mediante Método Tradicional. 
6 Corrección de datas. 
7 Listar un archivo. 
8 Terminar. 

FORMATO PARA DATOS 

Para introducir los dutos por un editor se debe seguir el 

siguiente formato: 

080967 
n 

F[l) 
F[.2 J 

F[n) 
P(l] 
P(

0

2) 

P(n] 
K[l] 
K[.2] 

K(n] 
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080967 

n 

F[i] 

CARACTERISTICAS DE LOS DATOS 

Clave para que reconozca el archivo el sistema. 

Número de clases de edad. Entero positivo. 

Fecundidad para la clase de edad i. Números reales 

mayores que cero (o iguales a cero si para ninguna i se 

a colocado un número positivo). Para i=l ... n . 

P[i] Probabilidad de vida p<ira la clase de edad i. Número~ 

K[i] 

reales mayor¿s que cero y menores que uno (siempre P(n] 

debe de ser igual a cero). Para i=l ... n 

Distribución inicial de la clase de edad i. Números 

reales mayores o iguales a cero (no puede ser K[ i]=O 

para toda i). Para i=l ... n . 



LISTADO DEL SISTEMA. 

Proqram Proyeccion¡ 

{El objetivo de este progroma es comparar lJroycccioncs de población 
{por medio de dos métodos el de Hunsen y el tr<i.dicional. 
const 

max 50¡ 
Tiempo 80; 
tamano 10; 
cteprop'- 200 ¡ 
rn.<iximo = 10000000. o; 

type 

var 

arreglo array (l .. rr,a,:] of real; 
matriz array [l. .r.iax. 1 1. .ma>:) of real; 
matrizbarra uJ..;..ay l8 .. -:.i~;:r0, 1. .r~,n:.-~) cf real¡ 
longitud arrny (L.tamano1 o( ch<1r¡ 
ctop arra y [t .. cteprop] of real; 

opcion,rnet,presic: c:har; 
n,t,iter,iterac integer; 
Lt matriz; 
M matrizbarra; 

~~!~~~res ~~~L;g (U) i 
archivo text; 
ID strinq (61; 
R : ctep; 
incompl, noconv, f crtill, Knonulo : bao lean; 
F,P,H,Y,KO,Kt,Kr,1-:.p : arreglo; 

( *ººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº*) Procedure EscrpanKt (var Kt:arrcglo; n:integer); 
{Escribe los datos de proyección obtenidos en la pantalla} 
var 

i: integer; 
ljegi11 

for i:=l to n dr:­
bcgin 

write ('clase ', i., 1 1 ); 

writeln {kt[i]:5:6)¡ 
end¡ 

writeln; 
End; 
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( •••• ************ •••• *****• ••• ** * •• * * * •• * * * •• * ** * *****""* ** ** *********) 
Procedure EscrpanRa iz; 
{Escribe la constnntc de proporcionalidad en la pantalla} 

Begin 
write ('Constante de proporcionalidad : 1

1 raiz:J:G); 
End¡ 

( * *** ••••• ***** * * * * ** *** ..... **** ** ** * * * * * * .... ** "'* * **. * * * * ***"**** ***** l 
Proccdure EscrpanLt (Lt:matriz); 
{E!:icribe la matriz de proycct.!i6n i;:r; lu p.:intulla J 
var 

i,j: integer; 
Bcgin 

far i:=l to n do 
bcgin 

write ( 1 
{ 'l; 

far j:=l ton do 
write (Lt(i,jj:5:4,' '); 

writc (' ]'); 
writcln; 

en•J; 
writeln; 

End¡ 

(***********ti.* ti. l"I * * ••• ,..,., "'* •·«. * *** ** * *"' **"'**** *. ** **** **** ** *'** * •** *****"' 
Proccdure EscrlstKt (var C:t:arrcglo; r.: integcr); 
{Escribe los datos proyectados obtenidos en la inpresora} 
var 

i: integer¡ 
Bcgin 

for i:=l to n do 
begin 

write (lst,'clasc 1 ,i,' 1
); 

writcln (lst,kt(i.}:!.1:4¡; 
end¡ 

writeln(lst); 
End; 

( ** *****"' * * ***. * lt. *** "'* * * * **** ****l.*******"********"*"' JC'l1 **,, ** *'** * •***) 
Procedure EscrlstRaiz¡ 
{Escribe la constante de proporcionalidad en lu impresora} 

Begin 
write (lst,'Constante de proporcionalidad : ',raiz:J:6); 

End; 
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(. * •••••• ** * *** *. * * * •• * ** *. * * * * * * * * *. * * ** **. *. * * *. ** •• * ** * * * * ••••• **.) 
Proccdure EscrlstLt (Lt:matriz); 
{Escribe la matriz de proyección en la impresora} 
var 

i, j: integer; 
Daqln 

far i:=l to n do 
bcgin 

write (lst,'[ '); 
far i:=l to n do 

wi- i te ( lst I Lt l l, J) ! ':l: :1' 1 r) i 
write (lst, 1 J'}¡ 
writeln( l~t} ¡ 

end; 
Wl: it.C:l'1 { l:::<;.~ ; 

End; 
( **. * * ** ***** **"' **'11 * ** * ""*** * * * ***. * * "'** *** * * ** * * * * **** ** ...... "* ** **** ***"' 
Proccdure Escrarch (r:ict:char¡rütad:boolean}; 
{Escribe los datos o lo~ datos y el proccGo en un archivo según lo que 
{se requiera. 

var 
i, j : integer; 

