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INTRODUCCI!ION

El objetivo principal de esta tesis es dar a conocer el
método de Hansen como una opcién para facilitar los célculos
numéricos en proyecciones de poblacién. Y demostrar ciertas
propiedades de las matrices de proyeccidén con base en la
estructura del método.

Para poder recalizar una mejor descripcién de lo que comprende
el método de Hansen, nos avocames a conocer el porgqué de su
surgimiento analizando sus antecedentes histéricos por medio de la
revisién bibliografica, eon particulayr del modelo de Leslie en el

cual se basan sus hipétesis.

El presente trabajo, dedicado a proyeccién de poblacicnes en
el tiempo, se encuentra respaldado por un programa escrito en
lenguaje Pascal, el cual se encarga de realizar todos los cdlculos
matemdticos archivando los datos y validando opciones y rangos de
éstos; otorgando asi al usuario una gran facilidad.

Mediante el uso de dicho programa se analizardn algunos
ejemplos con datos extraidos de la realidad, los cuales daran ple
a conclusiones sobre las ventajas del método tratado.

Para aclarar ciertos puntos dentro de! desarrolio de la obra
165 cuales podrian distraer la atencién del lector, se cuenta al
final con un apéndice gue consta de 3 partes: la primera referente
a la obtencién de los datos, la seqgunda a ciertas particularidades
tedricas relacionadas con la temadtica expuesta y la tercera gue
contiene algunas especificaciones vy el listado del programa ya

mencionado anteriormente.



L ANTECEDENTES

1.~ Panorama histérico.

El progreso en el estudio del crecimiento de poblaciones ha
avanzado dependiende de las condicienss y problemas existentes en
el medioc ambiente, por o que desde tiempes remotos se han
intentado resclver preguntas tales como: Cudl es la estructura de
una poblacion?, Come cambia a través del tiempe?, Qué nlUmero de
habitantes serd cl nis conveniente para algun lugar?, 5S¢ debe
estimular o retardar el crecimiento de determinada poblacién? ete.

A principios del siglo V antes de nuestra era, los romanes
establecieron algunas bases para el conocimiento demogréfico de su
poblacién al realizar censos poblacicnales { la expresidn de censo
fue tomada por ellos asi como el intervale gquinguenal), tales
datos permitian la distribucién de los impuestos y el
reclutamiento de los soldados, haciendo constar por consiguiente
los recursos y la edad de todos los ciudadancs, as{ como la
conposicién de la familia y nimero de esclavos . taintard, 19661

A partir del siglo XVII el estudio de polilaciones se empieza
a efectuar de modo cadz vez mis especializado destacande los
siguient=s liechos

~ La realizacién de un censo en Londres, usadoc por John Graunt
{1662) para estudiar la mortalidad, con lo gue se estaklece gue
la poblacién de ésta ciudad se duplicaria en 64 afos (ate

15581,

- Christian Huygens (1662}, con base en ¢l censo de Londres estima
el tiempce probable de vida de una persona Qe edad desconocida
{Cotls, 1958} .



~ Célculo de tasas de mortalidad por Witt (1672) para hacer

lucrativas la pensiones vitalicias (mernal, 19813
2.~ Consideraciones al modelo malthusiano.

En 1798 Robert Malthus desarrolle su teoria baséndose en
observaciones de Estados Unidos, donde afirmaba que la poblacién
se duplicaria cada 25 afios y que, mientras los medios de
produccién crecian como una progresién aritmética, la poblacién lo

hacfia come una progresi6én geométrica tHutchitsen, 1981},

Malthus, conforme a su teoria, justifica el capitalismo y
niega la posibilidad de mejorar la existencia humana al plantear
que son la explosién demogrdfica y la escasez de alimentos los
causantes de la miseria de las grandes masas. Este criterio fue
atacado posteriormente por Marx y Engels, los cuales aseguraban
que el poder productivo de la humanidad es ilimitade y que los
condiciones sociales y econdmicas determinan el tamafo de 1la
poblacién, la cual sera mayor, al existir acumulacién de capital
(Vatentet, 1978).

La férmula del modelo malthusiano es:
donde: v = tiempo t.

N, = Poblacién al tiempo t.
= Poblacién inicial.

70 o

= Tasa instantdnea de crecimiento.

Es un modelo deterministico ipioeiou 1977) el cual supone que
r es constante lo que implica tener las siguientes hipbtesis
implicitas :



a) Medio ambiente ilimitado (sin restriccicnes en espacio ni
en recursos).
b) Ambiente homogeneo y con condiciones constantes.
c) Poblacién homogenea (misma probabilidad de crecer,
sobrevivir y reproducirse).
d) La poblacién es cerrada (no hay migracién).
e} No hay interaccién con otras poblaciones.

3,- Seguidores de Robert Malthus.

A partir de Malthus algunos cientificos han desarrollado
modelos para la prediccién de poblaciones tratando de desechar una
o varias hipétesis del modelo malthusiano (con la idea de reflejar
las condicicnes exislentes en una poblacién real y no en una
ficticia) y conservando otras, (tutehinsen, 1981) tal es el caso
de :

- Queletet (1835), estadistico beiga, guien propone gque la tasa
de crecimiento disminuye al aumentar la poblacién y que la
resistencia al crecimiento varfa como el cuadradeo de la tasa de
aumento.

- Francois Verhulst (1838) formaliza el hecho de que el
crecimiento de la poblacidn depende de la densidad (nimero de
habitantes por kilémetro cuadrado) descartdndose asi 1la
hipdtesis de ambiente ilimitado y tratando tal densodependencia
como una funcidn lineal; Geliniendo asi el siguiente modelo
(logistico) matemitico:

dN K- N
IR 3

el cual es el mds simple de una poblacién {N) gque crece desde un
nGmero muy pequefic de lndividuos hasta una poblacién de limite
superior K.



Loetka, A. J. (1935) ipcorpora el nodelo de Malthus y el de
verhulst en uno solo donde el crecimiento de la poblacién
depende de alguna manera del namero de sus integrantes

dN
|e - LM
También retoma la ecuacién z fll'c"‘= 1 (desarrollada

anteriormente por el matemdtico Euler) para calcular la tasa de
crecimiento instanténeo r apartir de una tabla de wvida, aquf
se supone crecimiento exponencial y una estructura estable de

edades (fx es la fecundidad y 1x la sobrevivencia).

Desarrolla un modelo para predecir la densidad de dos
poblaciones que interactGan estre si, desechiéndosee la hipétesis
malthusiana de la poblacién aislada (aunqgue las dos poblaciocnes
si Jlo esta&n de las demés).

Vvito Velterra (1926), anteriormente a Lotka, formula un
modelo para la interaccién 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 eg pardsito o
se alimenta de la otra; este modelc se integra de cuatro
ecuaciones:



donde o y 8 representan, respectivamente, la intensidad de
la competencia de la poblacién 2 sobre la poblacién 1, K el
tamafio a que tiende la poblacidn asintéticamente, N ol
tamafio de la poblacién y r la tasa instantanea de crecimiento.

Depredador ~presa

a*ei - [ v - pln0 } A para el depredador
an,
a_g; = ( -r e pz“l ) N para la presa

donde P, ¥ p, expresan la probabilidad de encucntro de una
presa con un depredador (supeoniendo dque en este caso el depredador
se coma a la presa.

~ Leslie (1945) y Lewis (1942} apartir de la introduccién por

Pearl (1926) de la tabla de vida y fecundidad para el estudio de
la dinamica poblacional por estructura de edad, integran un
modelo para pronosticar la dindmica de la poblacién, donde.
descartan la hipbtesis de homogeneidad poblacional (es decir,
consideran que los individuos influyen en diferente forma sobre
la dinémica de la poblacidén) vy dividen esta en clases de edad.

Es un modelo de tipo discreto que supone que los organismos
tienen periodos especificos de crecimiento, reproduccién, etc.
contemplados en tiempo discreto. Siguw siendo un modelo
deterministico que maneja prebabilidades fijas, cowmo pardmetros
poblacionales en el tiempo para cada grupo de edad (leslie,igisi.

Posteriormente daremos los detalles de este modelo para una
poblacién femenina cerrada.
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As{ a través del tiempo ha existido un gran interés por parte
de muchos investigadores para conocer que pasa con la densidad de
una poblacidén en el futuro abriéndose mGltiples campos de estudio
con diferentes enfoques tanto biolégices como demogréificos,

4.~ Etapas de crecimiento, alcances y métodos en la realizaciéon de

una proyeccién,

La teorfa de la transicién demografica sostiene que en al
desarrolle de una poblacion se pueden identificar 3 etapas de

crecimiento (ina v, wvs7i:

a) La primitiva donde la fecundidad es fisioldgica y sblo la
mortalidad estd delimitada por la economia.

b) La intermedia en la cual los factores econénicos afectan la
fecundidad por wedio de la nupcialidad.

c) El régimen wmodernoc en que se da la concientizacién del
hombre ante la fecundidad debido a factores sociales,
politicos y econénmicos.

Esta teorfa deriva de la experiencia histérica real y fué
elaborada e interpretada en forma mads amplia en los fltimos
decenios, cuando se ponsd Gue es aplicable también a los paises
menos desarrollados gue auln estdn en las primeras etapas del
cambio demogrdfico.

Los alcances en la exactitud de un pronéstico depende en gran
parte del tamaho del perfodo a proyectar (valentet, 1978):
a) A corto plazo: Son altamente fidedignos y tienen un

importante significado en la elaboracién de planes en la
economfa nacional.

11



b} A plazo media: Soh mencs certerss gue los anteriores, pero
reflejan la tendencia general de la dindmica de 1la
poblacién en cuanto a su composicién numérica y sec utilizan
en la planificacién prospectiva de la economia.

c} A largo plazo: Su interés estriba principalmente en gque
muestran cémo serd la composicidn numérica de la poblacibn
en un perfodo lejanc si continuan los procesos gue cperan
en la actualidad.

La mayoria de los pronésticos arrancan de

sremisas

-

determinadas y siquen siendo valides en la medida en que estas han
sido acertadas. No se dice: "La poblacién del pals A ascenderd en
tal afio 2 K millones” sino "la poblacién cdel pais A ascenderd en
tal aflo a K millones, a condicién de que la mortalidad y 1la
fecundidad se sitden en un nivel determinado". As{ pues, verificar
un pronbstice significa, comprobar las hipbtesis formuladas ya que
el pronéstico cuantitative de la poblacién reviste un cavicter
condicional. Algunos autores creen gue seria mas conveniente ho
hablar de prondsticos, sino de célculos hipotéticos de poblacién.

Existen diversos métodos a utilizar para la estimaciftn de la
poblacién futura de una regién,
De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas estos métodos
se dividen en:

1.~ Métodos Matemiticos. En estos intervienen datos observades e
hipbtesis sobre lad tasas de crecimiento futuro de iz poblacién
relacicnando con elloc el wvolumen poklacional con el tiempe
calendario, los mas utilizados son los legaritnmicos,
los exponenclales y leos logisticos {ajustes a través de modelos
de regresién).

2.~ Los M&todos Econbmicos se emplean principalmente cuando
algunos factores econdmicos determinan fundamentalmente el
comportamients demogrdfico de una regidn.

1z



3.- Método de los Componentes Demogrdfices. Su obletive es
calcular el nGmero de personas esperado por grupo de edad y SeXo.
Este método no trabaja con la poblacién total, sino con los
fenbmenos demograficos que directamente la determinan, ya que en
cuestiones de predictibilidad resulta mis conveniente ocuparse
de los determinantes que tratar solae las posibles consecuencias.

{Campacoriega, 19841
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. MODELO DE LESLIE

Si damos la distribucién de edades de una poblacién en cierto
instante (ver apéndice 1 ) nos podemos preguntar por la
distribuci6n de edades de los descendientes y sobrevivientes de la
poblacién original después de transcurrido cierto tiempo,
suponiendo que los individuos estdn sujetos a tasas de fecundidad
y mortalidad. Para simplificar el problema se supone gque tales
tasas permanecen constantes en un periodo Y que solo la poblacién

femenina es considerada.

Trabajaremos ahora con el modelo de Leslie/Lewis que cae

dentro del método de componentes demogr&ficos.

Sea w - la maxima edad en afios de la poblacién femenina .
m - el nGmero de clases de edad.

Por lo tanto % es la duracién de cada clase.

Sin pérdida de generalidad supongamos gque m =5 con w
miltiple de cinco, dado que en demograffa humana la poblacién

suele agruparse en periodos de edad quinguenales.

Sea SK;°‘ el nGmero de hembras entre las edades exactas X y
x+5 en el tiempo cero (inicial).
Asi:
K@
5o
() Vector de la distribucién inicial
LU 5§ de edades (cada grupo de edad en
N el tiempo t=0 ).
- (0)
51\"_5 6xl

14



Realizaremos observaciones discretas de 1la poblacién en
periodos de tiempos iguales Eorty it et .

Ya gque necesitamos estar seguros de que las mujeres de una
clase de edad en un tiempo dado, estaban en la clase anterior un
perfodo de tiempo atré&s; el lapso entre 2 tiempos sucesivos de
observacién tiene gue ser igual a la duracién del intervalo de
edad, esto es:

t0=0
=¥
ti“m 5
= 2¥ _
t, = 55 =10
t:ﬂ:s;
r m

Sea F El promedio de hijas que tiene una hembra durante el

5 x
periodo gue permanece entre las edades x y x+5 y que
sobreviven al final de dicho periodo (soclo hijas
porgue estamos proyectando poblacién femenina).
5szo v X = 0,5, ++.,%5
Si 5E‘x>0 a la clase entre las edades x y x+5 se le
llama clase fértil.
Consultar APENDICE 1 donde nos referimos a ia foima do
cdlculo en funcién de las tasas de fecundidad (sfx).
sP, es la probabilidad de que una hembra de edad entre x y

x+5 sobreviva al grupo de edad entre x+5 y x+10 upa
unidad de tiempo después.

