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INTRODUCCION

Uno de los factores determinantes de la riqueza global
de una sociedad es indudablemente la cantidad de ener-
gia humana consumida, tanto para lograr la sobreviven-
cia individual de las personas, como para asegurar su
convivencia colectiva. Sin riesgo de equivocarnos, pode-
mos afirmar que un mejor aprovechamiento de esa ener-
gia, equivale a un mayor nivel de desarrollo social y
econdmico alcanzado por la sociedad.

El conocimiento del monto de la energia total con-
sumida por la sociedad es de invaluable utilidad tanto
en la toma de decisiones para la planeacion integral del
desarrollo, como para la investigacion académica; no obs-
tante, debido a la complejidad técnica para captar ese
monto, la inmensa mayoria de las fuentes de informacién
se ha limitado a considerar sélo de manera aproximada,
la energia humana dedicada a la actividad econdémica.

En su concepcion maés general, la actividad econémica
es aquella que realizan las personas, de manera individual
o colectiva, utilizando su propia energia o aquella que les
brindan la naturaleza y la tecnologia, para producir bie-
nes y servicios dedicados al intercambio en el mercado.
Al conjunto de personas que dedican parte de su ener-

19
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gla a la actividad econdmica, se les llama cominmente
poblacién econémicamente activa (PEA). Generalmen-
te la PEA incluye, ademas de las personas que partici-
pan de manera directa en la actividad econémica —que
tienen un empleo—, a quienes no teniéndolo declaran
encontrarse en su busqueda al contestar una encuesta,
fenémeno conocido como desempleo abierto.

El monto de la PEA es un pobre indicador de la ener-
gia humana consumida socialmente por la actividad eco-
nomica; pero si la fuente de datos capta ademas el tiempo
dedicado por cada persona, mediante una sencilla mul- .
tiplicacion puede obtenerse el tiempo total socialmen-
te dedicado a la actividad econdémica, una medida muy
proxima a la cantidad de energia humana consumida por
la economia. Incluso, si se dispone del valor monetario
del producto generado por la actividad econdémica, al di-
vidirlo entre el tiempo socialmente dedicado, se tiene un
indicador de la productividad: el valor monetario agre-
gado per capita y por unidad de tiempo.

Considerando la poblacion total, se obtiene la pobla-
cién econdmicamente inactiva (PEI) como conjunto mu-
tuamente excluyente y exhaustivo de la PEA. La PEI
estd formada por las personas que no intercambian en el
mercado el producto de su energia: quienes son exclusi-
vamente amas de casa, estudiantes, rentistas, jubilados,
pensionados y aquellas que estan fisica y mentalmente
incapacitadas para trabajar.

Una medida resumida de la energia humana per capita
consumida por la actividad econémica, se obtiene median-
te la simple divisién del tiempo socialmente dedicado,
entre el volumen de la PEA; otro enfoque consiste en
considerar la parte de la vida que un individuo dedica a
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la actividad econémica, indicador que de manera general
podemos llamar esperanza de vida activa.

La estimacion mas sencilla y antigua sobre las espe-
ranzas de vida activa son los afios brutos y netos de vida
activa. Concebidos originalmente por Durand (1948: 259-
265), consisten en una simple extension del algoritmo
de calculo de las tasas bruta y neta de reproducciéon en
fecundidad,! y representan la parte de la vida restante
que una persona espera pasar en la actividad, y los térmi-
nos brutos y netos indican, respectivamente, la omision
o inclusién del riesgo de fallecer.

Inherente a su sencillez de calculo, para los afios bru-
tos y netos de vida activa existe la restriccion analitica
de que no se pueden distinguir en funcién de la situacion
actual (activo o inactivo) de la persona. Wolfbein (1949)
fue pionero en el desarrollo de algoritmos para calcular
esperanzas de vida activa por condicion de participacion,
creando para ello la primera tabla de vida activa. Basada
su construccidon en las simples proporciones de partici-
pacion en la actividad por edad, la tabla de Wolfbein
descansa en un supuesto fundamental: los ingresos a la
actividad ocurren sélo en un intervalo de la vida, y los
retiros acontecen solo en el rango de edades restante;
supuesto adecuado para la tipica pauta unimodal de par-
ticipacién masculina por edad, pero no tanto para el
comun perfil bimodal y a veces trimodal femenino.

Al método de construccion de tablas de vida activa
basado en este supuesto, en lo sucesivo lo llamaremos

1Promedio de hijas por mujer a lo largo de su vida reproductiva
en ausencia o presencia de la mortalidad respectivamente.
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método tradicional. Algunas contribuciones se han hecho
para mejorar este método desde su concepcion original
por Wolfbein (Durand y Miller, 1969: 25-35; Camisa,
1969; Somoza, 1970; Rincdén, 1977); no obstante, el su-
puesto fundamental ha prevalecido, debido a que se usan
las proporciones de participacion en la actividad por edad.

Concebida como una cadena de Markov para cada
intervalo de edad, la tabla de mortalidad se ha gene-
ralizado en un modelo conocido como tabla de vida de
incrementos-decrementos o tabla de vida de estados mul-
tiples (Schoen y Nelson, 1974; Schoen, 1975; Hoem, 1975;
Rogers, 1975; Rogers y Ledent, 1976; Schoen y Land,
1979; Hoem y Jensen, 1982; Nour y Suchindran, 1984;
Namboodiri y Suchindran, 1987: 137-163), esquema que
permite prescindir del supuesto fundamental del método
tradicional. No obstante que este nuevo enfoque es bas-
tante atractivo, las aplicaciones al caso de la partici-
pacion en la actividad economica han sido realmente
escasas, pues se requieren datos que dificilmente se en-
cuentran publicados: probabilidades de transicién entre
la actividad y la inactividad por edad; o bien, tasas de in-
greso y de retiro de la actividad que consideren también
la edad. ' | .

Hoem y Fong (1976) y Willekens (1980) ofrecen méto-
dos para construir tablas de vida activa bajo el enfoque
de incrementos-decrementos, donde la diferencia entre
ambos procedimientos estriba en el algoritmo que rela-
ciona las probabilidades de transicién con las tasas de
cambio. La aplicacion del enfoque de estados multiples
es factible en cualquier pais que cuente con una encuesta
continua de ocupacion, pues del simple seguimiento de
las personas a través de las repetidas entrevistas, se de-
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ducen las probabilidades de transicién o las tasas de cam-
bio (Hoem y Fong, 1976).

El objetivo de este trabajo es presentar los diferentes
procedimientos para construir una tabla de vida activa,
buscando un progresivo avance en el grado de compleji-
dad de los métodos. El primer capitulo se dedica a los
anos brutos y netos de vida activa, y el segundo a la
construccién de la tabla de vida activa por el método
tradicional. En el tercero, se presenta el enfoque de es-
tados mutiples, es decir, asumiendo que los ingresos y los
retiros de la actividad ocurren simultaneamente en todo
el rango de edades; ademas se incluye un procedimiento
concebido por el autor, para elaborar la tabla de vida ac-
tiva a partir de las simples proporciones de participacién
por edad. Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan
algunas aplicaciones de la tabla de vida activa.