Begin 
rewrite (archivo)¡ 
writeln (archivo, 1 080967') ¡ 
writeln (archivo,n); 
Far i:=l to n do 

writeln (archivo,F(i)); 
Far i:=l to (n-1} do 

writeln (archivo, Pl i]) ¡ 
Fer i:=l to n do 

writeln (archivo,KO(i])¡ 
If not (mitad} thc.n 

bcgin 
writeln (archivo,mct); 
writeln (archivo, t); 
For i: = 1 to n do 
For j:=l to n do 

write (archivo,Lt[i,j}); 
Far i: = 1 to n do 

writeln (archivo,Kt[i)); 
writeln (archivo, iter} ,· 
writcln (archivo,presic); 
writcln (archívo,pres}; 
Far i:=l to n do 

writeln {archivo,Kpli)); 
writeln (archivo,raiz} ¡ 

cnd; 
clase (archivo); 

End; 
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( .. ****** **.,, **** ** **•*** * * ** **** "* *** *'*'* .. ** ... ** ..... * *** ••• *** ***•**** .... * 
Procedure Inicia; 
{Inicializa en cero los Véctor de la distribución inicial, fecundidad 
{probabilidad de supervivencia. 
var 

i: integer; 
Begin 

fer i:==l to rnax do 

End; 

begln 
KO{i) :=O; 
F(i) :=O; 
P(i) :~o; 

end; 

( **._ ... * •****** ••••••• * ****"' ******'** * •-11• •• * * *** *** *** tr•. ••*'11 """'** **111 •••ht• 
Procedure Rcadarch (mit.:i.d:bcolcan}; 
{Lee la mitad o todo el archiw; (es dccü: lc!J rJntm::; o los datos y el 
{proceso segün sea el caso. 

var 
i,j : integcr; 

Beqin 
inicia¡ 
incornpl:;;::true; 
If not eof (archivo) then 
readln (archivo,n}; 
far i:=l to n do 

begin 
If not eof (archivo) then 
readln (archivo,F[i)}; 

end; 
for i:=l to (n-1) do 

begln 
If not eof (archivo} then 
readln (archivo,P[i]); 

end; 
for i:=l ta n do 

beqin 
If not c.of (archivo} then 
readln (archiva,KO{ i]) 

end; 
tf not (mitad) then 

begin 
If not eof {archive} thcn 

begín 
readln (archivo,met); 
íncomp l :=false¡ 

end; 
If not eof (archivo) then 

readln (archivo,t); 
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If not eof (archivo) then 
Fer i:=l to n do 

Fer j:::::l to n do 
read (archivo,Lt[i,j)) ¡ 

If not eof (archivo) then 
For i:=l to n do 

readln (archivo,Kt[iJ); 
If not eof (archivo) then 

readln {archivo, iter) ¡ 
If not eof (archivo) t.hen 

readln (archivo, preoic); 
If not cof~(archivo) then 

readln (archivo, pres); 
If not eof (ñrchi ve) then 
Fer i:=l to n do 

readln (archivo, Kp[i]); 
If not eof (archivo) then 
readln (archivo,raiz); 

end; 
clase (archivo); 

end; 
( **** ••••• *** * * * **** * * * * * * * * * ** * *. ** * * *. * * * * ** * * * *. * * *** * * * * * * ** * * * ** * * 
Procedure en ter; 
var 

e:char¡ 
begin 

end; 

gotoxy (60,24); 
write (' '); 
gotoxy (60,2'1); 
\tirite ('continuar [enter}'); 
read(kbd, e); 
if e<>llJ then 

enter; 

(. ** •••• **** * * ••••••••• * * **** * * •• ** ** * * *** •• * * * * * * * * * * ** *. * * •• * * ** *\li: *** 
Function encontrado:boolean,· 
{Valida si el archivo solicitado se encuentra en disco. 
begin 

end; 

encontrado: =true; 
{$I-} reset (archivo): ($I+) 
If ioresult <> O then 

begin 
gotoxy (15,10); 
write ('Archivo NO ENCONTRADO en disco'); 
en ter; 
encontrado: =false; 

end; 
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... 

( •• ** * * ••• * * * * •• ** ** ••••• * * * 11 •• * ** ••• *"' * ••• * * ** * *. * * * *** * **** *11*****"' *. 
Function apto: boa lean; 
{Regresa verdadero cuando el archivo contiene una clave que se coloca 
{al crearlo. 
begin 

apto: =true; 
If 10<>'080967' thcn 

begin 
gotoxy {B,10) ¡ 
write ('Archivo NO APTO (no fue ct·cado con la opcion 2 1 }; 

gotoxy (B, 11); 
writc ('o con las d~hirlas roqlas, consultar tesis). '); 

end; 

en ter; 
clase (archivo) ,· 
apto:=false¡ 

end¡ 

( ***• ** ** ********. ** * lt,li * * ** •• * ** * * * ** * * 11*11 * .... * * * * * * **** * * * ****• •• """ ..... 
Function Nodatos:boolean; 
{Regresa un valor verdadero cuando no existen datos en memoria, esto es 
{detectado si alguna por ejemplo la primera de las probabilidades de 
{vida es igual a cero. 
bcgin 

Nodatos: =false; 
If (t=O) or (P[l]=O.O) then 

Begin 
Clrscr; 
gotoxy (C, 10); 
writc ('No se tienen datos en memoria elegir opción 3 '); 
enter; 
Nodatos:=true; 

end; 
end¡ 
( *************** * **** ..... *** * **** ** *. * * *** * * * * *ill *********** ... **#d1 * **"'*. 
Procedure CalculaLtKo; 
{Obtenida la matriz de proyección final, se multiplica por el vector 
{de distribución inicial. 
var 

i, j : integer; 
Begin 

Far i:=l to n do 
kt[iJ :=o; 