0 < SP‘ =1 v X = 0,5,10, 4. ,u-5



si P =0 para alguna x implicaria que ninguna hembra

5
sobreviviria.

si 5'l’x=1 para alguna x implicaria que
de edad de las hembras entre x y x+5

toda la clase

afios de edad

sobrevivirfan al siguiente grupo de edad.

Consultar apéndice 1 donde nos referimos

a la forma de

calculo.
si
(ty
s"o
) Vector de la distribucién de
®® - 57§ edades en el tiempo t de las
- : distintas clases.
)

5 w5 |mrl

Y tenemos gue:

Nimoro de Himero de Himero de Namero de
hesbras en la hifas e hem- hi)as de hea- hijas de hem-
clase | en el _bras de la bras de ia +”__‘_hran de la
tiempo L clase 1 entre claze 2 entre class = entre
ol tlempa t-1 ol tiempa t-1 el tiempo t-1
Yty ¥ que s0- Yt ¥ quo se- ¥ L, ¥ quc so-

breviven hota t breviven hasta t breviven baars &

Esto es:
(L) (t-1) {e~1} (t=-1)
= + _F + +o.o0t+
SKO SFD SKO 5 5 SKS SFIO 5K10
Asi como:
El numero de hembraa Fraceclén de hembras NMimere de hembias
del yrupo de edsd del grupo de edad del grupo de edad
entre x+5 y x+i0 . entre x y x+5 afloa * entreo x y x+$ afios
akoz on el tiemps t que schreviven y de sdad en ol
pasan al grupo de tiempo t-1

edad entre x+5 y x+10

16
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es decir:
(X8 t-1)

=
5 x+5 £ x 5 x

De lo anterior obtenemos un sistema de ecuaciones lineales
que escrito en forma matricial es:

w ~ -1y
SKOR’ 5 0 SFS SFl(l EPN-ID SFN>5 51(0“ 1
SKS(U s O ° ° ’ stu»n
5 - Fs o N 0 sxm

1) , (-1
5 w5 {mx 1 0 o 0 e ‘;Pw-xc a sxnd 5 S ext

De lo gue concluimos:
it-1)
K“' =L K" con t = 1,2,3,...

donde a L se le conoce como la matriz de Leslie.

{ Sin pérdida de generalidad en lo siguiente expresaremos skn Y

como RKe'Y', sFx''! como Fx''’y sV come R ).
- .
L “s Fio o Fuis Fs
Pu 0 a .. o 0
1] P 0 1] g
L= S :
1 0 Q s P Q
w-10 nxa

17



Proyectando en el tiempo:

vy L Klﬂi
K(Z) =1, K“)= LL K(Q)_: L? K(D)
K(fll = L K(2)= L LZ K(U‘ L3 K(O)
KKr} = 1 R(l'~l): Lr H(D)

De aqui se observa el reguerimiento para elevar a potencias
sucesivas la matriz de proycecién de Leslie y se muestra como

! y L. podemvs abtener la distribucidn de las edades

conociendo k'®
de las hembras en cualguier tiempe futuro, esto es bajo la
hipbtesis de gue 1la fecundidad y 1x mortalidad permanccen

constantes en los grupos de ecdad.

Sea L la matriz mwm con slementus lu dande i=l..m ¥y j=l..m
el significado de 1)) dentro del contexto de proyeccidn de
poblaciones serfa: la intensidad de la contribucion de la clase 3

a la clase i en una unidad de tiempo,

Cuando la fecundidad y mortalidad no permanecen constantes en
el tiempo es negesario cambiar L para cada intervalo de tiempo.

Kﬁl) = L‘ K(l))
P L, s L, L K
KlJ) L K(Z): L L L Km)
3 1 2
k7 =y kM= oL Lonn, kK
r -1 2

18



Obteniendo el polimomic caracteristico de L tenemos:

- - - L n-\_. --:_ -
P(A) = det(AI-L) AT-F A F P A <..-F _ PP..P =0
donde m es el namero de clases de cdad y hi (las soluciones) los
valores propios de L.

Bajo los supuestos de que L es una matriz nonegativa e
irreducible y con referencia en el apéndice 2 podemos concluir lo
siguiente:

a) Existe A_ Gnico real positivo eigenvalor de L.

b) Que A, e; de multiplicidad 1 e igual al radio espectral de L.

c) El correspondiente eigenvector asociado a A] tiene todas sus
entradas positivas,

d) A‘>|Al| donde A es cualquier otro eigenvalor real negative o
complejo, A con esta caracteristica se le llama eigenvalor

1
estrictamente dominante de L.

Proposicién:

1
Py /7‘:2
P, Ps / Al s
Kx = Pu ps Pio / 7\1

l_ FobarooFia 13 Jmxt
Es una solucién vectorial diferente de cero tal que LK =2 K,

donde por ser Px>0 Para X=0,%,..,%-10 Y AX positiva todas sus
entradas son positivas.

19



Demostracidn:

I“0 F5 F\o ) Fuqo Fu—s 1
P, 0 0 .. O 0 o ! A‘Z
o P5 0 . 0 Q Po Ps /}\‘ .
I‘K\ = 0 9 ?lﬂ ) 0 0 Bo Py Prg i ™y =
M w-1
0 0 0 < Pl 0 mxn Pops"'p ~10 /}‘1 mxt
r ~ 2 + . . 233
F, + EP /A + F PP /N Ptoou+ F PP ...P /A
Py
PP /X
o s L Tu
= PoPg Byg 1 4y
¢ m-2
L PO ps"'yv—io / A) el
- 2 3
Fo /A o+ FP AT F BB AT+ 4 F BR...P_ A
B/ ,\12
P, P/ A ,
= po Ps Plo / Al
" a-1
i P, B...P o /2 -

Dividiende el polincnic caracteristico de L entre A"
sustituyendo 7\‘ tenemos:

10 05

_ 2 k] a
1= FO/)Ll + EK /]A + F PP,/A +...t_5FD 5PP .o P /2

w-10 1

Comprobdndose que LK‘=A‘Kl

20
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Suponiéndose que L es diagonalizable entonces L tiene )\‘ . ,A_
eigenvalores (no necesariamente diferentes) y VieessV
eigenvectores asociados linealmente independientes.

Sea A el eigenvalor estrictamente dominante.

Si P={Vv (v, Vv, | ..iv ]
R
)\‘ 0 0
1] A 0
L=P : 2 : P!
e 0 %o Juxn
elevando L a la potencia t :
t
R‘ . - Q
t o 2 -1
L =P : : . . P para t=1,2,3,..
0o o . At
n |
At oo o
t t
L (G 0 )‘7 o -1,,10)
L KY=p . . . i Py para t=1,2,3,..
e o .. A‘J )
5 |axn

‘21



() _y Ly 00

dividiendo entre kl‘ y sustituyende K LK

1 o ... 0
1
o (A/A)t .. o A
’% K(n= p : 2: LA . P xK«n
A - . . y t
¢ o O (AR }m

Por ser A, estrictamente dominante M‘/J\i f«1 para i=2,3,..,m
oy (A‘/J«‘)l . cuands t— @ i=2,3,..,m

Tomando el limite

1 ] o 1
0 0 4]
lim 1 o . ‘ . . ~1,,40)
gee TEROCEG 0 o P PK
1 o Q o

L53Y

{0}

Sea ¢ la primera entrada del vector PR entonces podenss

escribir
r i o , 0
[ 0
P o PR = or
Q ¢ 0
mxa
siendo ¢ una constante positiva que depende de K@ y ¥ el

1
eigenvactor asociado a A,

Por lo tanto:

1lim
trrem

(L)= oV

Lxe e,
1

2



K'7=% ca

-1

(L-1),
="
K c)\l L‘
A K Ve oty
K((); 2 K({‘il

1

Para valores grandes de t y donde A, es el eigenvalor
estrictamente dominante de L.

Considerando esta Gltima ecuacidén y sustituyendo ket
tenemos

IJLK(OIE A ’L( l-llK(O)

L'x th‘” dado gque K'” es positive
5i 1”t es el elemento i) de L' una aproximacibn para kl
serla:
2 = 1t para cualquier i=1,..,m
1 16t Yy 3=1,..,m

Observando el comportamiento de la poblacién:
i} si A,>1 la poblacién crece.
ii) si a,.<i la poblacidn decrece.

iii} Si A‘=1 la poblacidn se estabiliza.

A=l = P(A) = F +FPR +F PP +...vF PP

E wis? =1

donde P(x)} es el polinomio caracteristico de L evaluado en A

23



Defini&éndose la tasa neta de reproduccién como:

R = Fo + FSPO + F‘“JPnP5 ot F“_JPGP,;...P‘”‘O

En suma, tenemos gue la proporcién de las hembras de cada una de
las clases de edad se va volviendo constante a través del tiempo,

independientemente de la distribucidn inlcial.

Expondremos ahora una método para aproximar el valor
caracteristico estrictamente dominante, llamado método de potencia
el cual es de naturaleza iterativa.

Se escalan las potencias de A*x de una manera apropiada
escogiendo a x como el vector unitarie x relative a j.j, v a
(o) }

o
una componente xpo de x' tal que:

x(D)= 1= ux(olu

PO o

0 . s
donde x;o’ sera la primera componente de x®) es decir x;?:x:g’.

si Yl-)= }\X(.-“

(a) . .
x® se calculard de la siguiente manera:

Y(n) Amx(O)
(n)_ e
(m) a0k}
Y10 IN Yiy
k=1

w
la demostracién de que {x(")} o converger& & un  vector
as

caracteristico, de norma uno, asociado con Ax (eigenvalor
estrictamente dominante) se localiza ‘en nurden, 1983 (consultar
bibliografia).
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EJEMPLO: Sea

L4271 .B498 (1273 1
A = .9924 ] a X = 1
0 .9828 0 1

obtenemos el vector caracteristico estrictamente dominante de A de
la siguiente forma:

4271 .8498 .1273 1 1.4042
»9924 o o 1 = .9924
1

0 .%826 g i .882%
[ 1.40421
las componentes de .2974 se dividen entre 1.4042 o que
[ .9826]
1
nos da L7067 Repitiendo el proceso tendremos
.6997

-4271  .B498 .1273 1 1.1676
8924 o o 7067 = -9924
a

[+] .98286 .6997 L8351
1.1676
las compenentes de L9924 se dividen entre 1.1676 lo que
L8351
1]
nos ga [ .8499} Después de 7 iteraciones analogas mas
L5947

+ee.. tenemos

.4271  .8498 .1273 1 11,2094
9924 4] o .8207 = . 9924
o .9826 o . 6666 .B064
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1.2094
las componentes de { .9924 } se dividen entre 1.2094 1o que
.B064

1
nos da .8207
.6666

1
Donde A =1.2094 y el elgenvecteor asociade a A, es .8207
k 1 L6666

la precisién de A, depende del nimero de iteraciones gue se

realicen.
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M, METODQ DE HANSEN

El mé&todo de Hansen es una opcién para facilitar los cdlculos
ntmericos en las proyecciones de poblacidén que se desarrollan bajo
las hip6tesis del modelo de Leslie (para la poblacién femenina
fértil), asi como de la obtencidén del indice de primitividad y el
rango en gque varian los elementos de la matriz de proyeccién.

Sea ¥» el conjuntoe de matrices de Leslie nxn, o8 decir,
matrices L de la furmasr

Fi Fz2 F3 ... Fa-1 Fo ]

Pr G 0 ... ] 0
L=}0 Pz 0O0.. O 0

o o 1} Pa-1 O Jeun

donde los elementos del primer renglén son no negativos, los de la
subdiagonal son positives y todos los demds cero.

Sea a=Minimo {ie ® | i=n, E‘|>0}

Asi 1a linea superior de L es {0,0,..,F-,Fa~x,..,?n}

Sea b=n-a+t+l el nimero de elementos positivos del primexr
renglén.

’
Definimos fn = { Lefn [ P1=Pas., .=Pa=l }
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Proposicidn:

51 H es una matriz diagonal

-1

t,l2,..,t con &=l y &= J[ By
=1

y L’e fn’

entonces

]
tiene elementos

1-1
superior donde p1=Fi y gi=Fi [] P,
I=1

BH'L'H =L

pr.92,.

de nxn

1=1,2,..,n-1

122,3,..,n0

de elementos

., Pn en el rengldn

Esto es que cada matriz L tiene mediante una transformacién,

una matriz L/

asociada de la forma:

¢

Li={ 0

P2 pa..pn-1 Wn]

o 0...0
1

0 1...0
0 0...1

Q

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

decir una poblacién hipotética donde una

habitantes nunca mueren.