A lo largo de este libro, los diferentes procedimientos
se ejemplifican con los datos del censo de poblacion de
México de 1990. Los niveles de participacion captados en
ese recuento de habitantes parecen estar algo subestima-
dos. Concientes del posible sesgo que puedan introducir
esos datos censales en nuestros resultados, creemos con-
veniente -aclarar que su eleccion responde unicamente a
que tuvimos facil acceso a ellos para todo el rango de
edades. La eventual utilizacién de los resultados obteni-
dos aqui, mas alla de los fines didacticos para los que
se emplean en este documento, puede sesgar la inter-
pretacién de la intensidad de la participacion en la ac-
tividad econémica en la Reptiblica mexicana en 1990.

Conviene mencionar también que a lo largo del tra-
bajo se utilizan algunas de las relaciones matematicas
fundamentales en que se basa la elaboracién de una tabla
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de mortalidad, donde por elaboracion se entiende el meca-
nismo de llenado del cuadro que describe la extincién por
muerte de una cohorte, y no los diferentes algoritmos que
se han disenado para transferir la experiencia observada
de la mortalidad a la generacién de la tabla. Al lector no
familiarizado con el mecanismo de llenado de una tabla
de mortalidad, o que no lo recuerde, se le' recomienda
consultar cualquier libro de analisis demografico o de
calculo actuarial antes de leer este libro.

Finalmente, deseo expresar mi agradecimiento a dos
lectores anénimos por sus valiosos comentarios y sugeren-
cias, asi como también a la Secretaria de Salud, porque se
me permiti6 desarrollar parte de este trabajo dentro mi
permanencia como funcionario de la Direccién General
de Coordinacion Sectorial e Internacional.



1. ANOS BRUTOS Y NETOS DE VIDA ACTIVA

La construccién de una tabla de eventualidad, igual
que muchos otros modelos demograficos, consiste en un
algoritmo que permite convertir medidas observadas de
la exposicion al riesgo de experimentar un evento, en me-
didas iguales o equivalentes en la tabla de eventualidad.
La tabla de vida activa se puede construir a partir de
tres tipos de medidas observadas:

e Proporciones de participacién en la actividad (el
caso mas comun);

o Probabilidades retrospectivas de transicion entre la
actividad y la inactividad,;

o Tasas de ingreso y de retiro de la actividad.

Los métodos disenados para construir la tabla de vida
activa a partir de los dos primeros tipos de datos consti-
tuyen el enfoque de transicidn, y los desarrollados para
incorporar al ultimo corresponden a la perspectiva de
movimiento.

Las proporciones de participacién son las medidas
mas sencillas de obtener y las mas difundidas para el

25
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analisis por edad y sexo de la insercion de la poblacién
en la actividad econémica. Su amplia difusion se debe
al hecho de que para calcularlas se requiere la infor-
macion mas facil de conseguir: la poblacién total y la
economicamente activa, clasificadas por edad y sexo. Las
proporciones de participacion son la base del calculo de
los afios brutos y netos, de los métodos para elaborar la
tabla de vida activa tradicional, y de la propuesta que
se hace en el tercer capitulo de este libro. Debido a
la 1importancia que revisten esas proporciones para este
trabajo, dedicamos las dos primeras secciones de este
capitulo a su célculo y las tres restantes a los afios bru-
tos y netos de vida activa.

1.1. PROPORCIONES DE PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD

La proporcion de participacion en la actividad econo-
mica o simplemente proporcion de activos, se define como
el cociente que resulta de dividir la poblacion econémica-
mente activa (PEA) entre la poblacién total; y la pro-
porcién de no participaciéon o proporcion de inactivos,
como la division de la poblacién econémicamente inac-
tiva (PEI) entre la poblacién total.! Claramente estas
proporciones representan las fracciones de personas que
trabajan y que no trabajan respectivamente.

1Conocidas cominmente como tasas de actividad, aqui se pre-
fiere llamarlas proporciones, porque en la elaboracién de la tabla de
vida activa se utiliza el concepto de tasa mas comin en demografia:
el promedio anual per capita de eventos; donde un evento para fines
de este estudio puede ser un ingreso a la actividad, un retiro de
ella o bien una defuncién.
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Dejemos de lado momentaneamente las variables edad
y sexo, y denotemos por P a la poblacion total residente
de un territorio especifico en un momento dado en el
tiempo, y por PEA a su poblaciéon econdmicamente ac-
tiva; entonces, la proporcion bruta de activos —bruta
porque no distingue la edad— esta dada por:

PEA
A= ——
p

y si PEI denota la poblacion econémicamente inactiva,
la proporcion bruta de inactivos es:

_ PEI
TP

Siendo la PEA y la PEI dos conjuntos mutuamente
excluyentes y exhaustivos de la poblacién total, tenemos:

P=PEA+ PEI

I

entonces,

PEA PEI P

A+T= 2 + P —P—l (1.1)

Para ilustrar el calculo de las proporciones brutas

considérese el censo de poblacién de México de 1990, el

cual captd 81,249,645 personas, de las cuales 24,345,580

constituian la PEA y los restantes 56,904,065 individuos

la PEL. Entonces, las proporciones brutas de activos y de
inactivos fueron:

24,345,580

56,904,065



28 TABLA DE VIDA ACTIVA

Se puede ver que mientras en 1990, trabajaba poco
menos de una tercera parte de la poblacion de México,
poco mas de dos terceras partes no lo hacian, y que por
cada trabajador, poco méas de dos personas (2.3 = 70/30)
adicionales consumian el producto generado por la activi-
dad econdémica. Esta interpretacion es una buena medida
de dependencia econdémica en una sociedad.

Generalmente los nifios no trabajan, aun gozando
integramente de sus facultades fisicas y mentales; razon
por la que, en una encuesta para captar la PEA, es comun
adoptar una edad minima para que una persona pueda
ser considerada economicamente activa; denotemos por
B a esa edad minima. En cada sociedad, el valor de g
depende de la ley laboral vigente o bien de la costumbre;
en el caso del censo de poblacion de México de 1990, por
ejemplo, se adoptaron los 12 afios como la edad minima
para que una persona fuera considerada economicamente
activa (8 = 12).