For i:=l to n do 
For j : =l to n do 

Kt[i]:=Kt[i) + Lt[l,j] • KO[j) 
End; 
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( •••••••••••••••• .,. •••••• * * ** •• *.******le***"*** ... **.* ... *** ... * ••• ********* 
Proccdure Vectorprop; 
{Calcula el vector de proporcionalidnd, seqú.n el número de iteraciones 
{y la precisión requerida. 
var 

i, j 
kl 
hasta: 
LV 

integer; 
arreglo¡ 
real; 
matriz; 

Begin 
iter:=O; 
Far i:=l to n do 

kp[i]:=kO[i]; 
For j : =1 to n do 

Begin 
LV[l, j] :=F[ j]; 

end¡ 
For i:=2 to n do 

For j: -"'l to n do 
If (i=j+l) then 

begin 
Lv [ i, j ) : =P [ i -1) ; 

end 
el se 

begin 
Lv(i,j]:=O¡ 

end¡ 
Repeat 

iter:=iter+l; 
For i:=l to n do 

kl[i] :=O¡ 
Far i:=l to n do 

Far j:=l to n do 
Kl(i]:=K1[i] + LV[i,j] * Kp[j); 

if kl[l]=O then 
bcgin kpii]:=kl[i]; hasta:=2; end 

el se 
bcgin 

hasta:=abs(kp[2J-(k1[2]/kl[l])); 
raiz:=kl(l]; 
For i:=l to n do 
kp[ i] :=kl [ i] /kl[ 1) ¡ 

end; 
Until ( (hasta<pres) and {hasta<>O) ar (iter=itcrac); 
lf hasta<pres then 

presic:='O' 
else 

presic:='?'; 
End; 
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( •*""········ *"'; *. * **** •••• * .. * * ... "* ** **" * ........ ** *** ••• * * ** •••• ** •• ** *" * 
Procedurc Leenurnpos (var. num:rcal; x,y:intcger¡ tipo:char}; 
{Validación de números (:mayores que cero y menores qu~ uno, enteros 
{positivos y enteros mayores o iguales a cero. 
var 

: integcr; 
decimal : real; 
aceptado: boolcan ¡ 
numero : ~tr ing t tamano) ¡ 

Begin 
aceptado; =false; 
repcat 

qotoxy (x,y); read(nunw.ro) ¡ 
gotoxy (x,y); writc (' '}; 
gotoxy (x,y); writc.ln (numero,' '); 
val {numero, num, i) ; 
If (i=O) and {numero<>'') then 

be.gin 
If tipo::::' E 1 then 

beqin 
decimal: :::onum-trunc {num) ¡ 
lf (nurn>O) and {dccimal=O.O) then 

aceptado: =true¡ 
and; 

If tipo='K' thcn 
begin 

if (num>O) or (num=O) thcn 
begin 

aceptado: :::true; 
if (num:>O} then 1<11onulo:=true; 

end¡ 
cnd; 

If tipo=' F' then 
begin 

if ( (num>O) or { (nurn~o) and not{fertill)) ) then 
begin 
if {num>O) the-n fcrtill:=-truc; 
aceptado: =true¡ 

end; 
end; 

if tipo~'P' th~r. 

cnd; 

ir (nUrn>O) and (num<=l) then 
aceptado:=truc 

If not (aceptado) then 
begin 

sound(500} ¡ 
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End; 

delay(lOO) ¡ 
nosound; 

end; 
until aceptado¡ 

( ·----------------------------------------------------------------. ) 
Proccdure Pantalla (numproc: inteqar) ¡ 
{Saca en p<intalla dependiendo del par(l.r.;~tr() un formato para mostrar 
{o leer datos {en line<l!; de 15 en 15). 
var 
i, j ,q, z, ii, s: integer; 

bcgin 
writeln; 
write (' Clase Di~~tribución inicial Fecundidad '); 
writeln ( / Probabilidad de ~;;p~rvivencia') j 

writeln; 
Z!=l¡ 
q:=O; 
Repeat 

ii:=q+l; 
q:=lS•z; 
if q>n then q: =n; 
j:=O; 
for i:=ii to q do 

Pegin 
j:=j+l: 
gotox:y \4,0+j) ¡ 
writeln (i); 

end; 
If numproc~l then 
begin 

j:=O; 
knonulo :=false; 
for i:=ii to q <lo 

begfr1 
j:=j+l; 
repeat 
gotoxy ( 18. a+j) ; 
Leenumpos (kO[iJ,18,B-t-j,'K'); 
until (i<>n) or {knonulo) ; 

end¡ 
end; 

j :=o; 
for i:o::ii to q do 

begin 
j:=j+l; 
repeat 

gotoxy (38,S+j); 
if numproc=l then 

Leenumpos (f'(íJ,'.38,B+j,'F') 
else 



end; 

write {Fti] :e:>\}; 
until ( i<>n) or (fcrtill) or (numproc<:>l}; 

end; 
j :=O; 
for i:.,,ii to q do 

begin 
j:=j+l; 
gotox.y (65,S+j); 
if i<>n then 
if numproc=l the.n 

leenumpos (P[ i], 65 1 8-t-j, 'P') 
else 

write (P[i]:l:4)¡ 
end; 

if q=n then 
begin 

gotoxy (66,B+j); 
writeln ('O')i 

end; 
If' numproc<>l then 
begin 

j :=O; 
knonulo: =false; 
for i :=ii to q do 

begin 
j:=j+l; 
repeat 

gotoxy ( 18, B+j) ¡ 
if numproc=2 then 

Leenumpos (kO(i} 1 18 1 S+j 1 'l<') 
el se · 

write (kO[i):B:4); 
until (i<>n) or (knonulo) or (numproc<>2); 

end; 
end¡ 

z:=z+l; 
enter¡ 
if q<>n then 
for i:=l to 15 do 

h<:.>gir;. 