Demostracidn:

0 l'px p2
0 1 0
0j.) 0 1
(o] [+ 2]
1

e 0 0

P3..Pn-1 ;pn'] ['éz

¢... 0
0...0
1...0

-1

28
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.0

L=2a =}

[
o]

0

vezZ gue nacen

¢ 0..0 0]
{2 0.0 0
o ...0 o=
0 0.n-10
0 0..0 ln

s5uUs



1Pz p3 n-t pn
5{;}.“.{‘.“ L“ & ti 0 0.0 0
z_x_ [ 0 .. 0o 0o 0tz 0...0 ©
2 1
= 5 oo 0 o 0 o000 0=
4] o] 0 0 0 0 0..£;|~10
1
0 o] [} B e 0 0...0 In
p1t1 palz ata @n-1ln-1 _ygnén F1 Fz Fai Fn-1 F
it ras T T ot
_;_l_ 0 [e] o o P10 0 1] o
= 2 3 =
= o 5 o o o = 0 P2 Q 0 0
Q 0 4 o] ) 0 0... © 0
{n-1
0 T 0 [o o 0 Pa-1 O
ya gue:
n=1 n-1
TTey PY] Py
t _oJ=1 o J=tet . -
TR S r— = Ae— = P 151,2,..,0-2
T Py T By
=11 )=
n=-1
TTe)
In-1 J=n-1
- = T = Pa-1
I
1
i-1 n-1 n-1

f:E.
1]
ne
- 1
=
;
1
=g
An
=
#
=

-
"
-
w
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st v =1 entonces
L' = (H'vrdy (W'L'H) (HULOR) ... w0y =

(t veces)
=HW/ T LT ...L IH=H"'"L)H
Por lo tanto Lt = whLyte

Demogr&ficamente L es la matriz de proyeccién de la
poblacién, P1 las tasas de supervivencia, "a" la clase de edad de
la primera reproduccién y "b" el lapso de reproduceién.

1. DESCRIPCION DEL METODO DE HANSEN

El método de Hansen se podria clasificar como un método
recursivo ya que para realizar una proyeccién necesitamos de las
inmediatas anteriores; a continuacién se detalla la descripcién de

método citado:

‘o (L’)LM donde M es una

Trabajaremos con las matrices (L‘)
matriz de dimensién nxn con n el nimero de clases de edad y t el

periodo a provectar.

i) Cortar una tira de papel de ancho 2y alte n+t donden 'y
t e M.

ii) En la tira de papel anterior colocar en el extremo derecho

el numereo de renglén correspondiente de abajo hacia arriba
comenzando con el cero.
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)

v)

%3)

Vin

Anotar la matriz M empezando en el renglédn n-t de nuestra
tira de papel hasta el rengldén cero.

Recortar otra tira de papel que nos servird como plantilla
la cual tendrd dos aberturas.
Primera : su 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
tendrd de alto uno y de ancho n,

Ahora escribir en la plantilla los nlmeros @a, a1, 9.
de - la matriz L’ en la orilla izguierda de la abertura
inferior empezands Je arriba hacia abajo.

Para obtener la matriz v'm que se localizard en
los renglones LAt teneZ, 0 a e g tel, L se colocard la
plantilla sobre la tira de papel procurando que en la parte
baja del orificio inferior coincidan el renglén cero de
nuestra tira de papel con el renglén n de nuestra matriz M
y se procede a realizar el producto punto entre el vector
de las ¢s y el primer vector colunma situado en la abertura
inferior, colocando el resultado arriba del vector columna
utilizade en la abertura superior; continuando andlogamente
con las siguientes columnas, obtenjendose asi la proyeccibn
de la matriz una unidad de tiempo despuéc.

8i gueremos proyecciones de mis de una unidad de tiempo
se realizard este mismo procedimiente tantas veces como
proyecciones necesitemos recorriende nuestra plantilla un
renglén hacia arriba cada vez.
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EJEMPLO:

tenemos que

O AT
I I
S ~4
R ~
N ~}
N ~
P~ S ~{
g e >~
S e ~
S // -~
> ~
Lbﬁéﬁb??z[]
SIS N Ty

e o~

TSI RIES

e NIRRT

/
4
%
8
2
!/

/

2

}

6

1 0
2NN

e~ v

arassar LR
ST

NN

{7
ie

|

R SRR

B N OI

/
/
/1

Ak A - B

/
7
7

ISt 0

et ///////////////

PIIIRII. N
A S S e

IR

I TN

o @ o

/
/
/1

SO S o

(14

e L =Rt
—— ~

et N~
B RN

As{ sucesivamente hasta la t que necesitemos.

=3

Nosotros hemos obtenido hasta t
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]
7 L'y se encuentra de 0 a 2
¢ Ly " 123
16 12 24 |s Ly " 2 a4
14 4 4 |4 L'”)H w 3as
6 6 B i3
10 2 a2
31 0
o 1 2 je

Teorema 1: Mediante el procedimiento anterior, 1los renglones
t4n-1,t+n=z,..,t+,L contendran la matriz (L’)'M  para
£=0,1,2,...

Demostracidn:
Sea Xi) el nGmero en el renglén i y la columna j {(j=1,..,n;
i=1,..n). Traducido a lenguaje matemftico el método de Hansen

consiste en aplicar recursivamente la siguiente férmula:
n
Xten,) = T @1 Xten-1,) (1)

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

Demostraremos (1) por induccién sobre t.

n
Para t=0 Xn, 3 = T pt Xo-t,} es verdadera.

1=a

Supongamos que (1) es verdadera para t y demostrémoslo para t+l.

Consideremos ios elementes del primer renglén columna j de
(L')‘"M éstos son el producto punto de el primer rengldén de L/
(Q,..,0,a,..,pn) ¥y la columna j de (L’)'M que son por hipétesis
de induccién {Xten-1,),Xten-2, ), 000 Xteb-1,3, 000, Xte, 3, X4, 3) ‘
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Como b=n-a+l1 realizando el producto punto
n
Xite1)on-1,) = F @1 Xteln=1e1)-1, )

t=a

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

Xtan, 5 =
!

P1 Xten-1,}

R L

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

Lo gue prueba el teorema.

Exlisten dos casos especiales:
1) Cuando M es un vector; lo gue referiria a L’ como una matriz de
. proyeccién y M como vector inicial.
2} cCuando M es igual a la matriz unitaria nxn; resultande las
potencias sucesivas de L’.

*%* En lo subsecuente solo nos referiremos al sequndo caso.

2, INDICE DE PRIMITIVIDAD.
Sea g €l nGmer b pemuefio tal que 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).

3]

Teorema 2. Sea Lefn,a , L una matriz cuadrada no negativa y
primitiva (Ver apendice 2).

Se denota por (t] al mas peguefio natural mayor o igual
que t; para una t arbitraria.
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Se afirma gue g=s'a+n donde s.=[—;—:—ﬂ . (2)

Para demostrar (2} trabajaremos con matrices L’ef’a,e ya gque los
elementos ceros en estas son iguales a los de Lefas .

Para basar la prueba de (2} utilizaremos el método de hansen
simplificado, esto es, omitiends 1las ¢t y poniendo x en los

elementos mayores que cero.

Para una descripcitdn més precvisa observemos L™  del método
(con geNU{0} ) es decir los renglones n(g+i},..,ng+,ng .

EJEMPLO:

51 n=9 y a=7 (b=3}

KXRAX N MR | da-1
UKW N MRX

4=0

Recuerde que M es la matriz unitaria.

35



Lema 1; Los elementos no cero de L'™ son de la forma:

qiu-1) bt
o

x X AXXAR T
aty-1)

x
x
®
=
Mxx

Demostracidn:

Para g=1 es evidente.

Suponemos clerto para g=t y por induccidn sobre la férmula

del teorema 1 se demuestra para g=t+l.

Teorema 3.

Sea LfeX’ne y qelNU{0}. El elemento 1,5 de L* es
positivo si y solo si una o ambas de las condicicnes
siguientes se cumple:

1) 0si~j2g(b~1)

2) 1sisg(b-1) y i-jz~(a~q(b-1})
Sea L ef’n,0 y tel el elemento i) de L' es positive

nq
si y sole =i el elemento 11,3 de L ' es pasitivo
donde g es la parte entera de {te=it/n oy ix=i+nq‘-t

Demostracién:

13 primeroc parte del teoremaz se desprende del Lema 1.

La segunda parte corresponde a ver el elemento positive de L'
subdividido en la forma L™ .
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Demostracion (tecrema 2):

Si nos fijamos en L’ del método de Hansen ¢ debe ser el mas
pequefio entero que satisfaga:

a(b=1)#(b=1)+1 = n
n=h _ a=
& 3 g% T B

es decir g= [g{%] =5’

Las regiones triangulares gue contienen los ultimos ceros con
lados verticales y horizontales ambos iguales a

n-(1+s’ (b-1)) > a+b-1-—1—[%:—;—](h—1) =0
ELl Gltimo renglén gue contiene ceras es:
(s"+1)n~s" (b-1)~1 = 5 a+n~1
Por lo tanto el siguiente es el que no contiene ceros:
g=s a+n

51 definimos a t{1)) como el menor natural tal gue el

elementa
1,1 de L' es positivo para toda tet(ij)

implicaria que:
gzMax”t(u) i=1,..,n 3=, ..0n.

donde

. N
s ati-j

si 1xjsa
t{) = s'ati-a

si asj(b-1)+1

. L.
s ati si s (b-1)+2sjsn
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3. LIKITE DE LOS ELEMENTOS DE UNA MATRIZ DE LESLIE.

Se deducir@n los limites generales para los elementos positivos
de (L')" donde L’e2’n,a y kedl.

Lema 2: Sea L’ef’n,s rel Y f=Minlrpx F=Maxl«m donde ¢ son
los elementos positivos en el primer renglén de L’ con
i=a,..,n.

Suponiendo que L’ se le a aplicado el método de Hansen,
cualquier elemento positivo x pertenccc a  un renglédn con
nGmero menor o igual a n+ra-l satisface:

£raxsb” 7! si  £sF<l
£raxsh” ' pT i  F=21<F
1sxsb” " 'F" si  1sf<F

Demostracién:
Se demostrard para el caso £sisF los otros son muy similares.
Para r=1 los renglones de cero a n-1 contienen los mismos
elementos y los renglones superiores n,n+1,..,n+a-1 son  los
mismos ¢@a,.%,¢n de L' trasladados hacia atrds, por lo tanto fsx=F
se cumple.

EJEMPLO:

@2 3 O O 6
0 p2 pa 0 §

g2
o3

[= I =R ol
(=T =T
- )
- o o

Lo suponemos verdaderc para r y lo probamos para r+i por

38



induccién.
Considerando el elemento n+t

n
Xun,) 5 T @t Xun-l,)

i=a

por hipétesis de induccién Xuwn-1.j esta entre f*£5 y  Fwbh'T'p"

y como a lo mis hay b de estos miembros Xian,j esta entre 1 Yy

(b*F) *F*p" "' P",

freti=tpest para ts(ril)a-1i
]

por lo tanta £7 L stun,ysb

Teorema &. Sea L'effn,a reN y f::Min;px FaHax ¢t donde ¢\ son
o5 clementos positivos en el renglén superjor de L’ con

1
i=a .. 0. Sea tell y se define

<«(s]

cada elemento positivo x de 1'% satistace

£ axsp” ! sl f£sF<1
. . .

£ axp” THET si  f=1<F
. .

1sxsb” T'FT 51 1sf<F

Demostracién:
Los elementos de L’' pertenescen en el método de Hansen a los

renglones menores o iguales a t4n~1, puesio que

t U
Sl — =
3 [a a=r a
3 n *
estos renglones tienen namerc menor a igual a n+r a-1 y el

teorema queda demostrado a través del lema.
]
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. EJEMPLO PRACTICO

El punte de partida de las proyecciones que se localizan en
las siguientes 4 paginas, es la informacidn del Censo de 1980 del
estado de Hidalgo, Méx. trasladada a mitad del afio y corregida 1la
subnumeracién ¥y mala declaracién de la edad.

Aquf haremos hincapié en que se trata de poblacién femenina
(que tenga una edad menor a la Gltima edad fértil) en ausencia de
migracién,

Donde las clases de edad se tomaron de 0 afics & 4% afios
(dltima edad fértil) de la siguiente forma:

Clase de edad Edad (ahos cumplidos)

0~4

5-9

10-14

15-19

20~-24

25-29

30-34

35-39

40-44

[+] 45-49

HO®NOAUD LWN -

Siendo el periodo de duracién por clase de edad de 5 afos.

Supondrenss gue la mortalidad y la fecundidad (de Hidalgo, de
la poblacién femenina sin migracién) permanece constante para cada
clase de edad al transcurrir el tiempo.

Informacién obtenida de las proyecciones de la poblacidn del

estade de Hidalgo 1980-2015 {(consultar hibliografia) y proyectada
maediante el sistema citado en la tercera parte del apéndice,
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PROYECCION DE FORLACIONES

Mambire del archivo : HDG.dat
Nompro de clases de edad (1-80 1 10
Periodos provectados {(1-70) @ =

Clase Distribucion 1nicial Fecundidad Frobabilidad de supervivencia
i 145750 0, DOLGON 0,557
2 122612 [EA Dl iy} 02,9910
I 106524 3. GODSHO 0.99457
4 azarr 0. 142687 G.9916
S 65958 0, 5649 0.9858
& 51420 9. 657501 +.5824
7 AZT710 1, 608485 0.9792
a 38260 0.515928 0751
k4 I239% A A1 R 0,95
10 26464z O, 479921 o

Matriz do proyeccion metode de Hangen

deapues de T nariodos de tiempo.

o

£ 0,000 O.141 0,507 0.637 0,589 0,500 0,T19 9.864 G000 0,000 ]
€ 0.000 Q.000 0,136 0,482 0.619 0.4B7 0.311 O 0,00 3
€ 0,000 0,000 O 0 3.ABZ 0.574 0,497 0,493 )
€ 0,942 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 1
€ 0,000 0,977 0.000 Q. 000 G000 D, 000 0.000 ]
€ 0,000 0,000 6,972 0L 00 0L 000 0,000 D000 0,000 Y
€ 0,000 0,000 4,000 0,960 0,000 0,000 0,000 0000 G060 3
T 0,000 0,000 0,000 0,000 0,948 0,000 0 0,000 0,000 1
[ 0,000 B,000 9,000 0,000 (000 5,738 0,000 0.000 0,000 )
€ 0.000 0,000 0.300 0,000 0.0 D000 G,F47 3,000 000 0,000 )
Prediccion por clase de edad:

clase ) 2193688. 7781

clase 2 171938, 5220

clase 3 140B12.9929

clase 4 J7306.9109

clase S 120815.74546

clase & 105573, 222

clase 7 79199, 8d1t

clase 8 &6£2545.1837

clase 9 ABIZ7, 2149

clase 10 44 27 502

vector proparcicnal despucs de 39 iteracionos
con una precision da O, 0OOOA3E0N0

clase 1 10000 .
clase 2 0.8175
clase 3 ., 6929
clase 4 0.5895
clase 5 0.5000
clase & 0,4216
clase 7 3.2542
clase 8 0, 2966
clase 9 0.2a74

clase 10 09,2098

Constante de praporcionatidad @ 1.167174



Clase

) N LR R )

Materz de

0,000 O
a.000
0,000
0,742
ann
A
&.000
13, 000
(319]
[¥l¥7s}

9.