Si ahora dividimos la PEA sélo entre la poblacion de
f afos o mas de edad, y no entre la poblacién total,
tenemos una medida mas refinada de la exposicién al
“riesgo” de trabajar, cociente que recibe precisamente
el nombre de proporcién refinada de participacion en la
actividad econémica, o simplemente proporcion refinada
de activos, y cuyo valor esta dado por:
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donde B+ debe leerse “# afios o mds de edad”. Si bien
parece innecesario incorporar este subindice en la PEA,
porque la edad § es intrinseca a la definicion de la PEA
adoptada en la fuente de datos, la incluimos para ho-
mogeneizar la notacién. De manera aniloga a (1.1) se
obtiene la igualdad para las proporciones refinadas:

Apy +1py =1
El censo de México de 1990 captd 55,913,847 personas

de doce afios 0 mas de edad (minima para ser activo), de
ahi que las proporciones refinadas fueran:

24,345, 580

= ZHORNO% 4354 o 43.
Aoy = SPgraten = 04354 0 43.5% e
56,904, 065
Ly, = 2209 _ 5646 o 56.
= EeTs gay 09646 o 56.5%

No debe resultar novedoso para el lector que la par-
ticipacién masculina en la actividad econémica es mayor
que la femenina, hecho observado casi a nivel mundial,
por lo cual, el analisis de la participacién de la poblacién
generalmente se inicia con la diferenciacion por sexo.
Para el caso del censo mexicano, las proporciones refi-
nadas masculinas fueron:
18,618,890
27,084,182
8,465,292
Loy = oo 575

27,084,182

y las femeninas:
5,726,690

28,829, 665
23,102, 975

[y = 28,829, 665

A12+ = 0.6874 o 687% e

=0.3126 o 31.3%

=0.1986 o 19.9% e

=0.8014 o 80.1%
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Claramente se puede ver que el nivel de participacion
masculina en México en 1990 representaba mas del triple
que el de la femenina (3.5 = 0.6874/0.1986).

Sean ahora , P, , ,PEA, y ,PEI, la poblacion total,
activa e inactiva, respectivamente, entre las edades exac-
tas z y £ + n, con n medido en anos. Las proporciones
especificas de activos e inactivos para ese intervalo de
edades son:

PEA PEI,
nAp == z odp =1 ud 1.2
L TR (-2
las cuales también cumplen la propiedad (1.1):
WA+ .0 =1 (1.3)

independientemente de la longitud del intervalo de eda-
des n.

Los datos por edad captados por el censo de poblacion
de México de 1990 se reproducen en el cuadro 1.1, donde
ademds se incluyen las proporciones de activos e inac-
tivos por grupos de edad, que también se presentan en
la grafica 1.1. Asi por ejemplo, la proporcion masculina
entre los 20 y 25 afios de edad exacta (el grupo de edades
cumplidas 20-24) es:

2,917,079

s = 3,738,128

= (.7804

y la femenina entre los 35 y 40 afos (el grupo 35-39):

593, 717

5A35 == m - 02507

En las proporciones mostradas en el cuadro 1.1 se
puede ver una pauta casi mundial: la mayor partici-
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pacién masculina en todo el rango de edades. En México
en 1990, el nivel de participacion de los varones es mas
del triple que el de las mujeres —excepto entre los 15 y
25 afios—, y esa proporcion aumenta conforme avanza la
edad, superando el quintuple a partir de los 50 anos y al-
canzando su maximo de 9.8 veces (0.156045/0.0159689)
en el grupo 90-94 anos. En la grafica 1.3 se presenta el
numero de veces que la proporcion masculina excede a
la femenina.
Consideremos dos edades extremas avanzadas:

e el limite de la vida humana que denotaremos por
w, es decir, una edad a la cual nadie sobrevive

e el limite de la participacion en la actividad econémi-
ca que denotaremos por 8, o sea, la edad a partir
de la cual ya se han retirado de trabajar todos los
activos (95 afios en México en 1990).

Sea por la costumbre o por la ley laboral vigente, en
todas las sociedades 6 es menor que w.
Desagregando la PEA total en grupos de edad:

6—n f—n
PEA=Y .PEA, =Y .P..A,
z=0 =0

por lo tanto, la proporcion bruta de participacién es:

PEA 6-n
= =) aconA (1.4)
z=0
donde ,c; = ,P./P es la distribucién relativa de la

poblacién respecto a la edad o estructura por edad de
la. poblacion, y el indice de la sumatoria se incrementa
de acuerdo a la longitud de cada intervalo de edades (n),



CuADRO 1.1

México: participacién por edad y sexo
en la actividad econémica, 1990

Grupo Poblacién: Proporcidgn de:

de edad total activa Inactiva activos nactivos

z,z+n-1 nPr ~PEA, ~PEI, nAz nlz
(1) (2) (3) (4) (5)
Hombres

12-14 3,159,216 374,456 2,784,760 0.118528 ).881472
15-19 4,759,892 2,303,407 2,456,485 0.483920 ).516080
20-24 3,738,128 2,917,079 821,049 0.780358 ).219642
2529 3,050,595 2,743,273 307,322 0.899258 ).100742
30-34 2,578,736 2,387,469 191,267 0.925829 ).074171
35-39 2,210,565 2,047,353 163,212 0.926167 073833
40-44 1,705,013 1,562,217 142,796 0.916249 D.083751
45-49 1,452,573 1,299,860 152,713 0.894867 .105133
50-54 1,161,875 989,839 172,036 0.851932 ).148068
55-59 918,864 729,149 189,715 0.793533 ).206467
60-64 769,917 532,978 236,939 0.692254 307746
65-69 567,641 336,694 230,947 0.5693146 406854
70-74 394,031 197,945 196,086 0.502359 497641
7579 277,835 113,377 164,458 0.408073 .591927
80-84 179,820 54,943 124,877 0.305544 .694456
85—89 99,299 22,918 76,381 0.230798 769202

(43
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90-94 38,021 5,933 32,088 0.156045 0.843955
95 0 mas 22,161 0 22,161 0.000000 1.000000
Total 27,084,182 18,618,890 8,465,292 0.687445 0.312555
Mujeres
12-14 3,143,755 113,619 3,030,136 0.036141 0.963859
15-19 4,904,511 905,322 3,999,189 0.184590 0.815410
20-24 4,091,035 1,208,327 2,882,708 0.295360 0.704640
25-29 3,353,917 963,555 2,390,362 0.287292 0.712708
30-34 2,808,883 761,802 2,047,081 0.271212 0.728788
35-39 2,368,551 593,717 1,774,834 0.250667 0.749333
40-44 1,792,757 407,908 1,384,849 0.227531 0.772469
45-49 1,519,287 286,895 1,232,392 0.188835 0.811165
50-54 1,231,916 189,154 1,042,762 0.153545 0.846455
55-59 975,620 118,459 857,161 0.121419 0.878581
60-64 841,400 79,574 761,826 0.094573 0.905427
65-69 616,010 46,029 569,981 0.074721 0.925279
70-74 432,996 25,688 407,308 0.059326 0.940674
75-79 313,001 14,670 298,331 0.046869 0.953131
80-84 222,012 7,877 214,135 0.035480 0.964520
85-89 126,151 3,245 122,906 0.025723 0.974277
90-94 53,168 849 52,319 0.015968 0.984032
95 0 mas 34,695 0 34,695 0.000000 1.000000
Total 28,829,665 5,726,690 23,102,975 0.198639 0.801361

Fuente: anexo A.