~~Í~~.J!.( ! 4, B+i) ¡ 

writeln (' 
end; 

Until q=n; 
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(. * ********* •• ** **** •• ** /t * *. * * * * * '**"" * * ** "* *** * *. * * *"' * *" * * * * ** * * * *. * * ** 
Procedure Lec¡ 
(Lee todos los datos del teclado (con lo que se crea un archivo)¡ pre-} 
{gunta donde se van a guardar los datos, número de clase~ de edad, } 
{vector inicial, fecundidades y probJbi l id.:ides de vida (rea 1 izando to-} 
{da la validación de los datos introducidos. 
var 

comodin : real; 
i,j,q,z,ii : integcr¡ 

Begin 
clrscr; 
gotoxy ( 2 2 , 1) ; 
writcln ('DATOS PARA PROYECCIOH DE POBLACIONES'); 
writcln; 
writc (' A.t·chivo en el que se guardarán lo$ cI~ttos : '); 
readln (nombre); 
write (' 
repeat 

número de clases de edad (1-' ,max, ') : '}; 

Leenumpos (cor;,cdi n, ,¡ 7, ,l, 'r:' j; 
n:=trunc (comodin); 

until n<max; 
writeln; 
fertill: =false; 
Pantalla (l); 
assign (archivo,nombre); 
Escrarch (' ',true) ; 
inicia; 

End; 

( ***********" ** *************** ** * *" ** ***** * ***** *** * * **** * ********** *) 
Procedure Leearch; 
{Lee de un archivo; pregunta el nombre del archivo (lo valida), pre­
{gunta si se leerá el vector inicial de teclado o del 
{mismo archivo y dependiendo de las respuestas ( si son vnlidadas) 
(lec o r;olo pide el tiempo a proyectar, el número de iteraciones y 
{precisión que se quiere para el vector de proporcionalidad. 
var 

i, j ,q, z, ii 
resp2 
comodín 

integer¡ 
char; 
real; 

Begin 
clr:::cr; 
gotoxy (22,1); 
writeln ('DATOS PARA PP.OYECCIOH DE POBLACIONES'); 
writeln; 
write (' Archivo del que se leerán los datos ') ¡ 
readln (nombre); 
assígn (archivo, nombre); 
If not (Encontrado) then 

exit; 
Re!;ct (drchivo); 
Readln (archivo, ID)¡ 

73 



If not (apto) then 
cxit; 

Readarch (true); 
writeln; 
writc ('Leer vector inicial de tecl"do o archivo ('l'/A): '); 
repeat 

gotoxy (49,5); 
read (kbd, resp2) ; 

until resp2 in ['T','A 1
,

1 t','a'J; 
writcln (resp2); 
write('Precisión para el Vector Proporcional (>O y <:::el): ') ¡ 
leenumpos {pres, 52, 6, 'P') ¡ 
write('Número de iteraciones pnra el Vector Propocional (onter 

>O):'); 
repeat 

Lecnumpos ( comod in, 6 3 , 7 , 1 E 1 
) ¡ 

iterac:=trunc (comodin) 
until iterac<lOOOO ¡ 
gotoxy {1,4); 
writeln(' ') 
wriceln(' '} 
writeln(' 'J 
writeln(' ') 
writeln{' ') 
gotoxy {1,4); 
write (' Periodos proyectados (1-' ,tiempo-n, ') '); 
rcpeat 

Leenumpos (comodin,•17, 4, 1 E'); 
t:=trunc (comodín) 

until t< (tiempo-o)¡ 
writc (' Número de clases de edad (1-' ,max, 1 ) '); 

writeln{n, 1 '); 

If resp2 in ('A', 1a 1 } then 
Pantalla ( 3) 

else 
Pantalla (2) ¡ 

(* Escrarch (' ',true);•) 
End¡ 

( **" * * * * *. ** ••• * * * * * * * .... *. * * * * **** .... :le*******.************ .. *******.•) 
Procedure methansen; 
{Valida si existen datos en n:emoria, va llamando los procedimientos } 
{1.1:.H.jül;rid::;::; y c::crib<? pn p;mt;¡l la lo::; datos obtenidos. } 

( ·------------------------------------------------------------------·) 
Procedure IniciaMLHYKt ¡ 
{Inicializa la matriz donde se guardaran las proyecciones. 
var 

i, j : integer; 
Begin 

For i:=tiempo downto o do 



For j:=l ton do 
begin 

if (i<=n-1) and (i=n-j) then 
M[i,j]:=l 

End; 

else 
M[i, j] :=O¡ 

end¡ 

( . --------------- ------- - -------------- -------------------- --- ---- ---. ) 
Procedure Ca lculaH; 
{Obtiene en un vector la diagonal de la matriz de transformación. 
var 

i : integer; 
Begin 

H[n] :=1; 
For i:=(n-1) downto 1 tlo 

H [ i J : =H [ i +1 J *P [ i] ¡ 
End; 

( ·------------------------------------------------------------------•) 
ProcC!durc CalculaY; 
{Transforma los datos. 
var 

i,j : integer; 
Prob: real; 

Begin 
Prob: -=1; 
Y[l] :=F[l]; 
fer i:::::2 to n do 

begin 

End; 

fer j:-=1 to i-1 do 
Prob: =Prob•P [ j] ; 

