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Resumen Abstract

Mortality projection through autoregressive
integrated moving average model

El objetivo del presente trabajo es realizar una
proyeccion del nimero total de defunciones de
México mediante la metodol ogia de series de
tiempo de Box-Jenkins, es decir, siguiendo el
model o autorregresivo de promedios moviles
integrado (ARIMA). Se dispone dela
informacion de muertes totales desde 1922 al
afo 2000. Laidea es aplicar nuevas

In order to apply new statistical tools to make
population projections, the purpose of this
paper isto project total number of deaths for
Mexico through Box-Jenkins methodol ogy of
time series, using autoregressive integrated

metodol ogias estadisticas para hacer
prondsticos demogréficos. El método de series
de tiempo estéd muy vinculado al pasado, por lo
que no considera el efecto de la estructura por
edad de |a poblacion sobre el nimero de
fallecimientos. Este hecho resulta ser unafuerte
limitacién del modelo. Sin embargo, puede ser
Gtil para proyecciones demogréficas de corto
plazo.

Palabras clave: proyecciones de mortalidad,

series de tiempo, estadisticas vitales, Box-
Jenkins, México.

I ntroduccion

moving average model (ARIMA), with total
deaths data since 1922 to 2000. The Box-
Jenkins method is linked to the past and do not
consider the effect of the population age
structure over the number of deaths. In spite of
thisimportant limitation of the model, it could
be useful to short run demographic projections.

Key words: mortality projections, time series,
vital statistics, Box-Jenkins, Mexico.

as proyecciones delamortalidad en M éxico se han realizado mediante
el uso de modelos mateméticos como la funcion de Makeham, la de
Gompertz, entre otras. Ademés se hautilizado otro tipo deinstrumento
del andlisis demogréfico, como las tablas modelo de mortalidad que presentan
distintosnivelesy estructuras delas defunciones. L as hipétesis que se plantean
con este tipo de métodos suponen que el pais evolucionara dependiendo del
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nivel y la estructura de las muertes en el que se encuentray de acuerdo con la
region del mundo a la que pertenezca. Dicha dindmica esta de acuerdo con
la teoria de la transicion demogréfica. Asimismo, se ha utilizado la funcion
logito paraeste mismo proposito, proyectando | os parametros de dicho model o.
Todos estos métodos incorporan implicitamente la teoria mencionada.

Hasta la fecha son pocos los trabajos que se encuentran en la literatura de
proyecciones de los componentes demograficos que utilizan model os de series
de tiempo con el enfoque de la metodologia de Box y Jenkins.

Ademas, gran parte de las proyecciones que se realizan respecto a la
mortalidad utilizan las tasas especificas de mortalidad o a la probabilidad de
muerte para obtener indices de supervivenciay luego extrapolar la esperanza
de vida a nacer. Sin embargo, précticamente ningan prondstico proyecta €l
nimero de defunciones. Esto se debe en gran medida a que el efecto de
la estructura por edad sobre los nimeros absolutos condiciona la elaboracion
deprondsticosdel nimero demuertes. No obstante estaslimitaciones, pareceria
interesante utilizar una técnica ajena a la demografia, y méas cercana a la
estadistica, con el findeapreciar su potencialidad. Sobretodo porque hay paises
gue no cuentan con datos de | as variables demograficas por grupos de edadesy
sexo, y cuando se tienen son de poca calidad. Muchos de los paises que se
encuentran en esta situacion utilizan técnicas indirectas de estimacion
demogréfica, con las cuales trabajan a partir de informacién que se recaba en
Censosy encuestas.

La proyeccion de la mortalidad mediante la utilizacion del sistema logito
supone que €l logito de latablade vidainicia varialinealmente en el tiempo,
tendiendo hacia el logito de la tabla de mortalidad final. El matiz de esta
metodologia se encuentra en el ritmo de variacion que se suponga para €l
descenso delamortalidad. Laproyeccion delamortalidad mediante lafuncion
probabilidad de muerte consiste en interpolar probabilidades de fallecimiento
entrelastablasdevidainicia y final, paraluego construir tablasdevidaeindices
de supervivencia para puntos intermedios.