VALLOV VAIA 3d SOLIN A SOLNYL SONV
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GRAFICA 1.1

México: proporciones de participacion en la actividad econémica
por edad y sexo, 1990
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Fuente: cuadro 1.1.

y no de uno en uno, como tradicionalmente se evalian
las sumatorias. Dado que

w—n

Z nCe =1

=0
podemos extraer de (1.4) un conocido resultado del anali-
sis demografico: la proporcién bruta de participacién es
la media de las proporciones especificas por edad (,4,),
ponderada por la estructura etaria de la poblacién (,c,).

De manera analoga tenemos que la proporcién refi-

nada de activos es:
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0—-n

Aps = D nCoptnfs (1.5)
2=p

donde ,c; gy = P/ Psy es la estructura por edad de la
poblacién de § afios o mas de edad. Resultados analogos
se pueden obtener para las proporciones bruta y refinada
de inactivos.

1.2. SOBREVIVIENTES Y TIEMPO VIVIDO EN LA ACTIVIDAD

Denotemos por £, los sobrevivientes a la edad exac-
ta z del efectivo inicial de nacimientos o radiz, en una
cohorte real o ficticia que no experimenta migracion a
lo largo de su existencia, por ejemplo, la cohorte de
una tabla de mortalidad. El término real indica que
las medidas observadas (proporciones, probabilidades o
tasas) corresponden a una generaciéon realmente obser-
vada; en cambio, ficticia es aquella cohorte en que se
ligan las medidas por edad observadas en un momento o
periodo corto de tiempo, formando una generacion cuya
experiencia sobre todo el rango de edades no necesa-
riamente habra experimentado ni experimentara alguna
generacion; es en este sentido que se habla de una cohorte
ficticia o sintética. La inmensa mayoria de las aplica-
ciones de modelos demograficos en los paises en vias de

desarrollo corresponde a generaciones ficticias.
Denotemos por £ la poblacion econémicamte activa y

por £: la inactiva entre los sobrevivientes £,. Recordando
que actividad e inactividad econémicas son dos conjuntos
mutuamente excluyentes y exhaustivos de la poblacién
total, tenemos:

G+e =4, (1.6)
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Sea a, la proporcion instantanea de activos e ¢, la de
inactivos a la edad exacta z, entonces:

4 £
Oy = Z; (& by = z;
o bien, . '
=100 y =Ly, (1.7)

y dividiendo ambos lados de (1.6) entre £, tenemos la
version de (1.1) para las proporciones instantineas:

a; + ;=1 (1.8)

Denotemos ahora por ,L, los anos-persona vividos
por la cohorte entre las edades exactas z y = + n, por
a

2L% el tiempo vivido en la actividad y por ,L! en la
inactividad, cuyos valores son:

/ £, dy
z+n

JLE = /e“dy_ /e aly)dy  (L.9)

an

z+n x+n
L= /My—/z

La interpretacion de estas formulas es la siguiente.
Sea dy un pequetio intervalo de tiempo medido en afnos
(quizads una milésima de segundo atin es grande) tal, que
durante ese periodo el monto de sobrevivientes £, £3 6 £,
no cambia. Al cabo de ese pequefio intervalo, cada uno
de los sobrevivientes vive dy afos, y el conjunto vive
un total de £,dy, £dy 6 E;dy afios. Como una integral

definida es la suma sobre todos los pequeifios intervalos
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que cubre el rango de variacién (la edad y), entonces
las tres igualdades anteriores expresan los afios-persona
vividos por la cohorte, en la actividad y en la inactividad
respectivamente, entre las edades exactas z y z + n.
Si sumamos , L% y L tenemos la extensién de (1.6)
al caso del fiempo vivido:
z4+n

WLitali = [ 4la(y)+u(y)ldy
z+n

f

[ty =L (1.10)

1.3. ANOS BRUTOS DE VIDA ACTIVA

Asumamos qiie en el intervalo comprendido entre las
edades B y 0 la cohorte no experimenta mortalidad:

Ex=£ﬁ ﬂS.’IZSO

y supongamos también que las proporciones de activos e
inactivos se mantienen constantes dentro de cada inter-

valo de edades:

aly) = A e
(y) = I, para 2<y<z+n (1.11)

Introduciendo ambos supuestos en (1.9), los aflos-persona
vividos en la actividad y en la inactividad son:

z+n
o= /fﬁnA,dy=n€ﬂnAz
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LY = nlgal,
para B<z<0—n

donde el simbolo ~ indica que se omite el efecto exclusor
de la mortalidad.

A partir de la edad z, los afios que pasara la gene-
racion en la actividad y en la inactividad son:

f—n 0-n
Te = Zni;‘;:eﬁznn,qu
T. = Z L’—eﬁ}:nn

u=x

donde el indice de la sumatoria se incrementa de acuerdo
a la longitud de cada intervalo de edades (n). Estos
volimenes de tiempo los vivira toda la cohorte, por lo
cual el promedio de anos que cada individuo espera pasar
en la actividad y en la inactividad, o afos brutos de vida
activa e inactiva, son:

W _ To Te

= = _E _uE_z n,A

. T T

e = %1 —ug_xnn (1.12)

donde la palabra brutos indica la omision del riesgo de
fallecer.

Al aplicar (1.12) para obtener los afios brutos a las
diferentes edades iniciales de todos los intervalos con-
siderados, es necesario realizar tantas sumatorias como
grupos de edad se tengan. Este largo proceso de célculo
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se puede reducir sustancialmente mediante una sencilla
propiedad de la sumatoria:

€y = ZnnA =n,A; + Z n, A

u=z+n
= nnA + €gin
(1.13)

éi = Znnl =n,I; + Z naly

u=zr+n

= n,l,+ ex+n

Estas tultimas ecuaciones son utiles, porque una vez de-
terminados los afos per capita en cada grupo de edad
(nn,Az 6 nyl;), a partir de los afios brutos para el tltimo
intervalo (&2_. 6 é,_, ), mediante una simple acumulacién
retrospectiva se obtienen los valores para las restantes
edades.

Si sumamos los afios brutos de vida activa e inactiva
n (1.12), incorporando (1.3) tenemos:

0—n 0—n
é;+é;: nlpAy + 1) = ana—m (1.14)

una propiedad logica, dado el supuesto de ausencia de
la mortalidad y el hecho de que actividad e inactividad
econémicas son estados mutuamente excluyentes y ex-
haustivos de la poblacion total.