Y[i]:= F[i]*Prob; 
Prob:=l; 

end; 

( ·--------------------------------------------- ---------------------.) 
Procedure CalculaMtyRaiz; 
{Calcula las proyecciones de los datos transformados 
var 

ya,a,r,j,i,b,h,tconv :integer; 
Begin 

ya::;l; 
while Y[ya)=O do 

ya:=ya+l; 
a:=ya; 
r:=O; 
tconv:=t; 
Far i:=n to (n+tconv+l) do 

begin 
for j:=l to n do 

begin 
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End; 

b:=n-a+r; 
far h:-=a to n do 

begin 
M[ i, j) :=M[ i, j ]+Y[h)•M[b, j); 
b:=b-1; 

end; 
end; 

r:=r+l; 
if M[i,l]>maximo then 

bcgin 
noconv: =true; 
t:=i-n; 
exit; 

end; 
end; 

( . - ------------------ - ------------------- - --- - - -- -------------------·) 
Procedure CalculaLt; 
{Obtiene la matriz de proyección transformada y la retran!lforma con el 
{vector que contiene la diagonal de la matriz de transformaci6;i 
var 

i, j, 1 i : in teger; 
Begin 

i:=O; 
For ii: ==n-l+t downto t do 

begin 
i:=i+l; 
For j:=l to n <.lo 

Lt [ i, j J : =M [ ii, j J •H [ j) / H [ i J ; 
end; 

End; 
( ·------------------------ ------------------------------------------·) 
Begin 

If Nodatos then 
exit; 

clrscr; 
gotoxy (20, 10}; 
Yri tcln (, üH MVMC:N'l'O PROCESANDO DATOS,' i 
noconv: =false; 
Vectorprop ¡ 
IniciaMLHYKt; 
CalculaH; 
Calcula Y; 
CalculaHtyRaiz; 
CalculaLt; 
CalculaLtKO; 
Escrarch ('H 1 ,false}¡ 
Clrscr; 
writeln {' P Ro e Es 0 1 ); 

writeln; 

76 



')¡ 

writeln {'Matriz de proyección método de Hansen '); 
write (' ') i 
writeln {t, 1 periodos de tiempo dcspulis. ') ¡ 
If noconv then 

writeln ('Posible error pilra un perlado r.iayor'); 
EscrpanLt (Lt); 
writeln ('Predicción por clase de edad: '}¡ 
Escrpankt {kt,n); 
writcln ('Vector proporcional después de ', itcr, ' i tcracionc 

if presic=' O' then 
writeln (' 

Escrpankt (kp, n}; 
EscrpanRaiz; 
enter; 

con unil precisión de ',pres:l:9) 

End; 
( *****"'*• ***********"' ****** ** /1: * *****"'*Ir******"*"*"'****************"**) 
Procedure Mettradic; 
{Valida si existen daLo.s en mcr.1aria; clc·.;o lu r.'..J.tri: de ¡::royccci6n 
{segun el tiempo deseado multiplicar.do matrices en forma tradici-
{ na 1 y eser ibe los da tos 1 
var 

r, j , i, h i ntegP.r; 
L2,Ll : Matriz; 
surn : real; 
tconv : intcgcr ,· 

( ·------------------ - -------------- - ---------------------------------. ) 
Procedure IniciaMLl; 
{Inicializa dos matrices con los datos de fecundidad y probabildad de} 
(Vida. } 
var 

i, j: integer ¡ 
Begin 

For j:=l to n do 
Begin 

M(l, j] :=F[j]; 
Ll[l,j]:=F[j]; 

l!nd; 
For i:c2 to n do 

End; 

For j: =1 to n do 
If (i=j+l) then 

begin 
M[i,j]:=P[i-1]; 
Ll [ i, j] : =P [ i-1 J ; 

end 
else 

begin 
M[i, jJ :=O; 
Ll[i,j]:=O; 

end; 
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( ·------------------------------ - -------------------------------------} 
Procedurc proceso¡ 
{calcula la multiplicación de rn.'.ltriccs 
begin 

If t=l then 
begin 

Cor i:=l to n do 
fer j: =l to n do 

Lt ( i, j ] : =M ( i, j ] ; 
exití 

ond; 
for r:=2 to (tconv+2) (lo 

beqin 
for i:=l to n do 

far j:=l ton do 
be.gin 

sur.i:ooQ; 
for h:=l to n do 

sum:=sum+M[h, j J *L1{ i ,h); 
L2[i,j) :=sum¡ 

end; 
If r=t then 

for i:=l to n do 
for j:=l ton do 

Lt ( i, j ] : =L2 ( i, j ] ; 
for i:=l to n do 

cnd; 
end; 

for j: ==l to n do 
Ll { í, j]: =L2 f i, j Ji 

if L2[i,l};omaxirno then 
begin 

noconv:=true; 
t:==r; 
exlt; 

end; 

( ·--------------------------------------------- .. --------------------.) 
Begin 

!f Norlioit:::::; U1en 
exit; 

clrscr; 
gotox.y (20, 10} ¡ 
writeln (, UH MOMENTO PROCESANDO DATOS'); 
rniciaMLl; 
noconv:=fc\lse; 
tconv:==t; 
Procüso; 
CalculaLtKO; 
Vectorprop; 
E:scrarch (''!'',false); 
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Clrscr; 
writeln (' Ro e Es O')¡ 
writcln; 

. writcln {'Matriz de proyección método •rradicional: 'J; 
write (' '); 
writeln {'después de ', t,' periodos de tiempo.'); 
I f noconv then 