En otrasocasi ones se utilizan técnicas muy rudimentariasqueno por eso dan
malos resultados. Recordemos el famoso método de la mano azada. La
dindmica del nivel de la mortalidad de México permite aplicar este método,
ubicando a la tasa especifica de mortalidad para una edad en diferentes
momentos en €l tiempo y observar, en un grafico semilogaritmico, cdmo dicha
evolucion sigue un comportamiento lineal. Si esa recta la continuamos en el
tiempo, obtenemos unaextrapol acion de dichatasaespecificademortalidad. Y
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si esto |o hacemos para todas |as edades es posible obtener probabilidades de
muerte y en consecuencia obtener también esperanzas de vida para distintas
edades en diferentes momentos en el tiempo.

Muchos de estos métodos toman como punto de apoyo las tablas de
mortalidad limite, es decir, utilizan los niveles mas bajos al canzados o que se
podrianal canzar, paraestimar medianteinterpolacion lastablasparamomentos
intermedios. Se realiza una interpolacién entre la tabla inicia y la final. Se
supone que en €l largo plazo se llegara a esos niveles limite.

Objetivo

El objetivo del presente trabgjo es realizar una proyeccion de las defunciones
utilizando la técnica de Box y Jenkins. Se dispone de las defunciones totales
desde 1922 hasta 2000. El método supone que la variable analizada se puede
explicar en funcion de lamismavariable en diferentes momentos en el tiempo
y apartir deloserrores. Esdecir, seestableceunmodel o quevinculaalavariable
en estudio en un momento t con ellamismaent-1,t-2... y conloserroresen
t,t-1,t-2... Unaventgjade estaformade proyectar lavariable es que podemos
actualizar €l pronéstico cadaario, unavez quedispongamosdenuevainformacion.
Asi seconvierte en un sistemade prondsti co que se actualiza permanentemente.
Sinembargo, comoyamencionamas, unadesventagjadeproyectar lasdefunciones
anuales es el efecto de la composicion por edad sobre este nimero. Por tal
motivo, afindeevitar enlamedidadelo posibledicho efecto, el periodoacubrir
en la proyeccion sera, parael corto plazo, de sélo 10 afios.

L a metodologia de Box- Jenkins

En 1976, Box y Jenkins publicaron su libro Time series analysis. Forecasting
and control (Box y Jenkins, 1976) en el cual mencionan cuatro aplicaciones
précticasdel prondsticodeseriesdetiempo: planeaci 6n econémicay financiera,
planeacion de la produccidn, control de inventarios'y produccién, y control y
optimizacion de procesosindustriales. Como se puede apreciar, nadade esto se
vincula con lademografia.

El método de Box-Jenkins consiste en extraer |os movimientos predecibles
delosdatosobservados. L aseriedetiempo sedescomponeenvarioscomponentes,
algunas veces llamados “filtros’, precisamente porque lafilosofia del método
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consi steendetectar |asdi stintascomponentesusando |l osfiltroscorrespondientes,
hasta obtener residuales no predecibles cuyo comportamiento tiene poca
influenciaen el resultadofinal. El enfoque de Box-Jenkins hace principalmente
uso de tresfiltros lineales: el autorregresivo, el de integracion y el de medias
moviles.

Yi Wi Z; &

Filtro Filtro de Filtro de medias
autorregresivo integracion moviles

El procesoiterativo de Box-Jenkinsparaconstruir model oslineal esdeseries
de tiempo consiste en cuatro pasos.

=

Identificacion de las especificaciones.

2 Estimacion de |os parametros.

3. Diagndstico de la adecuacién del modelo.
4 Prondstico de realizaciones futuras.

Enlapaginasiguiente sepresentaun diagramafuncional del método deBox-
Jenkins:!