T
L
[
|4
4
C
I8
r
L
¢

Fragiccie
claso 1
clase 2

clase 10
vectar p

clase |
clase =

Constanta

FROYECCION DE FORLACIONES

Nombre del archiveo HDG.dat
Numero de clases de edad (1-507 10
Fariodos proyectadas (1-70) 1 3

Bistribucion ipicial Facundidad Freobabilidad de

143750 02 OG0 09,9537
123612 QL O00000 G, 9910
106524 0. 000000 0,9937
B2477 9, 142587 0.9916
65958 0.509640 0, 5898
51420 0.657501 ©.9824
427 0. 408485 0,9792
3BI6C 0.51997% 00,9751
3239t Q.ITR1GT Q.9915
26642 0, 4795921 o

proyeccion meteds de Tradicional
gesiues de

.l‘ll

1. 647 0, GBY
0.487% 0, 619
Q,487

Q.

o,

f)u n

0, ¢
0L D06 1 Do
0.54a5 00000

n por clase do edad:
Ti%8e8.238)
171938, 5220
r‘?ZQ
z IS
120815, 7456
LB
79199.8811
6254%5.1837
48207.2149
40429, 5207

aporcional desours de 12 1teraciones
Can Wna preqision da 9.000005000

1, QG007
0.9176
0.&9272

5895
0.5000
o, 4014
G, 2542
UL 2966
G.2474
€. 2058

de propoarcionalidad @ 1, 169158

£, 1 r] O Q00

2,455
L0

u.,xn
0,00
00
€. 090

periogos de

Ll G et b e e

supRevivencia

tipmno,



FROYECCION IE PORLACIONES

Nambre da) aecchive : HDG.dat
Namrro de clases de odad (1-50) @ Lo
Feriodon proyectados (170} ¢ LG

Clase Ristribucion tnicial Feeundidad Frobabilidad de supervivencia

1 1457050 13, OO0

2 123612 [ER AT T

Z 104524 0. QOO

4 8za77 0. 142587

5 4758 0. 509649

& $1420 1. 57501

7 42710 0. 084S
8 8260

9 I3239¢ L

10 26642 0.117‘79"1

Matrin de provoccion metode 2

gespues de 10 periodos o2 Slempo.

N.5406 0,626
0B ns78
0.811 0,667

0,800 vJ 75[1 1.074 1,382 1,152
0.398 0,731 1,032
0,453 0H.800 0,738 .56
0,519 0,472 0,414 0,800 0,645 00618 0,501
0.564 0,538 0.472 0.417 0,719 0,234 0272
0.438 0.583 0.8T5 9.468 0,748 '.l.'?‘?:’ 0,075 0.064
22 0,451 0,378 0,5I% 0.446 0,284 0,411 0,000
o000 0,124 G.445 0,545 4|.u:: A4 G267 0,411
D.000 G000 L S1e 0.440 0,281 Q.411 G000
Q. 0,000 0,0 0,567 0,521 0,440 0,286 L4

LR
[N TR

3 0,120

Predigeion per clase ge odad:

clase 1 664988, 0517
clase 2

clase = SGIOP L TOTS
clase 4 IBRER9, 1514
clase & TIL7II.7TT0
clase & 288446, 44607
clase 7 20164, 4951
clase & 194776, 1616
clase 9 25379.5390
Claser 1 127215.8401

voactar proporcicnal gespuss de 36 jteraciones
can une precision dn O,000007000

clase 1 1. 00
clase © BT
clase
clane 4
clase S
clase 4
clase ¥
clase ¢
rlase 9

zlase 10

Constanta de proparcionaladad @ 1.,16%156



FROYELCCION DE FOBLACTONES

Nombra del archivo 1 HDG.dat
Nunero 'de elases de edad :1-50) @ 3¢
. Periodos provectados (1-70) : 1o
Clase Distribucion Facundidad Frobabilidad de supervivencia
1 143750 0, Q01 U] 0. 9557
2 123612 G, QO00O00 ©.9710
M 106324 O, 300000 2.9947
“ H2477 143587 b
5 45750 1:‘..)(,!'764'? . 9858
b §1420 0. 6975101 QB4
7 42710 12.4608485 @Y
8 18260 12N Zl’?'y"i: 0, 978!
7 1255 0.375915 0, 9915
1o 26642 0. 7P &

Matriz de proyzcclan m

odo da Trodiciaansd

despu de 14 periodos de tiempo.

0,800 6,758 1.074 1.283 1,700 1.01F 0,945 0,678 0,267 0,200 1
0.398 0,500 0,731 Po179 10008 0,928 O.a?8 0,302 0,220 )
0,452 0,313 0.B00 0,726 0.76a 0951 0, L1 £, 667 0,847 T80 3
0.519 0,472 0,414 0.55L D70k D416 0,304 0,274 1
T oLZud 0.1 1
1
1
1
1
3

0,566 0.528 0,477 ? 0.7 BT
0,478 0,523 0.UT0 AR G.A80 0078 GuAl 0,089
2 9,451 H 2.53%7 0,344 LER S B IR FATX) . nuu
0,124 0,444 0,820 0.8 Doard

9.000 0,107
0, 006 0, D00

.34 O, 261
CR N e ]

M A .-

EE

Pradicacion por clas
clase f 6651986,

clase 2

clase T 456709, 7070
clase 3 287489, 113
clanz O T P M sl
tlase o LEH44

clase 7 2am1464, 4951
clase 8 1947701516
clase 9 155279, 5700
claze tor 1T7I15.8401

vector propmecional despues do L& 1teraciones
can una areossian de 2,010

0 7O
clase 1 ) JsTulu ]

Slune I 0.arYs

zlase 3 0 a?"w

Clase
clase §
clase &
clasis ¥
r.lar.o a
el £

clas

10

Copvatanea dos urapariignatidat @ Lols% 50



AKALISIS DE LAS PROYECCIONES

Dado que la duracidén por clase de edad es de 5 afos un
periodo de tiempo de proyeccién equivale a $ afios.

Para nuestro ejempleo se proyectd a 3 y 10 unidades de tiempo,
mediante dos métodos (el método de Hansen y el Tradicional} y se
obtuvieron el vector y la constante de proporcionalidad.

PROYECCION DE LA POBLACION HIDALGUENSE
3 UNIDADES DE TIEMPO DESPUES.

Analizando la matriz de proyeccidén correspondiente observamos
gue las mujeres que se localizaban de la clase de edad 2 a la 8
contribuyen a la clase de edad 1 tres perfodos de tiempo después,
que de la clase de edad 3 a la 9 contribuyen a la clasc de edad 2
tres periodos de tiempo después y que de la clase de edad 4 a la
10 contribuyen a la clase de edad 3 tres periodos de tiempo
después; mnientras gque para las clases 4 a 10 tres periodos de
tiempo después solo contribuyen las mujeres sobrevivientes de 1la
primera 2 1a septima clase.

Obteniendose apartir de la matriz de proyeccién la prediccién
de la poblacidn descrita en el ejemplo.

PROYECCION DE LA POBLACION HIDALGUENSE
1Q¢ UNIDADES DE TIEMPO DESPUES.

Analizando la matriz de proyeccidén nos damos cuenta gque las
contribuciones por clase de edad son mis frecuentes, en
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comparacién con la proyeccidn tres unidades de tiempo, esto guiere
decir que la poblacién se estd renovando.

De la prediccién descrita para este unidades de tiempo nos
damos cuenta que la poblacién tiende a crecer a través del tiempo.

RESULTADOS APARTIR DEL METODO DE HANSEN
En el teorema 2 de método de Hansen tenemos la opcién de
poder predecir a partir 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:

= = - s=fazll (3.
n=10 a=4 b=7 s [Ff]“[ﬁ]"l
. ey : s N Ry
s ati-j=4+i-j si 1sjsa es decir si 1sj=4
t(y) = s'a+i-a=i 81 asj{b-1)+1 es decir si 4s63j+1
sati =4+i si s'(b-1)+2s3sn  es decir si 8sjs10

”,
7

or @)emplo la clase de edad 5 contribuird a la clase de edad
4 apartir del periodo de tiempo 4, es decir, t(4.5)=4 .

El max, t({ij)=g representa a partir de que unidad de tiempo

1
g la matriz de proyeccién tiene todas sus entradas positivas; por

Hansen sabemos que:

g=s'a+n=1(4)+10=14
por lo tanto la matriz de proyeccién 14 perfodos de tiempo después
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serd toda positiva (todas las clases de edad contribuyen entre si}.

Utilizando el teorema 4 del método mencionado y el ejemplo
sabemos gue:

f-—-ﬂin”p]=o F=Max, p =0, 605482 ¥ r':(E]:[E]

por lo gue todos los elementos x de la matriz de proyecciédn t
unidades de tiempo despuéds deben cumplir gue:

osxs7” 7! ya que £sF<l

Por ejemplo para t=3 se cumple que Osxsl

INTERPRETACION DEL VECTOR Y LA CONSTANTE
DE PROPORCIONALIDAD

Si las mujeres hidalguenses continuaradn reproduciendese y
nmuriendo de la misma forma que en 1980, finalmente, cada § afios,
los nGmeros . aumentarfann on - 16.9% segn 1la copstante de
proporcionalidad. Por el vector proporcional se ve gue, en el
limite, por cada 10000 hembras en la clase 1 habri 8175 hembras en

la clase 2, 6929 en la clase 3 y asi sucesivamente.
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V. CONCLUSIONES

Nos referiremos a las ventajas y restricciones en el usoc del
método de Hansen.

El modelo de Leslie ha sido usado para describir 1la din&nica
de poblaciones, utilizando para conocer la composicién de una
poblacién al transcurrir el tiempe, las matrices de proyeccién
generadas mediante este modelo.

El método de Hansen consiste a grandes rasgos.en transformar
la matriz de proyeccién de Lesliec en una matriz més simple de
condiciones especiales, la cual se eleva a la potencia requerida
mediante ciertos pasos y se prosigue a retrasformar la matriz
resultante.

Las demostraciones de algunos resultados interesantes, por
ejemplo el indice de primitividad, se basan en el procesco anterior

el cual permite cilertas facilidades para ello.

Algunas de las ventajas del método de Hansen para realizar
proyecciones de una poblacién son:

a) ElL tiempo de proceso en micro-computadora es menor (esto es
tomande c¢omo punto de comparacién el proyectar la misma

ekl s

~3 Ae
poRlacic

5 CSon iguales caraclerisiicas, a traves del método

tradicional de elevar la matriz de proyecei al persecds gue

én
se pretende predecir mediante multiplicaciones recursivas).
b} Es ilustrativo y did&ctico.

¢) Cuenta con una demostracién sélida.
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d)

e

£

Se puede calcular el (indice individual de primitividad)
périodo en el cual la clase j empieza a contribuir en la clase
i {para cualquier i,j clases de edad) , ya sea en forma
individual para cualguier i y 3 clases de edad o totalmente
para una matriz de Hansen.

Se puede calcular el (indice general de primitividad)} periodo
para el cual todas las clases de edad contribuyen entre si.

Tiene la facilidad de que apoyéndose en €1, se pueden predecir
los rangos en que varian les elementos de la matriz de

proyeccisdn.

Una consecuencia de que este método se encuentre basadc en el

modelo de Leslie es que necesita cubrir todas las hipStesis de
este tales como: que la tasa de fecundidad y mortaiidad permanece
constante a través del tiempa y que sélo la cierta poblacién

femenina es censiderada.
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APENDICES

Al. Obtencién de datos.
A2. Conceptos tebricos.
A3. Sistema para proyeccién de poblacicnes.

Este apéndice se divide en tres secciones:

La seccién 1 menciona de donde pueden ser recabados los datos
para huestro vector inicial de distribucién y las precauciones que
se deben tomar para ello, como obtener las probabilidades de
supervivencia vy el desarrolloc teérico de uma forma de calcular la
fecundidad femenina basandonos en el articulo del Método de
Componentes Demogfﬁficas para realizar proyecciones de poblacién

(Camposortega  Cruz S, 1984).

La seccién 2 es la parte de &lgebra lineal integrada por
definiciones, lemas, corolarios y teoremas necesarios para la
demostracién de la existencia y propiedades de un eigenvalor
estrictamente dominante para el tipo de matrices gque manejaremos,
asi como el concepto de primitividad wtilizadsc ean el caplitulo que
trata sobre el Método de Hansen,

La seccién 3 contiene algunas especificaciones en cuanto al
uso del sistema para calcular proyecciones de poblacién por el
Método de Hansen y por el Método tradicional, asi como el listado
correspondiente,
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Al. OBTENCION DE DATOS.