;.;rite.ln ('Posible error para un periodo mayor')¡ 
EscrpanLt (Lt); 
writeln ('Predicci6n por cla$e de edad: ') ¡ 
Escrpankt {kt, n); 
writeln ( 'Vf:Ctor proporcional después de ', i ter,' iteraciones '); 
if prcs.ic:o·' 'J 1 ti1•·ri 

writeln (' i..:uii .;.;1.:.. r:rcsi··i<'1n de ',pres:l.:9) ¡ 
Escrpankt (kp, n); 
EscrpanRaiz; 
enter; 

End; 
{**""***************i< ld•"I< **** ****" kl< * ~·*'*ir. k*.t-* Ir. lr.-f!'i<. Ir. 1"11-1< ***" 11:11* *** *'°'***•*) 
procedure corrccP; 
{Corrige probabilidades de vida prcgunt.>ndo en que clase dn edad se 
(quiere corregir, munstra 1<1 probobilidild actual para esa clase y 
{pide la nueva {validt!ndolo). 
var 
comodín: real; 
i : intcger; 
bcg.in 

')i 

Clrscr; 
gotoxy {l, 3); 
writeln {' CORRECCIO!I DE PfWBl\BILiDADF.S DE VIO 

gotoxy (1,12); 
write {' Corrección en la clase de. edad (1-',n-l, 1 ): ')i 

'); 

end; 

::-~r"';\t 
Leenumpos (comodi.n, ~7, :;._:, '!:' ~: 
i:=trunc (comodin) ¡ 

until i<n; 
writeln; 
write (' Probabilidad <3.ctual de la c1u~c de edad ',i,' 

writeln(P(l]: 1: 3); 
write (' 
leenumoos (P[ i) ,57, 15, 'P'); 
entcr; ~ 

corrección : '); 
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( ****"'-. it1t'I< * ••••• * •• * **ill * * **. *.;. * *** .. ** •• * **** *'** ••• * **** * ... **•*•***** *} 
procedure correcF ¡ 
{Corrige fecundidades preguntando en que clase de edad se qulct'e co-} 
{rrcgir, muestra la fecundidad a:ctuil.l para esa clase y pide la nueva} 
((validándola). l 
var 
comodln: real; 
i : intcger; 
bcgin 

'); 

Clrscr; 
qotoxy ( 1, J) ; 
-..•ritl'ln {' 

gatoxy ( l, 12} ¡ 

CORRECCIOH DE FECUllDIDADE 

writc. (' corrección en la clase de edad (1-',n,'): '}; 
repeat 

Leenumpos {cornodin,57,12 1 'E 1
); 

i:=trunc (comodin}; 
until i<(n+l) ¡ 
writeln; 
writeln (' Fecundidad actual de la clase d~ ed~d ', i, 

: I 'F( iJ: 8: 4) i 
wrlte (' corrección : '); 
leenumpos {F[ i), 57 1 15, 'F'}; 
enter; 

end¡ 

(*******A"******* •••• ***************************"'"'***.**************••) 
Pracedure tnenucorrcc; 
{Pregunta si se corregirá una fecundidad o una probabilidad de vida 
{o se regresará al menu principal (va.lidá la opción elegida, manda 
{al respectivo procedimiento según la opción elegida y reescrih~ tl 
{archivo si se ha corregido. 
Var 

apcion : . char; 
corregir : boolean ¡ 

BEGI!I 
corregir: =false; 
Repeat 
Clrscr; 
tcxtcolor (7'- ~ 

gotoxy(oa,os); write (' M N u IJ t: e o R RE e e I 
N E S'); 

textcolor (15+ 128); 
qotaxy(30,9); 
writeln {'Archivo : ',nombre); 
gotoxy(25,ll)i write (' 1 corregir una fecundidad. '); 
gotoxy(25,12); write (' 2 Corregir una probal:úlidad do. vida.'); 
gotoxy(25,1J); wr-ite (' :3 Regreso al menú anterior.'}; 
textcolor (7}; 
opcion:= 1 ? 1 ; 
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gotoxy(J0,20); write (1 Opción '); 
repeat 

read {kbd,Opcion); 
write (opcion); 
if not (opcion in [' l' .. 'J' J) then 

begin 
gotoxy (40,20); 
sound (SOO); 
Dela y ( 100) ; 
nosound; 

end; 
Until (opcion in ['1' .. 'J'}); 
De lay (JOO); 
textcolor { 15' .... l~B); 
case opcion of 

'1' : begin correcr; corregir: =.:true E:J1d; 
'2' : begin CorrecP; corrcgir:=true end; 

end; 
until opcion=' 3 1 ¡ 
if corregir then 

escrarch {' 1
, true}¡ 

inicia; 
END; 

(. ** .. * * * •• ** * * ** * *. * * ** ** * * * *. * * .. * **" * ** ** * ** * ** * * * * '"" * ** * * * * "* .... •* * *) 
Proccdure Corregir; 
{Pregunta el nombre del archivo a corregir (lo validá}, lee el archi-} 
{vo y llama al menú de correcciones. } 
var 

i,j,q 1 z,ii ~ intc.gcr; 
Begin 

clrscr; 
gotoxy (22,1); 
writeln ('DATOS PARA PROYECCIOH DE POSLAC!ONES'); 
writeln; 

End; 

writ~ {' Archivo del que se corregirtin los datos '); 
readln (nombre¡; 
assign (archivo, nombre)¡ 
If not (Encontrado) then 

exit; 
Readln (archivo, ID); 
1f not (apto) then 

exit; 
Readarch (true); 
He.nucorrec; 
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(".Ir •• *"' ••• ********************* •• ****************.*****"'"'************•) 
Procedurc Listar; 
{Lista un archivo en pantalla o en impresora, pt·cgunta el nombre del 
{archivo a listar (lo validii), el archivo puede ser solo de datos o 
{ya procesado. 
var 

rcsp char; 
i,j,q,z,ii : integcr: 