! Lassiglas acf representan alafuncidn de autocorrelacion y las siglas pacf representan lafuncién de
autocorrelacion parcial (Vandaele, 1983: 63).
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L osprocedi mientosempl eadosen laidentificacion soninexactosy requieren
demuchaexperiencia, asi como del conocimiento del fendmeno en cuestion. La
ideaeselegir un modelo sencilloy tratar de mejorarlo. Por supuesto, no sepodra
hablar de un modelo 6ptimo.

El modelo ARIMA multiplicativo es el més general, pues incorpora €l
andlisis de la estacionalidad. A partir de este modelo es casi seguro que se
encontrara alguno adecuado a fendmeno que se esté mangjando. Con este
model o se resuelven la mayoria de los problemas. Se describe de la siguiente
manera:

Modelos ARIMA multiplicativos

N(B) ®(B) z= 6(B) 6(B°) &

o]
ARIMA (p,d,q) x (P,D,Q)s

donde z=)L ) w

Resultados

Al aplicar latécnica de Box y Jenkins se observa que el mejor modelo fue el
ARIMA(10, 0, 8)(1, 0, 1),, debido aque el coeficiente de determinacion es de
0.68 (cuadro 1). Se observa una estacionalidad de 16 afios. Estacionalidades
més pequefias también se gjustan, pero éstaeslaque presentael coeficiente de
determinaci6n maselevado. Se probaron un gran nimero de model osy éstefue
el que dio un mejor gjuste. Modelos inferioresalos ARIMA(4, 0, 4)(1 0, 1),
daban coeficientes de determinacioninferioresa0.60, por lo queno fue posible
cumplir el principio de parsimonia, es decir, tener un modelo con pocos
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parametros. Laventajafue haber utilizado el paquete IMP, que resultaser muy
amigable, como se dice en el dmbito de los programadores.

CUADRO 1
MODELO: ESTACIONAL ARIMA(10, 0, 8)(1, 0, 1),

RESUMEN
DF 58
Sum of squared errors 1.25524e10
Variance estimate 216420286
Standard deviation 14711.2299
Akaike's'A" information criterion 1558.22589
Schwarz's bayesian criterion 1607.9843
Rsguare 0.67613853
RSquare Adj 0.56250293
-2 Loglikelihood 1514.69176

Stable Yes
Invertible  Yes

Fuente: clculos propios del autor.

¢Qué significa el modelo resultante?

El model o obtenidotieneenlavariablerezagosdehastadiez periodos, y rezagos
de hasta ocho periodos en los errores, ademas de ciclos de dieciséis afios. Es
importante sefialar que el comportamiento de la evolucion de las defunciones
es oscilatorio en el periodo en el que se hace la proyeccion, con ciclos largos.
Este hecho va en contra de lo que generalmente ocurre, es decir, de que la
dinamica de los componentes del crecimiento natural dificilmente presenta
perturbaciones. Sin embargo, los fallecimientos presentan fluctuaciones. El
méximo de las defunciones se encuentra en el afio de 1970 con 485 686
defunciones, y e minimo se presentaen €l afio de 1923, con 356 574 muertes.

¢Como explicar esto?