En el cuadro 1.2 se muestran los pasos seguidos para
determinar los anos brutos de vida activa e inactiva para
la poblacién de México en 1990, y en la grifica 1.2 se
reproduce el patrén por edad. Una vez determinados los
aflos per capita en la actividad para cada grupo de edades



CUADRO 1.2

México: calculo de los afios brutos de vida activa
e inactiva por sexo, 1990

Anos brutos de vida: Porcentaje
Grupo Proporcién Longitud Anos per capita vida activa
‘de edad de activos del grupo en la actividad activa inactiva del total
z,z4n-1 nAs n N, Ag & & 52— x 100
O (2) (3) (4) (5) (6)
Hombres

12-14 0.118528 3 0.3556 52.157 30.843 62.84
15-19 0.483920 5 2.4196 51.802 28.198 64.75
20-24 0.780358 5 3.9018 49.382 25.618 65.84
25-29 0.899258 ) 4.4963 45.480 24.520 64.97
30-34 0.925829 ) 4.6291 40.984 24.016 63.05
35-39 0.926167 5 4.6308 36.355 23.645 60.59
40-44 0.916249 5 4.5812 31.724 23.276 57.68
45-49 0.894867 5 4.4743 27.143 22.857 54.29
50-54 0.851932 5 4.2597 22.668 22.332 50.37
55-59 0.793533 5 3.9677 18.409 21.591 46.02
6064 0.692254 5 3.4613 14.441 20.559 41.26
65-69 0.593146 ) 2.9657 10.980 19.020 36.60
70-74 0.502359 5 2.5118 8.014 16.986 32.06
75-79 0.408073 5 2.0404 5.502 14.498 27.51

oy
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80-84 0.305544 5 1.5277 3.462 11.538 23.08
85-89 0.230798 5 1.1540 1.934 8.066 19.34
90-94 0.156051 5 0.7803 0.780 4.220 15.61
Mujeres
12-14 0.036141 3 0.1084 11.774 71.226 14.19
15-19 0.184590 5 0.9229 11.666 68.334 14.58
20-24 0.295360 5 1.4768 10.743 64.257 14.32
25-29 0.287292 5 1.4365 9.266 60.734 13.24
30-34 0.271212 5 1.3561 7.829 57.171 12.05
35-39 0.250667 5 1.2533 6.473 53.527 10.79
40-44 0.227531 5 1.1377 5.220 49.780 9.49
45-49 0.188835 ) 0.9442 4.082 45.918 8.16
50-54 0.153545 5 0.7677 3.138 41.862 6.97
55-59 0.121419 5 0.6071 2.370 37.630 5.93
60-64 0.094573 5 0.4729 1.763 33.237 5.04
65-69 0.074721 5 0.3736 1.290 28.710 4.30
70-74 0.059326 5 0.2966 0.917 24.083 3.67
75-79 0.046869 5 0.2343 0.620 19.380 3.10
80-84 0.035480 5 0.1774 0.386 14.614 2.57
85—-89 0.025723 5 0.1286 0.208 9.792 2.08
90-94 0.015966 5 0.0798 0.080 4.920 1.60

VALLOV VAIA dd SOLIN A SOLNYL SOI)iV

Fuente: columna (4) del cuadro 1.1 para (1).

187
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GRAFICA 1.2

Meéxico: afios brutos y netos de vida activa por edad y sexo, 1990
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Fuentes : cuadros 1.2y 1.3.

(nnA;), mediante la acumulacién retrospectiva (1.13) se
deducen facilmente los afios brutos de vida activa para
Jas restantes edades. Por ejemplo, los afios brutos de
vida activa masculina a los 65 anos son:

€es = D5 Ags + €75 = 2.9657 4 8.014 = 10.980
o los femeninos a los 25 anos:
€5 = DsAgs + €3, = 1.4365 + 7.829 = 9.266

y aplicando (1.14) obtenemos los afios brutos de vida
nactiva:
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éhe = 95 — 25 — 9.266 = 60.734

Destaca nuevamente la mayor participacion masculina;
se puede observar en la grafica 1.3 que el excedente pro-
porcional supera las cuatro veces en todas las edades, y
es mayor también que el observado en” las proporciones
de participacion en todo el rango etario. En la grafica
1.4, se presenta el porcentaje de la vida restante que
consumira la actividad econémica, donde se puede ver
que el patron comienza ascendiendo hasta alcanzar un
maximo (20 afios en hombres y 15 en mujeres) para luego
descender de manera continua hasta la dltima edad de
participacion. Esta pauta unimodal no es sino resultado
del particular patrén por edad de las proporciones de
participacién (grafica 1.1).

Frecuentemente ocurre que la fuente de datos reporta
un grupo abierto terminal de edades?, con lo cual se des-
conoce la edad 6 y es necesario fijarla arbitrariamente.
Asumamos que de alguna manera se ha fijado 8 y supon-
gamos que A, e I,; —proporciones de activos e inac-
tivos para el grupo abierto de z afios o mas de edad—
permanecen invariantes entre z y 6; entonces, los afios
brutos de vida activa o inactiva a la edad z son:

e=0-2)A,y, 6 e =(0-2)I, (1.15)

?En los cuadros publicados en el Resumen General (versién
impresa) del censo de México de 1990, el rango de edades para la
participacién en la actividad econdmica concluye con el intervalo
abierto de 65 afios o mas.
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y a partir de esos valores y mediante (1.13) se obtienen
los anos brutos para las edades iniciales de todos los in-
tervalos considerados. } _

Si utilizamos las proporciones que se deducen direc-
tamente del censo de 1990 de México para el grupo de
65 afios 0 mas (0.467919 para hombres y 0.055500 para
mujeres), en lugar de su apertura en grupos quinque-
nales hasta el 90-94 (véase Anexo A), hacemos 6 igual
a 95 afos y aplicamos (1.15) para algunas edades selec-
cionadas, los afios brutos son:

Edad  Ultimo grupo en Porcentaje
las proporciones de
65 o mas 90-94  sobrestimacion

Hombres

12 55.215 52.157 59

25 48.538 45.480 6.7

50 25.726 22.668 13.5

65 14.038 10.980 27.8
Mujeres

12 12.149 11.774 3.2

25 9.640 9.266 4.0

o0 3.513 3.138 11.9

65 1.665 1.290 29.0

El efecto es bastante claro: fuera del intervalo abierto de
edades (65 afios o més), el sesgo se reduce considerable-
mente, hasta niveles realmente bajos al inicio de la vida
activa.

Si bien (1.15) parece un método ripido para obtener
los afos brutos de vida activa o inactiva a cualquier edad,
no debe perderse de vista que esa solucién sélo es correcta

en dos casos poco factibles:
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t) Suponiendo que la proporcién de participacién a
partir de cualquier edad (A;+) se mantiene cons-
tante entre z y 0, supuesto que facilmente se refuta
al ver la pauta tipica de participacion por edad
(grifica 1.1)

#¢) Suponiendo que entre las edades z y 6 la estruc-
tura por edad es proporcional al tamaifio del grupo
(nCuzt+ = n/[6 — z]) o rectangular, de ahi que por
la generalizacién de (1.5) para cualquier edad:

6—n n 1 6-n

At = Lg g
=0 =

Iz.*. = 0-—-11;571”]“

de donde,
E=0—-1)Ayy 6 & =(0-2z)I4

y realmente es dificil encontrar una distribucion
por edad rectangular de la poblacion.

Como ejemplo de la distorsion que se tiene al estimar
con (1.15) los afios brutos para edades anteriores a 2, a
los 12 anos para México en 1990 tenemos:

para hombres: €7, = 83 x 0.687445 = 57.058
para mujeres: €7, = 83 x 0.198639 = 16.487

una sobrestimacién de 9.4% en los afios brutos masculi-
nos y de hasta 40% en los femeninos respecto a las cifras
del cuadro 1.2.