Los datos necesarios para obtener la distribucién inicial de
la poblacién asf como la probabilidad de supervivencia y 1la
fecundidad son facilitados por las tablas de vida; tales tablas se
basan en las estadisticas vitales y censos poblacionales ya
evaluados y corregides (esto es por si adolecen de fallas tales
como: el subregistro de nacimientos y defunciones y la mala
declaraci6n o registro de la edad).

La distribucién inicial se toma directamente de upna tabla de
vida clasificada por sexo y clase de edad.

1. Cdlculo de sPx .

n
Sea j I(t)dt = nlx el nimero de hembras vivas
x entre X y x+n afos exactos.

con 1{x) sobrevivientes a edad x de sexc femenino.

entonces

- EELL:' es la probabilidad de supervivencia

de las hembras entre x y x+5 que se
espera sobrevivan § afios después.

5Px

2, Cdlculo de sFx .

si sFx es el promedio de hijas que tiene una hembra durante
el ticmpo que permanece entre las edades x y x+5 y que
sobrevivven al final de dicho periodo.
sfx es la tasa especifica de fecundidad femenina de mnujeres
entre x y x+5 afios (la relacién entre el nimero de
nacimietos femeninos en un aho de madres entre x y x%+5
afos y el ndmero medio de mujeres en esas edades}.
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Yy sKx el promedio de mujeres entre x y x+5 ahos de edad
expuestas al riesgo de concebir.

sKx = % sk 4 skt )
como la exposicién es de 5 afios
% stx ( sk 4 skd' ) es el ndmero de nacimientos en el

periodo de 0 a 1 de madres entre
X y %+5 anos de edad.

sumando las contribuciones de todas las edades fértiles, el
total de nacimientos en el intervalo (0,1) es:
B-5
s : )
o —2- z 5Ix (SK;U + skx’ )
x =0
con « menor edad de procreacién y f el midximo (asumiendoc gue las
dos son mGltiplos de cinco).

Falta aplicar un factor de supervivencia al grupo de sK;” ya
que si una nifia nace en el tiempo z (0 = z = 1) la probabilidad de
que alcance la edad x=5 es:

l{x)} _ 1(5-8z)
Ie la

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

Suponiendo distribucién uniforme de los nacimientos en § afos
y sumando estas prababilidades através de todo el periodo tenemos:

S5
' )(5-52) _ J-o 1(x} dx _ sie
o S5lo 5 lo 5lo
proporcién de nifias nacidas en el intervalo de (0,5).
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De lo anterior:

B8
Loy slo 5 o1 slo 6 "¢ oy (1}
sKu * 506 3 N =15 3 ,Z_.‘abf' { sKx sKe'' )
(-1}

ya gque skfth = sPx sk
B-5
o pfd) 1 oske . ) {0,
tenemos: K ''- 2 24 .Za efx { ski®! s sPes sk )

siendo x miltipio de c¢ince y suponiends gque las condiciones de

mortalidad y fecundidad prevalecen constantes en el intervalo.

Desarrollando y reagrupando

€1)_ 1 slo (0 k10 (o) (0}
sK s {sf (sK +5Pa_5 5Ku—5)+5fu‘5(5Ka»s+5pa sK“ Y.t
L (o} (o) S0
+5fﬁ-1o(5KB-1o+5pB-xs 5KB—15)+5fﬁ—5(5K{3-5+"PB—IOSh[}-|L}

1) (0} sLo y (o) sto . o N
sK = sK { 5 sPu_s Sfu } + 5Ka {——210 (J£a+5Pa-,fa's)} Foo ot

(o) slo (o) slo
*Ko 1o} 7 (Sfﬂ»:o+spﬁ--n55ﬂ—<)} +Kg g { 3o (Sfﬁ-S}

Refiriéndonos a dos momentos t-1 y t cualesquiera:

1 (t=1}

=5

it

Ky '= sFo sKé"'“ﬂFs SK;“”+5F\0 sK:;'l +...% sPu-5 sK
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donde:

%%% sPx sfxes para X = o-5
_ slo =
sFx = 37, ¢ sfx + 5Px 5fxes ) para X = «,a+s5,..,f3-1w0
%%e 58 para x = §-s
1] para X = 6,5,..,0-10
Y X = B,B8+5,..,%5
Con :

lo radix de la tabla de vida empleada.
slo  nimero de personas vivas entre x y x+5 anos que se
espera sobrevivan 5 afios después.
sfx tasa especifica de fecundidad femenina de mujeres entre
X y xX+5 afos.
a¢ edad minima de reproduccidn.
edad maxima de reproduccién.

™

w méxima edad de la poblacién.
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A2. ConcePTOS TEORICOS.

Definicidén 1: Sea A=(aij) una matriz de nxn compleja
eigenvalores At , 1sisn y
p(A)=max |At]

1=13n
p(A) es llamado el radio espectral de A.

Definicién 2: Para hz2, una matriz A de nxn compleja

con

es

irreducibie, si existe una matriz de permutaciones
P (matriz cuadrada gque tiene en cada renglén y
columpa un uno y en las otras entradas cero) tal

que:

PAPT ~ (A Ar,2
o] A2,2

donde Ai,1 es una submatriz rxr y A2z
submatriz de (nh-r)x(n-r) con lsr<n .
Si P no existe se dice que A es irreducible.

Para n=1 A es irreducible si su unica entrada

es diferente de cero.

Cuando P existe y A=pap’ , la solucién de la ecuacién

se reduce a resolver las ecuaciones:

A, x1 + Az x2 = ki
A2,2 x2 = k2

las cuales son de un orden menor que la original.
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Identificacién de una matriz por una grdafica dirigida.

Sea A=(a”) alguna matriz compleja nxn y consideremos puntos
P1,P2,..,Pn en e}l plano llamados nodos.
La gridfica G(A) asociada a A es la que conecta el nodo P; al P
por un arco dirigido siempre y cuando a,, sea diferente de cero.

Ejemplo:
320 ] e
si A= 011 G(A) es: 1 ‘(l;z\’
022 | (\:,J ;5/»».¢1

Definicién 3: Una gr&fica es fuertemente conexa si existe algin
camino de arco dirigido que conecte a cualquier par
de nodos Pi, Pj.

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

0 ] fta .., 8 a1 L

tza O o... 0 0
L= 1] [ 2] ] 1] 0
Lo o o fn n-1 0O joxn

De donde observamos que la grédfica de L es fuertemente conexa
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ya que existe almenos un camino de arcos dirigidos que conecta
cualguier par de nodos.

Teorema 1: Una matriz compleja A de nxn es irreducible si y soloc
si la grafica asociada G{A) es fuertemente conexa.

Matriz irreducible es eguivalente a decir que la gréficx
de la matriz es fuertemeonte conexa.

La demostracién se excluye de presente trabajo. (varga,
Richard 5., 1962},

pefinicidn 4: Sean A={aiy} y B=(by) matrices nxr.

- Entonces AzB (>B) si aurbiy ( sbiy) para todo

1=itn, 1sjsr.

~ 81 0 es la matriz nula y A0 (>0) se dice que A es
no negativa.
gi B=(b1)) es una matriz arbitraria nxr de nfneros
complejaes |B| denota la matriz con entradas |[Buyj
{valor absoluto).

Lema 1; Si Az0 es una mal.iz n'en irreducible entonces (I+A)"'l>a.

Demostracidn.

Es suficiente mostrar que para algun vector no cero con xz0

n-1

se cumple que (I+3d) " X>0
Definimos la secuencia de vectores no negativas
Axes= (THA) Kk ton 0xksn-~-2

donde Xo=X asi Kiet=Xu+AXx de aqul es claro dque Xka1 ho
tiene mas elementos cero de los que tiene Xk.
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Supongamos gque Xkt tiene algunos elementos cero. Si ¥xa y
Xr tienen el mismo nfimero de componentes cero entonces para un
adecuada matriz de permutaciones P de nxn podemos escribir:

PXm-—“[g) PX:=(§] conh a>0, fA>0

dende les vectores « y g tienen m componentes, lsm<n
Asi [g]=[g]+ A1 A2 *(g}
Az,1 A2z

siendo Az,2 una matriz cuadrada y At,3; una matriz cuadrada de
orden m.

Esto implica que A2,18=0 perc dado que A2,120 y >0 esto solo
acurre cuando Az1=0 lo que contradice la hipdtesis de que A es
irreducible.

Por lo que Xka tiene menos elementos cero que Xk ; Xo tiene
a lo m&s (n-1) componentes cero entonces Xx tiene o lo mds (n+k-1)
componentes cero. Asi

Xn-1= (I+A) X0

8i  A=(an)=0 es una matriz nxn irreducible y %20 es
cualquier vector no nulo.

n
L ay xy
=mi 1=
Sea r =min i

donde el minimo es tomado sobre todos los xi#0 claramente r« es un
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real positive y el supremo para todo nimero pz0 para el cual

AXTpX (3)
definimos r=sup {r }
xzo \ "
X#0

como ¥y T, tienen el mismo valor para alguna o>0
¢ -
consideremos P={xa0 / ﬁxﬂxl} ¥y sea Q=iy 7 y=(r+m™'x xeP}

y por el lema 1 y>0 para todo yeQ

Multiplicando ambos miembres de la ecuacién Axer % por
(I+A)"" obtenemos:
Ayzr y
de (3) concluimos quo ryzr
Equivalentemente r=5up{r} {4}
¥€Q

Como P es un compacto de vectores y ry una funcidn continua
en Q necesariamente existe un vector z tal que
Azerz (5}
y no existe w20 vector tal que Aw>rw

Todo vactor no negative y noe nule 2z que satisfaga (5) se
llama el vector extremo de la matriz A.

Lema 2; Si A20 es una matriz nxn irreducible entences r con la
cualidad {5) es positivo. M&s aun cada vector extremo z de
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la matriz A corresponde al eigenvalor r; es decir, Az=rz. y
z>0.

Demostracién:

ler Parte:

Si £ es el vector positivo cuyas componentes son

todas la unidad, tomando en cuenta que A es irrcducible ningén

renglén de A puede desaparecer y consecueéntemente Af tampoco

puede desaparecer. Asi rg£>0 , prohando que r>0 .

20

Parte:
Sea z un vector extremo con Az-rz=n, donde nz0. Si
n#0 , un componente de n es positive. Multiplicande por 1la
matriz (I+A)"' tenemos:
AW-rw>0
donde w=(I+A)mxz>0. Siguiendo que £>r contradiciendo 1la
definicién de r en (4)

Asi Az=rz
y dado que w>0 y w=(I+A)"'z entonces 2>0 completa 1la
prueba.

Lema 3: Sea A={(a1))=0 una matriz nxn irreducible y sea B={bi}} una

matriz compleja nxn con |B|=A.

Si B es algin eigenvalor de B entonces:

18]=x

donde r es la constante positiva de (4).
Mas aun la igualdad es vélida si y solo si [B|=A y donde
B es de la forma

8=c'%0Ap™
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donde D es una matriz diagonal cuyas entradas tienen mbdulo
unitario.

Demostracidén:
si py=By con y20 entonces

n
By=f by yr 1sizn
1=t

usando la hipdtesis de lema 2 y la definicién 4 se sigue que:
1811ylsieflylsafy] ()

lo cual implicaria [Bl=x g 5T
1Y
=== S} |B{=r entonces |y| es un vector extremc de A. Por el
lema 2, |y| es un eigonvector positive de A correspondiente al
valor r. asi
riy|={Bl]y{=aly|

como ly}>0 y la por hipétesis |B|sa concluimes que |Bl=A.

Para ol vector y, donde |y]>8 definimos:

D=diag{ I LU 4.1 }
tyrt bysi

teniendo asi D médulos unitarins y y-Djyj.

Sea B=Je donde By=fy pueden ser escritos como:
clyl=riyl (7}

donde  c=¢"'Op7ED (8)

de (6) y (7} tenemos qua:
clyl=|8{{yi=aly|
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de la definicidn de C
le|=18|=A

Asi concluimos que clyf={cliy] y por ser |y|>0 se da
c={c| lo que implica C=A,
Combinando éste resultado se obtiene
B=c'%pap™

== Inversamente si B=e'DAD entonces jB{=n y B tiene un

eigenvalor 8 con {g|=r.

Si B=A en el lema 3 se da inmediatamente el siguiente
colorario:

Colorario: Si A=0 es ‘una matriz nxn irreducible entonces el
eigenvalor r del lema 2 es igual al radio espectral p(A)
de A.

Demostracién: N

Si Az0 es una matriz nxn irreducible su radio espectral p(A)
es positivo y es la interseccién en el plano complejo del circulo.
|z[=p(A) con el eje real positivo (es decir el eje de las
ordenadas) es un eigenvalor de A. n

Lema 4: Si A=0 es una matriz irreducible y B una submatriz
cuadrada principal (matriz obtenida por el cruce de los
renglones i y las correspondientes j columnas) devA,
entonces p(B)<p(A).

58



Demostracién:
Si B es una submatriz principal de A, entonces hay una matriz
nxn de permutaciones P tal que

B=A1,1 donde
C = At ) pap’ = A1t ALz
0 0 Az, Az,2

agqul A1y A2r sSon submatrices cuadradas principales de PapP’
de dimensién mxm y (n-m)x{n-m) respectivamente 1sm<n.

Claramente ozczpal’ y  p{Cj~p(B)=P{A,1) pero como C=|C|*PAP

la demostracién sigue inmediatamente del lema 3 y su colorario.