Al revisar los datos se observa que entre 1922 y 1943 hay un aumento de las
defunciones, y a partir de 1943 y hasta 1956 desciende €l nimero de muertes
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significativamente. La declinacion en el nimero pudiera explicarse por los
avances en la ciencia médica, cuando se empezaron a utilizar los antibiéticos.
Recordemosquelapenicilina, descubiertapor Fleming en 1929, sedifundemés
ampliamentepor esasfechasal igual quelassulfas. Enel periodode1921a1940
se registra unaimportante recuperacion del crecimiento demografico con una
tasa de aumento anual de 1.7 por ciento. Estavelocidad de crecimiento resulta
muy significativa, sobretodo entre 1921y 1930, ya que durante laRevolucién
latasa de crecimiento demogréfico fue de-0.67 por ciento. En 1936 seledaun
impulso a tema poblacional, toda vez que, a iniciativa del Ejecutivo, €
Congreso apruebalaLey General de Poblacion, lacual fue renovada 11 afios
después. En estaley se fomento la proteccion biolégicay legal de lainfancia,
su mejor aimentacién; higiene de las habitaciones, centros de trabajo y
elevacion del nivel medio de subsistencia, entre otras acciones. Entre 1940 y
1960 se observé unacaidamuy pronunciadaen losnivelesdelamortalidad. En
términos de la esperanza de vida a nacer, las mujeres ganaron 15.6 afos,
mientras que los hombres ganaron 14.8 afios. Durante esta época hubo una
ampliacion de los servicios de salud sobre todo a partir de la fundacion del
Instituto Mexicano del Seguro Social en 1942. Se intensifican las inversiones
en obras de infraestructura que afectan los niveles de salud, tales como la
introduccion de agua potable, drenagje y acantarillado. Entre 1960 y 1980 se
observaun freno en el ritmo de descenso en los nivelesdelamortalidad, 1o que
se apreciapor las pequefias ganancias en laesperanzade vida. De 1956 a1970
el nimero absoluto de muertes se incrementa nuevamente como resultado
también del aumento en latasade natalidad. Al haber més poblacion hay mas
muertes. En este caso se observa como una variable interfiere sobre otra.
Posteriormente vuel ve adescender el nimero defallecimientosde 1970 21986
por el efecto de la fuerte caida en los niveles de la natalidad. En 1973, €l
CongresodelaUnion aprobdlal ey General dePoblacidn, laquetieneentresus
objetivos centrales regular € ritmo de crecimiento demogréfico; la tasa de
aumento de la poblacién desciende de 3.2 en 1977 a 2.4 por ciento en 1982.
Aunque con oscilaciones, se observaque entre 1986 y 1998 hay nuevamenteun
aumento en el nimero absoluto de muertes, y luego un leve descenso (grafica
1). Lasoscil aciones en periodoslargos hacen que el model o quetomaen cuenta
ciclossea€el que daun mejor gjuste. Se observa que las muertes pronosticadas
parael decenio2000al 2010 oscilana rededor de420 mil muertes, y practicamente
se mantienen en ese nimero durante los 10 afios con leves fluctuaciones.
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Cuando se comparan estos prondsticos sobre el nimero absoluto de
defunciones con | os estimados en | as proyecciones de la poblacion de M éxico:
2000-2050, publicadasen 2002 por el Consejo Nacional dePoblacién (Conapo),
seobservacomolascal culadas por el método de seriesdetiempo soninferiores.
El Conapo estima para el 2000, 456 886 fallecimientos; 474 041 para el 2005
y 509 756 parael 2010. Paraprondsticos de maslargo plazo, lasdiferenciasson
todavia més elevadas. Este aumento tiene que ver con el impacto de la
composicién por edad sobre el nimero de muertes. El método de series de
tiempo no considera este fendmeno demogréfico.

Conclusiones

El método de series de tiempo esta muy vinculado al pasado, por lo que no
considerael efecto delaestructurapor edad sobre el nimero defallecimientos.
Este hecho resultaser unafuertelimitacién del modelo. Sin embargo, puede ser
util paraproyeccionesde corto plazo, lascual esson susceptiblesde actualizarse
ano con afio. Seria conveniente intentar un modelo mas complejo, como por
gjemplo, unautorregresivointegradodepromediosmavilesvectorial (ARIMAV)
gue considere unavariable adicional que tome en cuentalaestructurapor edad
de la poblacion.

Finalmente, con el dltimo modelo ajustado fue posible elevar un poco €
coeficiente dedeterminacion, pero seperdid algo en el principio deparsimonia,
como lo muestran los criterios de Schwarz y de Akaike, yaque fueron muchos
los parametros estimados.