46 TABLA DE VIDA ACTIVA

GRAFICA 1.3

México: nimero de veces que la participacién masculina supera
a la femenina por edad, 1990

Hombres/mujeres
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Fuentes : deducido de los cuadros 1.1, 1.2 y 1.3.

1.4. ANOS NETOS DE VIDA ACTIVA

La ausencia de mortalidad es sin duda el supuesto
mas cuestionable cuando se pretende estimar la espe-
ranza de vida activa con los anos brutos. Buscando un
esquema mas realista, aceptemos la incidencia del riesgo
de fallecer por edad y tomemos su patrén de una tabla
de mortalidad.

Supongamos nuevamente que la proporciéon de par-
ticipacién en la actividad se mantiene constante dentro
de cada grupo de edades, entonces, incorporando (1.11)
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en (1.9), tenemos que los afos-persona vividos en la ac-
tividad y en la inactividad son:

z4n

nLZ- = / ey 'n.A:L' dy :annA:E

(1.16)
nL;; = an nIa:

que por (1.3) claramente satisfacen la propiedad (1.10).

Al introducir (1.11), implicitamente estamos suponien-
do que la mortalidad es igual para activos e inactivos.
En efecto, dado el supuesto (1.11), tenemos que para
cualquier edad dentro del intervalo de edades exactas
[z,2 + n):

ﬁ;_*_y = €z+y nAa: 6
€i+y = Lyyynl, para 0<y<n

con lo cual estamos asumiendo que el ritmo de cambio —
realmente de disminucién— en los sobrevivientes activos
e inactivos esta dado exclusivamente por el efecto de la
mortalidad, pues es el mismo que para toda la cohorte:

e & l,
é.:y = ejy = €+y - ypx 0 S y S n
z xT T

donde ,p, es la conocida probabilidad de sobreviven-
cia entre las edades exactas £ y z + y en la tabla de
mortalidad.?

3El supuesto de igual mortalidad para activos e inactivos es
indispensable para los algoritmos que se presentan en los siguien-
tes tres capitulos. Esto se discute con mayor detalle al inicio del
capitulo 2.
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Los afios que vivira la cohorte en la actividad y en la
inactividad a partir de la edad z son:

w—n w—"n
=Y .li v T=) .l (1.17)
donde el indice de la sumatoria se incrementa de acuerdo
a la longitud del intervalo (n), e incorporando (1.10) te-
nemos la extension para los afios-persona acumulados:

T4 T = S Lo+ nli]= Y wlu=T, (L18)

donde T es el tiempo vivido por la cohorte de la tabla
de mortalidad a partir de la edad exacta z. Los valores
de T? o de T" se pueden deducir de manera mas rapida
mediante la acumulacion retrospectiva que se obtiene al
descomponer la sumatoria:

T =, L2+ Y L8 =,L%+T®

u=z+n zin

y Ti=.L+T:, (1.19)

Dividiendo el tiempo vivido en la actividad o en la
inactividad a partir de la edad z entre los sobrevivientes
a esa misma edad, tenemos el promedio de afios que una
persona de edad z espera pasar en la actividad o en la
inactividad en el resto de su vida, o anos netos de vida
activa o inactiva:

T: . T
es = —ei— y e = -Zf (1.20)

que por (1.18) satisfacen nuevamente la propiedad de
cerradura:
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a t_T:+T;:_E

es + e 7 .- €x (1.21)

donde e, es la conocida esperanza de vida a la edad z
que se extrae de una tabla de mortalidad. Esta propiedad
es util porque basta con calcular los afios netos de vida
activa o inactiva para poder determinar los correspon-
dientes al estado opuesto, pues seguramente se cuenta
con las esperanzas de vida para todas las edades en la
tabla de mortalidad que se utiliza.

En el cuadro 1.3 se muestra el calculo de los afios-
persona vividos y en el cuadro 1.4 el de los afios ne-
tos para la poblacién de México en 1990. Por ejemplo,
dada la proporcién de participacion femenina en el grupo
de edades 30-34, aplicando (1.16) deducimos los afios-
persona vividos en la actividad:

5Lg0 = 5L30 5A30 = 4, 703,213 x 0.271212
= 1,275,567

y habiendo obtenido T2 mediante (1.19), los afios-perso-
na vividos a partir de los 30 afios son:

TS = L%+ TS = 1,275,567 + 5,369,830
= 6,645,397

de donde, por (1.20) tenemos los afios netos de vida ac-

tiva:
e T 6,645,397
Can = =
07 g3 943,338

y despejando en (1.21), los de vida inactiva:

=17.04

eho = €30 — €3 = 46.77 — 7.04 = 39.72



CuADRO 1.3

México: calculo de los afios-persona vividos en la actividad
y en la inactividad por edad y sexo, 1990

Tiempo vivido Tiempo vivido

Grupo Anos- Proporcion en el grupo en la: acumulado en la:
de edad persona de activos actividad inactividad actividad inactividad

z,x+n-1 wliy nAg LS o T T

(1) (2) (3) @ (5) (69

Hombres

12-14 2,836,239 0.118528 336,174 2,500,065 39,410,549 14,739,634
15-19 4,707,257 0.483920 2,277,936 2,429,321 39,074,375 12,239,569
20-24 4,669,958 0.780358 3,644,240 1,025,718 36,796,439 9,810,248
25-29 4,616,702 0.899258. 4,151,608 465,094 33,152,198 8,784,530
30-34 4,547,057 0.925829 4,209,798 337,259 29,000,591 8,319,436
35-39 4,460,369 0.926167 4,131,048 329,321 24,790,793 7,982,177
40-44 4,354,340 0.916249 3,989,661 364,679 20,659,744 7,652,856
45-49 4,223,528 0.894867 3,779,496 444,031 16,670,084 7,288,177
50-54 4,056,333 0.851932 3,455,722 600,611 12,890,587 6,844,146
55-59 3,818,385 0.793533 3,030,015 788,370 9,434,865 6,243,534
60-64 3,470,630 0.692254 2,402 557 1,068,073 6,404,851 5,455,164
65—-69 2,985,074 0.593146 1,770,585 1,214,489 4,002,294 4,387,001
70-74 2,355,205 0.502359 1,183,158 1,172,047 2,231,709 3,172,602
75-79 1,626,271 0.408073 663,637 962,633 1,048,551 2,000,556
80-84 916,866 0.305544 280,143 636,722 384,913 1,037,922
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85-89 382,901 0.230798 88,373 294,528 104,770 401,200
90-94 105,078 0.156051 16,398 88,680 16,398 106,672
95 o mas 17,991 0.000000 0 17,991 0 17,991
Mujeres _
12-14 2,862,210 0.036141 103,444 2,758,767 10,387,910 50,827,751
15-19 4,761,036 0.184590 878,838 3,882,198 10,284,466 48,068,984
20-24 4,746,611 0.295360 1,401,958 3,344,654 9,405,628 44,186,786
25-29 4,727,844 0.287292 1,358,274 3,369,570 8,003,671 40,842,133
30-34 4,703,213 0.271212 1,275,567 3,427,647 6,645,397 37,472,562
35-39 4,670,288 0.250667 1,170,686 3,499,602 5,369,830 34,044,916
40-44 4,625,028 0.227531 1,052,338 3,572,690 4,199,144 30,545,314
45-49 4,560,818 0.188835 861,243 3,699,575 3,146,806 26,972,623
50-54 4,467,097 0.153545 685,899 3,781,199 2,285,563 23,273,049
55-59 4,327,225 0.121419 525,408 3,801,817 1,599,664 19,491,850
60-64 4,109,079 0.094573 388,609 3,720,469 1,074,256 15,690,033
65-69 3,768,747 0.074721 281,605 3,487,142 685,647 11,969,563
70-74 3,262,358 0.059326 193,543 3,068,815 404,042 8,482,422
75-79 2,567,160 0.046869 120,320 2,446,840 210,498 5,413,607
80-84 1,730,099 0.035480 61,384 1,668,715 90,179 2,966,767
85-89 912,365 0.025723 23,469 888,896 28,795 1,298,052
90-94 333,562 0.015966 5,326 328,236 5,326 409,156
95 0 mas 80,921 0.000000 0 80,921 0 80,921