Teorema 2 {(Perron 1907- Frobenius 1972).
Sea Az0 una matriz nxn irreducible. Entonces:
1) A tiene un eigenvalor real positivo igual al radio espectral.
2) A p(A) le corrgsponde un eigenvector x-0,
3} p{(A) crece cuando alguna entrada de A crece.
4) p(A) es un eigenvalor simple de A.

Demostracidén:

Parte 1 y 2 se desprenden del 1 clario Jdel lema 3,

Parte 3.- Supongamos algun incremento en alguna entrada de 1la
matriz A, dindonos una nueva matriz irreducible A donde
A=A y R#A, aplicando el lema 3 concluimos que p(§)>p(A).

Parte 4.- Es equivalente probar que p(A} es un cero de
multiplicidad uno del polinomio caracteristico.
¢{t)=det (£I~A)
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podemos usar el hecho que ¢ ‘(t) es la suma de 1los
determinantes de la submatriz principal (n-1)x(n-1) de
tI-Aa.

Si A1 es una submatriz principal de A entonces del
lema 4 el det(tI~A:) no puede desaparecer para alguna
tzp(A); de aqui se sigue gque:

det[ p(A)I-Al ]>o
y asi ¢ '[p(r)]>0
consecuentemente p(A) no puede ser cero de ¢{(t) mis

grande gue 1.
]

Definici6én S: Sea Az0 una matriz irreducible nxn, y sea k el
nmero de eigenvalores de A de médulo p(A). Si k=1,
entonces A es primitiva.
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A3. SiIsTEMA PARA PROYECCION OF POBLACIONES.

Los objetivos de la realizacion de este sistema es el de
facilitar los cdlculos matemdticos y comparar tiempes al hacer
proyecciones mediante el método de Hansen y el Yradicional (elevar

la matriz de proyeccidn a potencias sucesivas).

Tal sistema cuenta con un mend general el cual es:

LR L N NN

Para introducir
siguiente formato:

M E N U

Instrucciones.

Crear un archivo por teclado.

Leer un archivo en memoria.

Procesar mediante Método de Hansen.
Procesar mediante Método Tradicional.
Correccidén de datas.

Listar un archivo.

Terminar.

FORMATO PARA DATOS
los datos por un editor se debe seguir

080967
n
F(1)
F[2]

F[.n]
P{1]
P(2]

P[h]
K({1}
k(2]

K[h]
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080967

F(i}

P{i]

K{i]

CARACTERISTICAS DE LOS DATOS

Clave para que reconozca el archivo el sistema.

Nimero de clases de edad. Entero positivo.

Fecundidad para la clase de edad i. MNameros recales
mayores que cero (o iguales a cero si para ninguna i se
a colocado un nimero positive). Para i=1...n .

Probabilidad de vida para la clase de edad i. Numeros
reales mayores (ue cero y menores que uno (siempre P[n]

debe de ser igual a cero). Para i=l...n .
Distribucién inicial de la clase de edad i. Nfmeros

reales mayores o iguales a cero {(no puede ser K[i}=0
para toda i). Para i=1...n .
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LISTADO DEL SISTEMA.

Program Proyeccion;

{El objetivo de este programa es comparar proyecciones de peblacién }
{por medio de dos métodos el de Hansen y el tradicional.
const

nax = 50;
Tiempg = BO;
tamano = 167

cteprop= 200;
maximo = 100000600.0;

type
arreglo = array (i..max} of real;
natriz = array [l..max,l..ma»} of real;
matrizbarra = axgay [U..%icmpo,t..omar) of real;
longitud = array (1..tamano] of char;
ctep = array (l..cteprop] of real;
var
opcion,met,presic: char;
n,t,iter,iterac integer;
Lt @ matrizy
M : matrizbarra;
Raiz,pres : real;
nombre + string (147
archivo i text;
D : string (6}
R ctep;
incompl, noconv, Icrt111 Knonulo : boolean;
¥,P,H, Y, K0, Kt,Kr, kp + arreglo;

{ *000000000000C000CAC0000000O0C00CO0DT00000000CG0C00000000000000000000+)
Procedure EscrpanKt (var Kt:arreglo; n:integer);
{Escribe los datos de proyeccién obtenidos en la pantallay}
var .
i: integer;

Beglin
for i:=1 to n do
begin
write (‘clase ’,i,’ i
writeln (kt(i}:5:6);
end;
writeln;
End;

63
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Procedure EscrpanRaiz;
{Escribe la constante de proporcionalidad en la pantalla}

Begin
write {’Constante de proporcionalidad : ‘/,raiz:3:6);

End;
(ktkﬁt‘ﬁ****iﬁﬁkig*itnkﬁn*ikiittt**i*iiiiﬁ*ﬁﬁlﬁ**i*lﬁtkkﬁﬁti*ttttﬁttt)
Procedure EscrpanLt (Lt:matriz);

{Escribe la matriz de proyecclén en la pantalla
var
i,9: integer;
Begin
for i:=1 to n do
begin
write ('{ *);
for j:=1 to n do

write (Lt{i,Jj:5:4,' )5
write (' 17);
writeln;
end;
writeln;
End;

(***it'ﬁ*****t!ﬁﬁ*ﬂi*ii*iﬁi‘kiil*!k*i*l*k*iiiiil [ EE SR IL RS ST SRR TS L]
Procedure EscristKt (var Kt:arreglo; n:integer);
{Escribe los datos proyectados obtenidos en la inpresora}

var
i: integer;

Begin
for i:=1 to n do
begin
write (lst,'clase ’,i,’ N
writeln (lst ktiij:v:id);
end;
writeln(lst);
End;

S R ey L R R R T )]

Procedure EscrlstRaiz;
{Escribe la constante de proporcionalidad en la impresora}

Begin
write (1st,’/Constante de proporcionalidad : 7,raiz:3:6);
End;
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Procedure EscrlstLt (Lt:matriz);
{Escribe la matriz de proyeccién en la impresora}
var
i,3: integer;
Begin
for i:=1 to n do
begin
write (ist,’'{ *);
for j:=1 te n do
write (lst,Lt(i,3)to:3,’ "};
write (lst,’ 3’}
writeln{lst);
end;
writeln{lsc
End;
(kti*uti***iﬂt*«*‘\a*k*i&*ki*iﬁi**t%*&*t***ﬁﬁkiii*itn**kiw*ﬁiitﬁi*tlﬁktﬁ
Procedure Escrarch {(moet:char;mitad:boolean);
{Escribe los datos o los datos y ¢l proceso en un archivo seqin lo gue
{se requiera.
var
i,3 : integer;
Begin
rewrite (archive);
writeln (archivo,’0809677);
writeln (archive,n);
For 1 to n do
writeln (archive,F(i});
For i:=1 to (n-1} do
writeln {archive,P[il);
For i:=1 to n da
writeln (archivo,Ko0{i]);
If pot (mitad) then
begin
writeln (archivo,met);
writeln (archivo,t);

write (archiveo,Lt{i,j]);
For i:=1 to n do
writeln (archivo,Kt[i}};
writeln {archivo,iter);
writeln (archivo,presic);
writeln (archivo,pres);
For i:=1 to n do
writeln (archivo,Xp(i});
writeln (archivo,raiz);
end;
close (archivo);
End;
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Procedure Inicia;
{Inicializa en cero los vector de la distribucién iniclal, fecundidad }
{probabilidad de supervivencia.
var

i: integer;

Begin

for i:i=1 to max do

End;

(A’*’*ﬁl(kt*ﬂiﬁﬁﬁkkit*ﬁ***kﬁﬁ***ﬁ’*t*ik**kﬂi*ki*iﬁﬁi*tﬂﬁii*kﬁﬁ*ﬂﬁﬁ*kiﬁ#kﬁ
Procedure Readarch (mitad:bcslean};
{Lee la mitad o todo el archive (es declr locs datos o los datos y el }
{proceso segiin sea el caso. }
var
i,3 : integer;
Begin
inicia;
incompl:=true;
If not eof {archivo) then
readln (archivo,n);
for i:=1 to n do
begin
If not eof {archivo} then
readln {avchivo,F[i}l};
end;
for i:=1 to (n-1) do
bhegin
If not eof {(archivo} then
readln (archivo,P{i}};
end;
for i:=1 to n do
begin
If not eof (archivo} then
readln (archivo,KO{i}}
end;
If not (mitad) then
begin

If not eof ({archivo)} then
begin
readln {archivo,met);
incompl:=false;
end;
If not eof (archivo) then
readln (archivo,t);
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1f not eof (archivo) then
for i:=1 to n do
For j:=1 to n do
read (archivo,Lt[i,31);
If not eof (archivo) then
For i:=1 to n do
readln (archivo,Kt{i}]);
If not eof (archivo) then
readln {archivo, iter);
If not eof {archivo) then
readln {archivo,presic);
If not eof “(archivo) then
readln {archivo,pres);
£ not eof (archivo) then
For i:=1 to n do
readln {archivo,Kp(il);
If not eof (archivo) then
readln {(archivo,raiz);
end;
close {archivo);
end;
(tﬁiilﬁ*kiii*ﬁﬁiitﬁitﬁkkiiiii*****ki’lkﬁ*i*k**tk*****i***i****iﬁ**kt*iﬁ*'
Procedure enter;
var
e:char;
begin
gotoxy (60,24);
write (’ )
gotoxy (60,24);
write (‘continuar (enter}’);
read(kbd, e);
if e<>#13 then
enter;
end;
(iiiiﬁ&**i*ﬁ*!i**t*tkiﬁt***tﬁ****k**ﬂk*****ikﬁﬂﬁ*kx**it*t**t**k*ti**k**
Function encontrado:boolean;
{valida si el archivo solicitado se encuentra en disco: 1
begin
encontrado:=true;
{%X-} reset {archive)}; {$I+}
If ioresult <> 0 then
begin
gotoexy (15,10);
write ('Archivo NO ENCONTRADO en disco ’);
enter;
encontrado:=false;
end;
end;
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Function apto:boolean;
{Regresa verdadero cuando el archive contiene una clave que se coloca }
{al crearlo. }
begin
apto:=true;
If ID<>7080967' then
begin
gotoxy {(8,10);
write (’Archivo NO APTO (no fue creade con la opcion 2 7);
gotoxy (8,11);
write (‘o con las dehidas reoglas, consultar tesis). B
enter;
close (archive)};
apto:=false;
end;
end;
(ii*i*ﬁki***i*ikkiiiiﬁi**i*ii*hi**#*iﬁk!ﬁkkﬁkl&iﬂiﬁiﬁii*i**h*ﬁ*tﬂtkt-nﬁ
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.
begin
Hodatos:=false;
If (t=0) or (P{1)=0.0) then
Begin
Clrser;
gotoxy (£,10};
write (‘Ho se tienen datos en memoria elegir opcién 3 ')
enter;
Nedatos:=true;
end;
end;
(t*ﬁ*kiﬂiﬁi*ﬁ*tﬂitﬁitkiit AkA KRR K IR KRR R KN KR KRAKR KRR AR AR R R Rk R AN Ak Ak k
Procedure CalculaLtko;
{Obtenida la matriz de proyeccién final, se multiplica por el vector }
{de distribucién inicial. }
var
i,J :integer;
Begin
For i:=1 to n do

=1 to do

= n
Ktli):=Ke{i] + Lt{i,j] * KO[j]
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Procedure Vectorprop;
{calcula el vector de proporcicnalidad, segin el niGmero de iteraciones

{y la precisién requerida.

integer;
arreglo;
real;
matriz;

kp{i):=ko{i};
For j:=1 to n do
Begin
Lv[1,3):=F(3);
end;
For i:=2 to n do
For 4:=1 to n do
I (i=j+1) then
begin
Lv(i,j1:=P(i-1];
end
else
begin
Lv(i,3]1:=0;
end;
Repeat
iters=iter+l;
do

do
n do
i]:=K1{i) + Lv(i,3] * Kp(j};
if k1[1]=0 then
begin kpfi]:=k1{i}; hasta:=2; end"
else
begin
hasta:=abs(kp{2]-(k1{2]/k1(1]}};
ralz:i=k1{1};
For i to n do
kp[i)i=k1{1i)/k1{1];
end;
Until ((hasta<pres) and (hasta<>0) } or (iter=iterac);
if hasta<pres then
presic:='0’
else
presic:=f2/;

End;
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(tklﬂiiﬂi&‘itﬁtﬂhl!i*iﬂ*titi,\*ithi*ﬁﬁkkia-ﬁtttﬂ#*iﬁkitt**iti*'lt*it*tkii
Procedure Leenumpos (var numireal; x,y:integer; tiposchar);
{Validacién de nGmeros {(mayores gue cerg Y menores gue uno, enteros )
{positivos y enteros mayores o iguales a cero. }
var
i : integer;
decimal :real;
aceptado: boolean;
numero : string {tamano};
Beqgin
aceptado:=false;
repeat
gotoxy (x,y); read{numero};
gotoxy (X,y); write (' i
gotoxy (X,¥); writeln {(numero,’ A
Val {numero,num,i);
If {(i=0) and (numero<>*’} then

begin
If tipo='E’ then
begin
decimal:=numn-trunc{numn};
if  (num>0) and {decimal=0.0)} then
aceptado:=true;
end;
If tipo='K’ then
begin
: if  (num>0) or (nums0} then
begin
aceptada:=true;
if {(num>0) then Xnonulo:=true;
end;
end;
If tipos*'F’ then
begin
if {({num>0) or ({num=0) and not(fertill)) ) then
begin

if (num>0) then fertill:rtrue;
aceptado:=true;
end;

end;
if tipo=/pP’ thop
if (num>0) and {num<=1)} then

aceptado:=true
end;
If not (aceptado) then
begin

sound (500} ;