257 octubre/diciembre 2004



CIEAP/UAEM

Papeles de POBLACION No. 42

Anexo estadistico

*Joire pp soidoid sonaeo @uend

souy
000Z 066T 086T 06T 096T 0S6T Ov6T  0S6T  0OZ6T
| | | | | | | |
/\.\\N/:\\/«f/ > —
(CERITNE)
000Z-226T ‘SONY HOd SANOIDONN4IASY13A OdNAIL IA IIH¥3S 'W'N'3
T VOIHYHD

ove
09€
08¢
(0[0)74
ocy
ory
09y
08y
00s

ssuouNPJ

258



Pronéstico de las defunciones por medio de los modelos... Im. ordorica

CUADRO 2

ESTIMACION DE PARAMETROS

Term Factor Lag Estimate Stderror tRatio  Prob > [t
AR11 1 1 0.07776571 0.1719478  0.45 0.6528
AR12 1 2 0.88949194 0.230619  3.86 0.0003
AR 13 1 3 0.03205953 0.120455  0.27 0.7911
AR 14 1 4  0.02130014 0.0563733  0.38 0.7069
AR15 1 5 0.40766058 0.1666807  2.45 0.0175
AR 1.6 1 6  -0.3330903 0.1665446  -2.00 0.0502
AR 1.7 1 7 -0.4875371 0.1759247  -2.77 0.0075
AR 18 1 8 0.10613672 0.1765113  0.60 0.5500
AR 19 1 9 0.0725369 0.1168426  0.62 0.5372
AR 1.10 1 10 0.1034466 0.115787 -0.89 0.3753
AR 2.16 2 16 0.41403504 0.4512357  0.92 0.3627
MA 1.1 1 1 -0.1977483 0.0865078 -2.29 0.0259
MA 1.2 1 2 0.71030284 0.2207711  3.22 0.0021
MA 1.3 1 3 0.44753127
MA 14 1 4 0.11853384
MA 1.5 1 5 0.8824446 0.2124666  4.15 0.0001
MA 1.6 1 6 0.23919881 0.0584073  4.10 0.0001
MA 1.7 1 7  -0.8626233 0.1290754  -6.68 <0.0001
MA 1.8 1 8 -0.372373 0.1388327 -2.68 0.0095
MA 2.16 2 16 0.73329669 0.5237667  1.40 0.1668
Intercept 1 0 426119.902 206.89992 2059.5 <0.0001
Constant Estimate 79182.7393

Fuente: célculos propios del autor.
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GRAFICA 3
FUNCION DE AUTOCORRELACION

Lag AutoCorr -.8
0 1,0000 ‘
1 0,6510 :
2 0,5577 ‘
3 0,3666 ‘
4 0,3324 |
5 0,1401 |
6 0,0622 |
7 0,0130 |
8 -0,0557 |
9 -0,0787 \

10 -0,2124 !

11 -0,2133 !

12 -0,2642 ‘

13 -0,3081 ‘

14 -0,4575 :

15 -0,4765 ‘

16 -0,5112 ‘

17 -0,4103 |

18 -0,3849 |

19 -0,2791 |

20 -0,2257 |

21 -0,1703 !

22 -0,1468 |

23 -0,0988 ‘

24 -0,0064 !

25 0,0581 ‘

26 0,1446 :

27 0,2002 ‘

28 0,2477 ‘

29 0,2393 ‘

30 0,3059 |

31 0,2801 |

32 0,3018 |

33 0,2622 |

34 0,2345 |

Fuente: célculos propios del autor.
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GRAFICA 4
FUNCION DE AUTOCORRELACION PARCIAL

Lag Partial -
0 1,0000
1 0,6986
2 0,3224
3 -0,1208
4 0,0770
5 -0,1947
6 -0,0500
7 0,0942
8 -0,2055
9 -0,0615

10 -0,3217

11 -0,0709

12 0,0430

13 -0,2004

14 -0,3869

15 -0,2776

16 -0,2590

17 0,2780

18 -0,0031

19 -0,1661

20 -0,1085

21 -0,3972

22 -0,2971

23 0,0380

24 0,0956

25 0,1009

26 0,0060

27 0,0612

28 -0,7793

29 -2,4159

30 0,0000

31 0,0000

32 0,0000

33 0,0000

34 0,0000

Fuente: célculos propios del autor.
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