Fuentes : cuadro B.1 para (1) y columna (4) del cuadro 1.1 para (2).
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CUADRO 1.4

México: calculo de los afnos netos de vida activa
e inactiva por sexo, 1990

Tiempo vivido Porcentaje

Grupo Sobrevi- acumulado en la: Afos netos de vida: vida activa

de edad vientes actividad inactividad total activa inactiva del total

T,z+n-1 by T? T: e el el == x 100
(1) (2) (3) 4 ) (6) ™

Hombres

12-14 946,521 39,410,649 14,739,634 57.21 41.64 15.57 72.8
15-19 944,192 39,074,375 12,239,569 54.35 41.38 12.96 76.1
20-24 938,249 36,796,439 9,810,248 49.67 39.22 10.46 79.0
25-29 929,220 33,152,198 8,784,530 45.13 35.68 9.45 79.1
30-34 916,938 29,000,591 8,319,436 40.70 31.63 9.07 7.7
35-39 901,346 24,790,793 7,982,177 36.36 27.50 8.86 75.6
40-44 882,196 20,659,744 7,652,856 32.09 23.42 8.67 73.0
45-49 858,768 16,670,084 7,288,177 27.90 19.41 8.49 69.6
50-54 829,547 12,890,587 6,844,146 23.79 15.54 8.25 65.3
55-59 790,668 9,434,865 6,243,534 19.83 11.93 7.90 60.2
60-64 733,196 6,404,851 5,455,164 16.18 8.74 7.44 54.0
65-69 650,652 4,002,294 4,387,001 12.89 6.15 6.74 47.7
70-74 538,733 2,231,709 3,172,602 10.03 4.14 5.89 41.3
75-79 400,187 1,048,551 2,000,656 7.62 2.62 5.00 34.4

80-84 251,233 384,913 1,037,922 5.66 1.53 4.13 27.1
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85—89 121,977 104,770 401,200 4.15 0.86 3.29 20.7
90-94 40,569 16,398 106,672 3.03 0.40 2.63 13.3
95 o mas 8,029 0 17,991 2.24 0.00 2.24 0.0
Mujeres
12-14 954,700 10,387,910 50,827,751 64.12 10.88 53.24 17.0
15-19 953,423 10,284,466 48,068,984 61.20 10.79 50.42 17.6
20-24 950,892 9,405,628 44,186,786 56.36 9.89 46.47 17.6
25-29 947,615 8,003,671 40,842,133 51.55 8.45 43.10 16.4
30-34 943,338 6,645,397 37,472,562 46.77 7.04 39.72 15.1
35-39 937,687 5,369,830 34,044,916 42.03 5.73 36.31 13.6
40-44 930,042 4,199,144 30,545,314 37.36 4.52 32.84 12.1
45-49 919,376 3,146,806 26,972,623 32.76 3.42 29.34 104
50-54 904,027 2,285,563 23,273,049 28.27 2.53 25.74 8.9
55-59 881,375 1,599,664 19,491,850 23.93 1.81 22.12 7.6
60-64 847,037 1,074,256 15,690,033 19.79 1.27 18.52 6.4
65—69 792,728 685,647 11,969,563 15.96 0.86 15.10 5.4
70-74 709,467 404,042 8,482,422 12.53 0.57 11.96 45
7579 589,365 210,498 5,413,607 9.54 0.36 9.19 3.7
80-84 432,868 90,179 2,966,767 7.06 0.21 6.85 2.9
85—89 260,052 28,795 1,298,052 5.10 0.11 4.99 2.2
90-94 113,872 5,326 409,156 3.64 0.05 3.59 1.3
95 o0 mas 31,244 0 80,921 2.59 0.00 2.59 0.0

Fuentes : cuadro B.1 para (1) y (4) y columnas 5 y 6 del cuadro 1.3 para (2) y (3) respectivamente.
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En la grafica 1.2 se puede ver claramente la disminu-
cion que origina la mortalidad en la vida media activa,
reduciendo los afios brutos masculinos a los doce de edad,
cuando la poblacién comienza a incoporarse a la activi-
dad econémica, en 20% (41.64 frente a 52.16) y los fe-
meninos en 8% (10.88 frente a 11.77). El mayor riesgo
de fallecer en los hombres en todo el rango de edades
propicia que el excedente masculino sea menor en los
anos netos, como se puede apreciar en la grafica 1.3; en
cambio, la combinacién del peculiar patrén por edad de
la mortalidad humana con la particular pauta de partici-
pacion, hace que los porcentajes de la vida restante que
una persona espera pasar trabajando como afios netos
y como anos brutos se intersecten poco después de los
85 anos para ambos sexos, como se puede observar en la
grafica 1.4. Incluso se puede apreciar que la maxima pro-
porcion en hombres se desplaza de los 20 anos de edad
en los afios brutos a los 25 anos cuando se incorpora la
mortalidad. |

Una simple propiedad de la sumatoria en (1.17) nos
permite ver que no es necesario conocer la edad # cuando
se tiene un intervalo abierto terminal de edades:

To =S, Lo+ Ty To=3 . Li+T (1.22)

donde z es la edad inicial del intervalo abierto, y los
" anos-persona vividos a partir de la edad z se pueden
obtener suponiendo que la proporcion de participacién
se mantiene constante entre z y 6:

T°=T, Ay y T'=T,I, (1.23)
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GRAFICA 1.4

Meéxico: porcentaje de la vida restante
que consumirai la actividad econémica por edad, 1990

Hombres
Porcentaje
o] —

" T

T~

T~
P s Y \ angs netos

S~

60 ~

eﬁosibru 08 \

40

04— T

10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad
Mujeres
Porcentaje
20
15
/\\
‘ RN afios netos
10 &
aﬁosbr;tos\
5 L
T~
0 i T T ; T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 95
Edad

Fuentes : deducido de los cuadros 1.1, 1.2 y 1.3.