70



delay{i00};
nosound;
end;
until aceptado;
End;
(i

8 v ko e 2 2 P o i e S g 0 ke Y 2 B »_--i)
Procedure Pantalla {numproc¢:integer);
{Saca en pantalla dependiendo del parsmetro un formato para mostrar }
{o leer datos {en lineas de 15 en 15}.
var
i,4.49,z,4i,s: integer;
begin
writeln;
write {’ Clase Distribucidn inicial Fecundidad 7);
writeln (7 Probabilidad de supervivencia’);
writeln;
ze=lg
q:=0;
Repeat:
ti:=g+1;
gr=15%z;
if gq>n then g:=n;
j:=0;
for i:=ii to g do
begin
Jr=d+1s
gotoxy {4,8+3);
writeln (i);
end;
If numproc=1l then
begin
Ji=0;
knonulo:=false;
for i:=ii to g do
begin
Ji=j+iz
repeat
gatoxy (18,8+3);
Leenumpos (kO{£],18,B+3,/K");
until (i<>n)} or (kneonulo} ;
end;
end;
je=0;
for i:=ii to q do
begin
Ji=j+l;
repeat
gotoxy (38,8+3);
if pumproc=1 then
Leenumpos {F{1],38,8+3,'F’)
else
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write {F{1):8:4};
until (i<»n) or (fertill) or (numproc<>1);
end;
ji1=0;
for i:=ii to q do
begin
Je=j+1;
gotoxy (65,8+3):
if i<>n then
if numproc=1 then
leenumpos (P{i},65%,8+3,‘P’)
else
write (P[i}:1:4);

begin
gotoxy (66,8+]);
writeln (707);
end;
If numproc<>1 then
begin
=0y
knonulo:=false;
for i:=ii to g do
begin
Jr=iel;
repeat
gotoxy (18,8+3)
if numproc=2 then
Leenumpos (kO(i},18,8+3,/K")
else
write (k0[i3}:8:4);
until (i<>n) or {knonule) or (numproc<>2);
end;
end;
21=2+1;
' enter;
if g<>n then
for i:=1 to 15 do
benin
gataxy {4,8+1);
write *("
writeln (’
end;
Until g=n;
end;
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Procedure Lee;

(Lee todas los datos del teclade (con lo que s¢ crea un archive); pre-}
{gunta donde se van a guardar los datos, nimero de clases de edad, ¥
{vector inicial, fecundidades y probabilidades de vida (realizando to-}
(da la validacién de los datos introducidos. 3
var

comodin 4 real}

i,j,9,2,11i : integer;

Begin
clrser;
gotoxy (22,1);
writeln {‘DATOS PARA PROYECCION DE POBLACIONES');
writeln;
write (’ Archivo en el gue se guardardn los datos : ‘};
readln (nombre};
write (’ Namero de clases de edad (1-',max,’) : 7);
repeat
Leenumpos {comcdin,47,4,’C");
i=trun¢ {comoedin);
until n<max;
writeln;
fertilli=false;
Pantalla (1);
assign (archivo,hombre);
Escrarch(’ ‘,true};
inicia;

End;

(it*itt*li*iii*t*i*iQ’i*k*i!ﬁit*k****kiiiiﬁ*)\-i*ti**ﬂ*i******lkkii**it)
Procedure Leearch;
{Lee de un archivo; pregunta el nombre del archivo (lo valida), pre- }
{gunta si se leeri el vector inicial de teclado o del }
{mismo archivo y dependiendo de las respuestas ( si son validadas) }
{lee o solo pide el tiempo a proyectar, el nimero de iteraciones y 3}
{precisién que se quiere para el vector de proporcionalidad. }
var

i,3,9.2,ii ¢ integer;
resp2 : char;
comodin : real;
Begin

clrscr;
gotoxy (22,1):;
writeln (/DATOS PARA PROYECCION DE POBLACIONES');
writeln;
write (7’ Archivo del que se leeran los datos : 7);
readln {nombre};
assign (archivo,nombre);
If not (Encontrado) then
exlt;
Reset (archivo);
Readln (archivo,ID);
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(*

1f not (apto) then

exit;
Readarch (true);
writeln;
write ('Leer vector inicial de teclado o archivo (T/A):
repeat
gotoxy (49,5);
read(kbd, resp2) ;

until resp2 in {'/T/,’A’,’t’, 'a’};
writeln (resp2);

write(’Precisién para el Vector Proporcional (>0 y <=1):

leenumpos (pres,52,6,'P’);

0

i

write({’NGmero de iteraciones para el Vector Propocional (enter

)i
repeat
Lecnumpos {(comodin,63,7,/E’);
iterac:=trunc (comodin}
until iterac<1i0000;
gotoxy (1,4};
writeln(* ]
writeln(’ '}
writeln(’ ]
writeln(’ )
writeln(’ ]
gotoxy (1,4);
write (’ Periodos proyectados (i-‘,tiempo-n,’) : ');
repeat -
Leenumpos (comodin,47,4,/E’);
ti:=trunc (comodin)
until t<(tiempo-n); X
write (/ Nimero de clases de edad (1-/,max,’) : 7}
writeln (n,* )
If resp2 in [‘A’,’a’} then
Pantalla (3)
else
Pantalla (2);
Escrarch (’ ’,true);*)
End;

(**i*titkﬁﬁ*iikkﬁkﬂﬁk**ttl'kk**ki*iki*i)\k'i***t*i*itkﬁﬁkii*kﬁ't*.t*ﬁkk’
Procedure methansen;
{valida si existen datos en memoria, va llamando los procedimientos }

{requeridos y ecoribe en pantalla los datos obtenidos.

(*
Pro

{Inicializa la matriz donde se guardaran las proyecciones.

var

cedure IniciaMLHYKt;

i,3 : integer;
Begin
For i:=tiempo downto 0 do
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For j:=1 to n do
begin
if (i<=n-1) and (i=n-j) then
M{i,31:=1

M(i,3):=0;

(+ - - )
Procedure CalculaH;
{Obtiene en un vector la diagonal de la matriz de transformacién. }
var

i : integer;

Begin

n-1) downto 1 do
H[i)s=H[1+1]*P[4];

End;
{*= *)
Procedure CalculaY;
{Transforma los datos. i
var

1,3 : integer;

Prob: real;

Begin

Prob:=1;

Y[1):=F{1];

for i:=2 to n do

begin
for ji=1 to i-1 do
Prob:=Prob*P{j];
¥{i}):= F[L]*Prob;

*)
Procedure CalculaMtyRaiz;
{Calcula las proyecciones de los datos transformados
var
va,a,r,j,1i,b,h,tconv  :integer;
Begin
ya:=1l;
while Y[ya}=0 do
yasi=ya+l;
ai=yaj;
ri=0;
tconvi=t;
For i:=
begin
for ji=1 to n do
begin

to (n+tconv+l) do
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bi=n-atr;
for h:=a to n do
begin

M{1,5):=M{i, 33+ (h]*M(b,3);
1=boi;

: i

end;

end;
ri=r+l;

if M{i,1j>maximo then

begin

noconv'=true,

End;

(.Q..
Procedure CalculalLt;

{Obtiene la matriz de proyecciodn transformada y la retransforma
{vector que contiene la diagonal de la matriz de transformacién

var
i,j,iL ¢ integer;
Begin

For j:=1 to n do

Lt{i,3):

end;
End;
(*

=M{i1, J*H{II/M(1);

Begin

If Nodatos then
exit;

clrser;

gotoxy (20,10);

yriteln (' UW
noconv:=false;
Vectorprop;
IniciaMLHYKt;
Calculali;
CalculaY;
CalculaMtyRaiz;
Calculalt;
CalculaLtKo;

HOMENTO PROCESANDO DATOS);

Escrarch ('K’,false);

Clrscr;
writeln (’
writeln;

PROCESO');

76

*)



End;

writeln (fMatriz de proyeccién método de Hansen : ')
write (r ")
writeln (t,’ perfiodos de tiempo después.’);
I1f noconv then

writeln (’/Posible error para un pericdo mayor’);
EscrpanLt (Lt);
writeln (’Predicciébn por clase de edad: '} ;
Escrpankt (kt,n);
writeln (’Vector proporcional después de *,iter,’ iteracione

if presic='0’ then
writeln (’ con una precisién de ’,pres:l:9)
Escrpankt (kp,n});
EscrpanRaiz;
enter;

(ﬁ**i*#iiti*i*i**ktlﬁ*ﬁ*ﬁ*‘Qkﬂ*ttit*iik*ii*iﬁk Aﬁ*kkik**iik*tiiii*ik**)
Procedure Mettradic;

{Valida si existen dalos en memoria; eleva la matriz de proyeccién }
{segun el tiempo deseado multiplicardo matrices en forma tradici- }
{nal y escribe los datos ’

var
r,3,i,h 3 integer;
L2,L1 ¢ Matriz;
sunt ¢ real;
tconv : integer;
* i &)

Procedure IniciadLl;
{Inicializa dos matrices con los datos de fecundidad y probabildad de}

{vida.

var

End;

i,j: integer;
Begin

For i:=2 to n do

For j:i=1 to n do
If (i=j+1) then
begin
M{L,§):=P[i~1]¢
Li[i,3)e=P{i~1];
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Procedure proceso;
{caleula la multiplicacién de matrices 3}
begin
If t=1 then
begin
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
CLegd, dreeMrdL 3
exin;
end;
For r:=2 to (tconv+2} do
begin
for i:=1 to n do
for ji=1 to n do

begin
sum:
for h te n do
sum undMih,3)1*Li{1,h]);

L2{1,3):=sum;

end;
If r=t then
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
Le[i,3):=L2{i,31;
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
Li{i,3)s=L2{i, 3}
if L2[{i,1}»maximo then
begin
noconvi=true;
1=Ery
exit;
end;

clrscr;

gotoxy {20,10);

writeln (' UN MOMENTO PROCESANDO DATOS’);
IniciaMLl;

noconv:=false;

tecanyi=t;

Proceso;

CaleulaLltXe;

Vectorprop;

Escrarch (’7T/,false};
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Cirser;

writeln (’ PROCESOQ'Y;
writeln;

.writeln {’Matriz de proyeccién método Tradicional:’);
write (' 3

writeln (’después de ‘,t,’ periodos de tiempo.’);
If noconv then
writeln (’Posible error para un periodo mayor’}:
EscrpanLt (Lt);
writeln {’Prediccién por clase de edad: '};
Escrpankt (kt,n);
writeln (’Vector proporcional después de ’,iter,’ iteraciones ‘);
if presic='0’ tiwn
Wwriteln (f con una precieidn de f,pres:ii9);
Escrpankt (kp,n};
EscrpanRaiz;
enter;
End;
(ﬁﬂﬁ*l’*ii*itt*kktkhikﬁtkiktktt*&kﬁkhtﬁtklitﬁiktﬁlh!*k**iihltikl*t*ili)
procedure correcP;
{Corrige probabilidades de vida preguntando en que clase de edad se }
{quiere corregir, muestra la probabilidad actual para esa clase y }
{pide la nueva {valid&ndola). }
var
comodin: real;
: integer;
begin
Clrscr;
gotoxy ({i,3);
writeln (’ CORRECCIOH DE  PROBABILIDADES DE VID
‘)i
gotoxy (1,12);
write (/ Correccién en la clase de edad (1-',n~-1,'} ¢ 7);
repeat
Leenumpos (comodin,s7,3i2, L'}
i:=trunc (comedin);
until i<n;

writeln;

write (' Probabilidad actual de la clasc de edad f,i,’
‘)i

writeln(P{i]:1:3);

write (' carreceién : '};

leenuwpos (P{i},57,15,’P‘};

enter;
end;
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(Q**ﬂkliti*tiit‘*ﬂi*ﬂtiﬁktttlﬁritlkiit.lﬁ*iiiﬁ**t*ili*ﬂiiﬁﬂ*‘ii*i*’ii)
procedure correckF;
{Corrige fecundidades preguntando en que clase de edad se quiere co-}
{rregir, muestra la fecundidad actual para esa clase y pide la nueva}
{(validapdola}.
var
comodxn raal;
: integer;

bcgin

Clrscer;

gotoxy (1,3);