Begin 
clrscr; 
gotoxy (lB, 1); 
writeln ('LISTADO DE DATOS PARA PRO'íECCION DE POBLACIO!lES') i 
writeln; 
writc (' Arcn1vo del que se listarSn los datos ; 
readln (nombre}¡ 
assign (archivo,nombrc) i 
If not (Encontrado) then 

exit; 
Readln (archivo, ID)¡ 
If not (apto) thcn 

exit; 

')¡ 

Readarch (false}; 
write (' Listar en impresora o pantalla (I/P): '); 
repeat 
gotoxy (54, 4) ¡ 
read {kbd, resp) ¡ 

until resp in ['I','P','i','P']¡ 
writcln(' '); 
If resp in ('P' ,'p'J then 

, ,n,, 

, ,t); 

Bcgin 
gotoxy (1, 3); 
write (' 
writeln (nombre,' 
writeln {' 

'); 
write (' 

writeln; 
Pantalla (J}; 
if not (incompl) then 

bcgin 
Clrscr; 

llombre del archivo : 1 ); 

')¡ 
Húmero de clases de edad (1-',max,') 

Per íoúos proyectados ( 1-' , ticmpo-n, 1 ) 

writeln(' PROCESO'); 
writeln¡ 
If met='H' then 

writeln ('Mat:.riz de proyección método de H·insen : '}; 
If met='T' then 

writeln ('Matriz de proyección mótodo Tradicional: '); 
write (' '): 
writeln ('después de ',t, • perlados de tiempo.'); 
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'); 

EscrpanLt (Lt} ¡ 
writeln ('Predicción por clase de edZtd: '}; 
Escrpankt (kt, n} ; 
writcln {'Vector proporcional después de , ,iter,' itcracione 

if prcsic=' O' thcn 
writeln (' con una precisión d 

',prc::.:1~9); 

Escr:pankt (kp .. n); 
EscrpanRaiz; 

enter; 
end¡ 

End 
El se 

',n); 

Begin 
writeln (lst, r 
Wt'iteln {lst); 
Wl:'ite (lst,' 
writeln (lst,nombre}; 
writcln ( lst, / 

write (lst,' 

PRO'.IECCtOU OE POBLACiotltS') 

Nombre O.el archivo : '} ; 

Número de clases de edad (1-' ,raax, 1 } 

Periodos proyectados (1-' ,tiC!mpo~n,' 
, ,t); 

llriteln(l:st); 
writeln(lst) ¡ 
write (lst,' Clase Distribución inicial Fecundidad '); 
writeln (lst,' l?robtlbilidad de supervivencia')¡ 
writeln (lst) ¡ 
for i:=l to n do 

ih.1']Ít! 
write (lst, .. 
write (lst, / 
if i<>h then 
writeln (lst,' 
el se 
vriteln ( lst,; 

~nd; 
writeln(lst); 
writcln ( lst); 
If not (incompl) then 

l>e<:¡in 
If rnet='H' then 

, • i, f ',l<O[i]:lO:O)¡ 
',F(i]:B:O); 

',P(i]:1:4) 

Q '); 

writeln {lst, :Matriz de proyección método de Hansent); 
If met='T' then 

writeln (lst, 'Matriz de proyección método Tt'adicionéll '}; 
write (lst,' '); 
Writeln {lst, fdQSpU(}S de I 1 t 1 r perÍOdQS. Ó(! tiempo. I}; 
writeln(lst); 
Escl:'lstLt (Lt) ; 
writeln (lst,'Predicci6n pot' clase de edad: '} ¡ 
ESCI."lStkt (kt, n); 
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writeln ( lst, 'Vector proporc ionn l de~pu6!;; de ', itcr, 
iteraciones '); 

if presic~='O' then 
writeln ( lst,' con una 

precisión de ',pres: 1:9) ¡ 

Escrlstkt (kp, n); 
EscrlstRaiz; 
writeln(lst) ¡ 
writeln(lst); 
writeln(lst); 
writcln ( lst) ; 

and¡ 
End; 
inicia; 

End¡ 
( ......................... ** *********** * * * •11•11*11****11 *. ** * * lt lt * ** * * * •• •11 **** * •• ***) 
Procedure Instruc; 
{Saca en una pantalla la5 instrucciones para manejar el progrc:1ma. 
Bogin 

Clrt'iCr¡ 
writeln(' 

'); 
writeln (' 
')¡ 
wr i te ln ( 'OPCION 

'); 
textcolor ( 7) ; 
writeln(' 
writeln(' 
writeln(' 

(números mayores'); 

writeln(' 
... ,.rite:ln(' 

igua-'); 
writeln (' 

fecundidad 1 ); 

writeln(' 
también deben') ; 

writeln(' 
writeln(' 

(números') ; 
writeln {' 

proba- 1 ); 

writeln(' 
defaul. '); 
writeln(' 

con'); 
writeln(' 