writeln (¢ CORRECCTION oE FECUNDIDADE

gotoxy (1,12}
write (/ Correccidén en la clase de edad {1-~',n,’) : '};
repeat
Leenumpos {comodin,57,12,'8);
i:=trunc (comoedin);
until i<{m+1};
writeln;
writeln (' Fecundidad actual de la clase de edad ‘/,{,
1, F(i}:8:8);
write (' correccidn : ‘});
leenumpos (F{1),57,15,'F’};
enter;
end;
(*i*kiilﬁ!li******ki*k***&**t’iﬁt*t*iik*k*k*iitﬂ*iittikttii*kt*ttt**ﬁ)
Procedure menucorrec;
{Pregunta si se corregirad una fecundidad o una probabilidad de vida }
{0 se regresard al wmenu principal {validid la opcidén elegida, manda }
{al respectivo procedimiepto seqguin la opcién elegida y reescrihe ol }
{archivo si se ha corregido. ¥
Var
apcion + char;
corregir : boolean;
BEGIN
corregir:=false;
Repeat
Clrser;
textcolor (7):
gotoxy(08,08); write (* MENLU bDE CORRECCI
N E 8%);
textcolor (15+ 128);
qotoxy(30,9);
writeln (/Archive : /,nombre);
gotoxy(25,11); write (’ 1 Corregir una fecundidad. ‘});
gotoxy (25,12} ; write (7 2 Corregir una probabilidad de wvida.’);
gotoxy(25,13); write (* 3 Regreso al mend anterior.’);
textcolor (7);
opcien:=/27/;
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gotoxy(30,20); write (* Opcién : '};
repeat
read (kbd,Opcion);
write (opcion);
if not (opcion in [’17..73’}}) then
pegin
gotoxy {4G,20);
sound {800);
Delay (100}
nosound;
end;
Until {opciop in [717,.72°1);
Delay (300};
textcolor {15+ 128);
case apcion of
17 : begin Correck; corregir:=true end;
’2¢ : begin CorrecP; corregir:=true end;
end;
until opcion=‘3‘;
if corregir then
escrarch (' /, true);
inicia;
END;
(‘*it*iiii*l’i**ﬁ*t*t&ﬁ*ki****i*tii**ﬁki*l‘k****i‘k****iii**ik#*tﬁtkik**i)
Procedure Corregir;
{Pregunta el nombre del archivo a corregir {lo validi), lee el archi-}
{vo y llama al mend de correcciones,
var
i,3,q9,2z,ii : integer;
Begin
clrscr;
gotoxy (22,1}
writeln (‘DATOS PARA PROYECCION DE POBLACIONES')
writeln;
write (/ Archivo del gue se corregirén los datos : ’);
readln (nombre};
assign (archivo,nombre);
If not (Encontrado) then
exit;
Readln (archive,ID);
1f not (apto} then
exit;
Readarch (true);
Hanucorrec;
End;
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(-klﬁtik*ﬁiitt*ﬁttil!lrktﬁﬁ*!**iii*kti*l*kﬁﬁkﬂ*i*ntkﬁit*it*tk'tﬂﬁ‘*tlt')
Procedure Listar;
{Lista un archivo en pantalla o en impresora, pregunta el nombre del }
{archivo a listar (lo valid&d), el archivo puede ser solo de datos o }
{ya procesado. }
var
resp : chayr;
i,3,49,z,ii : integer;
Begin
clrscr;
gotoxy (18,1);
writeln (’LISTADO DE DATOS PARA PROYECCION DE POBLACIONES');
writeln;
write (° Archivo del que se listarin los datos : ‘};
readln (nombre};
assign (archivo,nombre} ;
If not (Encontrade) then
exit:
Readln (archivo,ID});
If not (apto) then
exit;
Readarch (false);
write (' Listar en impresora o pantalla (I/P): ’});
repeat
gotoxy (54,4);
read(kbd, resp) ;
until resp in [7I’,'P’,’i’,‘p’'];

writeln(/ ;
If resp in [’P’,’p'} then
Begin
gotoxy (1,3);
write (' Nombre del archivo : ’});
vriteln (nombre,’ 'y
writeln (* Hamero de clases de edad (1-’,max,’)
fon, ! 'y
write (f Periodos proyectados (1-,tiempo~-n,*)
raR);
writeln;

Pantalla (3);
if not (incompl) then
begin
Clrscr;
writeln (’/ PROCES0');
writeln;
If met='H’ then
writeln {‘Matriz de proyeccidn método de Hansen : *);
If met=’'T’ then
writeln (’Matriz de proyeccién método Tradiclonal: ?);
write  (’ i
writeln ('después de ‘,t,’ periodos de tiempo.’);

82



"yi

Escrpanbt (Lt);

writeln ('Prediceién por clase de edad: 7};

Escrpankt {(kt,n};

writeln ('Vector proporcional después de ’,iter,’ iteracione

if presic='0‘ then

writeln {’ ceon una precisién @
fLpresiiig);
Escrpankt (kp,n);
EscrpanRaiz;
enter;
end;
End
Else
Begin
writeln (1st,’ PROYECCION DE POBLACIONES’)
writeln (ist);
write (lst,’ Nombre del archive : 7};
writeln (lst,npombre);
- writeln (1st,’ Wimero de clases de edad (1~ ,max,’}
IR
write {lst,’ Pericdos proyectades (1~/,tiempo-n,’

LIRS

writeln{lst);

writeln(lst};

write {ist,’ Clase Distribuecién inicial Fecundidad 7}y
writeln (1ist,‘ Probabilidad de supervivencia’);

writeln {lst);

for ii=1 to n do

begi:
write (lst,”’ L% L RO{13:110:0);
write (1lst,’ Y,F{1):8:0);
if i<>n then
writeln (lst,’ 1 PLiY1144)
else
writeln {1ist,’ [ RS B
end;

writeln(lst};
writeln{lst);
If not {incompl) than

begin
If met=‘H’ then
writeln (lst, Hatriz de proyeccisn métode de Hansen');
If met='T! then
writeln (lIst,Matriz de proycceisn método Tradicional 7);
write {ist,’ ;o
writeln (lst,‘después de ’,t," periodos de tiempo.’};
writeln{ist};
EscrilstLi (Lt}
writeln (lst,’Prediccidn por clase de edad: '});
Escrlstke (kt,n};
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writeln
iteraciones ');

(1st, 'Vector proporcicnal después de ¢, iter,

if presic=r0’ then
writeln (lst,’ con una

precisién de ‘,pres:1:9);

Escrlstkt (kp,n);

EscrlstRaiz;

writeln(lst);

writeln{lst});

writeln{lst);

writeln(lst);

end;
End;
inicia;
End;

(AR AR Rk RN A kA ERR AR T I RN RN R AR AR AR RIRA KR AR K KA AR AR R KRR KR RARA R AN ARR)

Procedure Instruc;

{Saca en una pantalla las instrucciones para manejar el programa. }
Begin

Clrscr;

writeln(’ *%%% OPCION 1 INSTRUCCIONES POR OPCIONES hh

wéiteln(’
I)-

i
writeln(’OPCION 2 CREACIOH DE UN ARCHIVO POR TECLADO
0

i
textcolor (7);
writeln(’
writein(’
writeln(’

{(nGmeros mayores’);

writeln{’
writeln(’
igua-*);
writeln(’
fecundidad ‘};
writeln(’
también deben’};

writeln(*
writeln(’
(nimeros’) ;
writeln(’
proba-‘});
writeln(’
defaul.’);
writeln(’
con’);
writeln(’

Por pantalla se piden los sigulentes datos: ');
a) NGmero de clases de edad (entero positive). ’}):
b} Distribucién inicial por clase de edad

guales a cero, nho pueden ser todos ceros).’);
ccundidades por clase de esddaa (numeros mayores

les a cero, si para alguna clase de edad 1

as diferente de cero para las subsecuentes

ser diferentes de cero). ‘}); .
d} Probabilidad de supervivencia por clase de eda

mayores que cere y menores O iguales a uno, est
bilidad para la altima clase de edad es cero po
Nota: Se puede también crear un archive directament

un editor, para ello deben seyuirse las intruccione
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de ‘)

writeln(’

tesis.);

writeln(’

textgolor (1%+ 128};
writeln{’/OPCIOYN 3
‘i
textcolor
writeln(’
cen la‘’);
writeln(’
las ‘)3
writeln{’
segin el archivo,’);

writeln(’
opciones’y;
taxteolor (15+
enter;

Clrscr;
textecolor (7);
writeln(’
Vector‘y;
writeln(’
writeln(/

i
textcolor (15+ 128);
writein(’OPCION 4
‘)

7}

(7);

128);

textcolor
writeln(/
obteni~*);
writeln(/
prediceiones porf);
writeln(’
cans=-‘};

writeln(’
writeln(’

0.

ii
textcolor (15+ 128);
writeln(’OPCION 5
ry .

i
textcolor (7);
writeln(’

obte~’};
writeln(’

prediccionas ¢);
writeln(’

la /};
writeln{’
writeln(’

formato gue se encuentran en el apéndice 3 de 1}
'yi
LEER un ARCHIVO

DE MEMORTA

lLeer los datos en wmemoria de un archivo va cread
opeién de poder cambiar la distribucién inicial d

clase de edad desde teclado o dejarla

se pide o) tiempo a proyectar que se usa en la

4 y 5 y la precisidn y nimero de iteraciones de
de proporcionalidad. ’y;

PROCESAR MEDIARTE EL METODC ODE HANSEW

Procesar el archive mediante el métedo de Hanse

ende la matriz final de proyeccion, la
clase de edad, el vector de proporcionalidad y 1

tant
1idad,

tante de proporcion:z IS

PROCESAR MEDIANTE EL METODO TRADICIGHAL

Procesar el archivo mediante el método Tradiciona

niendo la wmatriz [inal de proyecciSn, la
por clase de edad, el vector de proporcionalidad

constante de proporcionalidad.’);
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’y.

7

textcolor (15+ 128);

writeln({’OPCION & CORRECCION DE DATOS
‘Yi :

textcolor (7);

writaln(”’ Para realizar correcciones se debe de tener u
archivo *};

writeln(’ ya creado [se puede corregir las fecundidades
las pro-
i

writelin{’ babilidades de vida) dando el niémero de la clas
de edad’};

writeln{’ gque gueremos corregir )
writeln(’ 3

textcolor (15+ 128);

writeln(’OPCION 7 LISTAR UM ARCHIVO. i
textcolor (7);

writeln(’ Listar un archivo en pantalla o imprescra ya se
recién’);

writeln(’ creado, corregido o ya procesado. 7);

textcolor {15+ 128);

enter;
End; .
{ *00000000000000C000000000000 RUTINA PRINCIPAL 00000000000000000000%)
{Saca el menG principal de opciones las valid&; la sessién de}

{uso del programa termina hasta que se elige la opcion 8.}
BEGIN

Infcia;
Repeat

Clrscr;

textcolor (7};

gotoxy{08,04};

write (’/PROGRAMA PARA PROYECCION DE POBLACIONES'};
writeln;

writeln (’ Operaciones con archivos’);
gotoxy{08,09}; write M E N U);
textcolor {15+ 128);
gotoxy(08,11); write
gotoxy(08,12); write
gotoxy(08,13); write
gotoxy(08,14); write
gotoxy(08,15); write
gotoxy(08,16); write
gotoxy(08,17); write
gotoxy(08,18}; write
textcolor (7);
opcioni=’?’;
gotoxy(30,20); write (’ Opcién : 7);
repeat

Instrucciones. ’};

Crear un archive gor teclado. ‘)3

Leer un archivo en memoria. ‘);
Procesar mediante Método de Hansen.,’);
Procesar mediante Mé&todo Tradicional.?)
Correccién de datos.’);

Listar un archivo, ‘};

Terminar.’y;

o s N
@NAU LN
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read (kbd,Opcion);
write {opcion);
if not (opcion in (‘1/..787}) then
begin
gotoxy (40,20} ;
sound (800);
Delay (100});
nosound;
end;
until (opcion {n {’17../8'1);
Delay (300);
textcolor (15+ 128});

case opcion of
10 Instruc;
T2 Lee;
37 ¢ Leearch;
41 3 Methansen;
‘51 Mettradic;
e’ Correqgir;
17 Listar;
end;
until opcion='8‘;
END.

87



BIBLIOGRAFILA

Anton, H. y Rores, C. 1979, Aplicaciones de Algebra 1lineal.
Editorial Limusa. México.

Burden R. L. y Faires J. D. 1985. Andlisi numérice. Grupo
Editorial Iberocamérica.

Berpal, J. D. 1981. La ciencia en nuestrc tiempo U.N.A.M.
Editorial Nueva Imagen. México.

Camposortega <Cruz S. 1984, E1 métods de los componentes
demogridficos para realizar proyecciones. Cconsejo Nacional de
Poblacién. México.

Camposortega Cruz S. 1980. Proyecciones de la poblacién Mexicana
1970-2040, Tes;q de maestria. El Colegio de México.

Camposortega Cruz (coautor), 1984. Andlizis demografico y
proyecciones de la poblacién del estade de Hidalgo 1980-2015.
Conseic Nacional de Poblacién.

charles J. Mode and Robert C. Busby. 1981. Algorithms for a
projection Model of Demographic Indicators based on Generalizad

Age-Dependent Branching Processes. Mathematical Bicscicnclies.

Ccole, L. C. 1958. sSketches of general and comparative
demography. Cold Spring Harbor Symp. Quant.

Hutchinson, G. E. 1981, Introduccién a la ecologia de
poblaciones. Editorial Blume. Barcelona.

88



Keyfitz, N. 1978. Introduction to the Mathematics of population.
Addison-Wesley, Estados Unidos.

Leslie, P. H. 1945. On the use of matrices in certain population
mathemstics. Biometrika 33.

Leslie, P. H. 1948. Some further notes on the use of matrices in
population mathematics. Blometrika 35.

L. P. Lefkovitch. 1965. The study of population growth in
organisms grouped by stages. Biometrics.

Mina V. A. 1984, Cursoc bdsico de demografia. Comunicaciones
internas Departamento de Matem&ticas Facultad de Ciencias.

Mipa V. A. 1987. Elaboracién y utilidad de la tabla abreviada de
mortalidad. Comunicaciones internas Departamento de Matematicas
de la Facultad de Ciencias.

Poul E. Hansen. 1983. Raising Leslie matrices to powers: a
method and applications to demography. Journal of Mathematical
Biology.

Valentei, D. 1978. Teoria de la Poblacién. Editorial Progreso.
Mosci.

Varga, Richard S. 1962, Matrix interative analysis. Englewood
Cliffs, N. J. : Prentice-Hall.

Vigil G. M. 1974, Proyeccién de poblacliones. de México
1970-1980. Ensayo de un método matricial. Tesis profesional de
Actuaria.

89



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Modelo de Leslie
	III. Método de Hansen
	IV. Ejemplo Práctico
	V. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