**** OPCION 1 INSTP.llCCIONES POR OPCIONES 

CREACIO?l DE UN ARCHIVO POR TECLADO 

Por pantalla se piden los siguientes datos: ') ¡ 
a) Número de clases de edad (entero positivo). '); 

b} Distribución inicial por clase de edad 

o iguales a cero, no pueden ser todos ceros) . '}; 
e} r'.:.cy;;dlJ.:iJu.; ._....,t. l.-lc.1~t: Ut: t=<.idu tnUmeros mayores 

les a cero, si p.:i.r.:i .J.lgund cL:ise de edad 

es di (eren te de ccl"'o para las sub!lecuentes 

ser diferentes de cero) . '}; 
d} Probabilidad de supervivencia po·r clase de eda 

mayores que cero y menores o iguales a uno, est 

bilidad para la últimil clase de edad es cero po 

Nota: Se puede también crear un archivo directament 

un editor, para ello deben seyuirse las intruccione 
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de •); 
writeln (' 

tesis.'); 
writeln{' 
textcolor (15+ 12G}; 
wri teln ( 'OPCION 
'); 
te)(tcolor (7) ¡ 
writeln(' 

con la')¡ 
writeln(' 

las ') ¡ 
writcln(' 

seglln el archivo,'): 

writeln(' 
opcionc:;'); 

textc:.olor (15+ 12B) ¡ 
en ter; 
Clrscr; 
tcxtcolor {7) ; 
writeln (' 

Vector'); 
writeln( 1 

writeln( / 
'); 
textcolor (15+ 128); 
writeln ( 'OPCIOH 4 

'); 
textcolor (7}; 
writeln ( / 

obteni-'} ¡ 
\<ilritcln(' 

predicciones por') ¡ 
writeln(' 

cans-'); 
writeln( • 

, ~~iteln{ 1 ,, 
textcolor (15+ 128); 
writeln( 'OPCION 5 

'); 
textcolor ( 7) ; 
writeln (' 

obte-'); 
writeln(' 

predicciones ') ; 
\:riteln(' 

la '); 
l#'riteln{' 
writcln (' 

formato que se encuentran en el apéndice. 3 de l 

'); 

LEER UU ARCHIVO DE MEHOR!A 

Leer les datos en memoria de un archiva ya cread 

opción dOJ pod1;;:r cambiar la distribución inicial d 

clase de edad desde teclado o dejarla 

se pide e1 tic::-.¡:.v ct proyectar quo se usa en la 

4 y 5 y la precisión y nG.mero de i toracicncs de 

de proporcionalidad. ') ¡ 

Pf<OCESAR MEDIAll1'E EL METODO DE HA!ISE!I 

Procesar el tirchi vo mediante el método de Hans e 

endo la matriz final de proyección, la 

clase de edad, el vector de proporcionalidad y 1 

tante de proparcir.n~!id.:i.J. :; ; 

PROCESAR MEDIANTE EL METOOO TRAOICIO!IAL 

Procesar el archivo mediante el método Tradicíona 

niendo la tn.<1.t::-i:: e inal de proyección, la 

por clase de edad, el vector de proporcionalidad 

constante de proporcionalidad.'): 
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'); 
textcolor (15+ 12B); 
W"ri teln ( 'OPC!O?l 

'); 
textcolor (7); 
writeln(' 

archivo'); 
writeln {' 

las pro­
'); 
writeln(' 

de edad'); 
writeln(' 
writeln{' 
textcolor {15+ 128); 
writeln ( 'OPCION 7 
textcolor (7); 
writeln(' 

recién'}; 
writcln (' 
textcolor ( 15+ 128) ¡ 
enter; 

End; 

CORRECCION DE DATOS 

Para realizar correcciones se debe do tener u 

ya creado {se puode corregir las fecund idadcs 

babilidadcs de vida) dando el número de la clas 

que queremos corregir 
'); 

LISTAR UN ARCHIVO. 

'l 

'); 

Listar un archivo en pantalla o i~prc.:aa·4 ya se 

creado, corregido o ya procesado. '); 

( *000000000000000000000000000 RUTillA PRINCIPAL 00000000000000000000•) 
(Saca el menú principal de opciones las validá; la sessi6n de} 

{uso del programa termina hasta que se e ligo la opcion 8 4} 
BEGIN 

Inicia; 
Repeat 
Clrscr; 
text.color (7} ¡ 
gotoxy ( oa, 04); 
write ('PROGRAMA 
writeln; 
writeln (' 

PARA 

gotoxy(OB,09); write (' 
textcolor {15+ 128); 
gotoxy(OB,11); write (' 
qotoxy(OB,12); write (' 
c¡otoey(OS,13); <1::-ito (' 
9otoxy(OB, 14); writo (' 
gotoxy(OB, 15); write { / 
gotoxy(OB, 16); write (' 
gotoxy(OB,17); writo (' 
gotoxy(OB,18); write (' 
textcolor ( 7) ; 
opcion:='?'; 

PROYECCIOll DE POBLl\CIONES'); 

Operaciones con archivos'); 
M E N U')¡ 

Instrucciones. '} ; 
crear un arch 1 va po~ ~1::1.;lado. '); 
Leer un archivo en memoria 4 '} ; 

Procesar r:iedlante HCtodo de Hansen. '); 
Procesar mediante Método Tradicional.') 
Correcci6n de datos.'); 
Listar un archivo. '); 
•rerminar. 1 }; 

gotoxyp0,20); write (' Opción : '); 
repeat 
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read (kbd,Opcion); 
write (opcion); 
if not (opcion in ( '1' .. 'B']) then 

begin 
gotoxy (40,20); 
sound (BOO); 
Delay (100); 
nosound; 

end; 
Until (opcion in ['1' .. 'B']}; 
Dela y (J OO); 
textcolor (15+ 128}; 
case opcion of 

'l' Instruc; 
'2' Lee; 
'J' Leearch¡ 
'4' Methansen; 
'5' Mettradic; 
'6' corregir; 
'7' Listar; 

end¡ 
until opcion:'8'; 

END. 
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