56 TABLA DE VIDA ACTIVA

y de manera sencilla los afios netos a la edad z:
o _T¢ _ T,Azy _
€ = 'Zj - gzz =€ Az+
6 e, =e, L4 (1.24)

Si aplicamos este enfoque a las proporciones publi-
cadas de 65 anos o mas para el censo de México en 1990,
los resultados para algunas edades seleccionadas son:

Edad  Ultimo grupo en Porcentaje
las proporciones de
65 o mas 90-94  sobrestimacién

Hombres
12 41.556 41.637 -0.2
25 35.595 35.677 -0.2
50 15.447 15.539 -0.6
65 6.033 6.151 -1.9
Mugeres
12 10.898 10.881 0.2
25 8.464 8.446 0.2
50 2.547 2.528 0.7
65 0.886 0.865 2.4

A diferencia del caso de los afios brutos donde el error
es importante, aqui realmente es despreciable, aunque
ahora hay subestimacion en hombres.

De la misma manera que en los afios brutos, la igual-
dad (1.24) no debe tomarse como un método ripido de
estimacion para cualquier edad z, pues su generalizacion,
ademas del refutable supuesto de invariabilidad en la pro-
porcion de participacion entre z y 8, sélo es valida en
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el poco probable caso de una estructura por edad esta-
cionaria para la poblacién (ncyrt = nLu/Ty):*

0—n L 1 0—n
Az+ = Z nT Z Lu nA
o bien,
T; - Tm Az+

y dividiendo ambos lados entre £:
6; = € A:L‘-i- 0 e; = €, Ix-l-

El error que se tiene al aplicar este procedimiento lo
podemos ver a los 12 afios de edad en México en 1990:

para hombres: ef, = 57.210 x 0.687445 = 39.329
para mujeres: ef, = 64.120 x 0.198639 = 12.737

un déficit de 5.5% en los afios netos masculinos, y un
exceso de 17.1% en los femeninos respecto a las cifras
del cuadro 1.4.

Los afios netos son indudablemente una mejor esti-
macién de la esperanza de vida activa que los anos bru-
tos, porque incorporan el inevitable riesgo de fallecer. No

obstante, los afios netos —y también los brutos— tienen
una restriccion interpretativa: no se puede diferenciar
entre un activo o un inactivo a la edad en que se cal-
cula la esperanza, porque en (1.12) y (1.20) dividimos el
tiempo que vivira la cohorte en la actividad entre el total

4Poblacién estacionaria es aquella cuya estructura por edad y
su volumen no cambian en el tiempo.
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de sobrevivientes £;, y no entre los activos £ o entre los
inactivos £: .

Si bien pareciera que los afios netos o esperanza de
vida activa para un activo de edad z es simplemente el
cociente T2 /€%, en los siguientes capitulos veremos que
es correcto sélo bajo ciertas condiciones: los supuestos
que adoptemos para la ocurrencia de los ingresos y de
los retiros de la actividad en una tabla de vida activa.



2. LATABLA DE VIDA ACTIVA:
EL ENFOQUE TRADICIONAL

La tabla de vida activa es un modelo probabilistico
que describe la historia de la participacion en la actividad
econdémica de una cohorte, generalmente ficticia, hasta
la muerte del tltimo sobreviviente, bajo los siguientes
cuatro supuestos: .

)

)

i)

iv)

Markoviano. Las propensiones a ingresar o a re-
tirarse de la actividad o a fallecer sélo dependen
del estado —inactividad o actividad— de presen-
cia al inicio de un intervalo de edades, y no de las
situaciones previas de la persona.

Homogeneidad. Esas propensiones son iguales para
todos los sobrevivientes en el mismo estado al inicio
de un intervalo de edades.

Independencia estocdstica. La propension a fallecer
no depende de las propensiones de ingreso o de

“retiro de la actividad, pero el riesgo de morir si

puede ser diferente entre activos e inactivos.

Cerradura. Las salidas de la cohorte sélo ocurren
por mortalidad, es decir, la generacién de la tabla

59



60 TABLA DE VIDA ACTIVA

no experimenta migraciones a lo largo de su exis-
tencia.

Estos cuatro supuestos se adoptan, por un lado, debido
a la falta de datos que permitan evitarlos, y por otro,
porque simplifican los procedimientos para construir la
tabla de vida activa.

El supuesto de homogeneidad esta presente en casi
toda la medicién demografica, pues cuando se calcula una
tasa, una probabilidad o una proporcion, generalemte no
se distingue a las personas que realmente estan expuestas
a experimentar un evento, de aquellas que no lo estan,
es decir, se considera homogénea a toda la poblacién o a
amplios grupos de personas ante el riesgo de experimen-
tar un evento. Pretender evitar totalmente este supuesto
nos puede llevar al inoperante caso de obtener medidas
individuales de la propension a sufrir el evento. En el
caso de la tabla de vida activa, supondremos por tanto,
que los activos y los inactivos son dos grupos homogéneos
independientes.

El supuesto markoviano, también presente en gran
parte de la medicion demografica y que equivale a asumir
que las personas olvidan su pasado, se adopta porque es
dificil —si no es que imposible— conseguir datos que
permitan reconstruir las historias de la participacién en
la actividad econémica de las personas. La propiedad de
Markov se encuentra estrechamente asociada al supuesto
de homogeneidad, pues si el riesgo de experimentar un
evento no depende de la historia previa, es l6gico asumir
entonces que esa exposicion sea igual para todos los indi-
viduos que se encuentran en la misma situacién —activo
o inactivo— a una determinada edad. La independen-
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cla estocastica se asume porque es dificil obtener infor-
macién que dé cuenta de un doble movimiento (ingreso-
muerte o retiro-muerte) en un intervalo de tiempo. El
supuesto de cerradura es inherente a la tabla de vida, de
la cual tomamos la cohorte, y la ley de mortalidad para
la tabla de vida activa.

Un supuesto adicional que tradicionalmente se hace,
aunque no es necesario para elaborar una tabla de vida
activa, es la continuidad de la mortalidad en la partici-
pacion en la actividad, es decir, que el riesgo de fallecer
no es diferente entre activos e inactivos. Realmente es
dificil obtener patrones de mortalidad diferenciales por
condicion de participacion, pues seguramente se haria
con tasas de mortalidad por edad, donde en el nume-
rador se tendrian las defunciones captadas por el re-
gistro civil y en el denominador la poblacion censada,
siendo entonces necesario que el registro civil captara
y publicara la condicion de participacion de la persona
al momento de fallecer, y ademas que la definicion de
poblacién econémicamente activa fuera la misma en los
censos de poblacion y en las estadisticas vitales.

En el cuadro 2.1 mostramos la escasa evidencia empi-
rica que hemos podido recolectar para otros paises, ob-
servando que son practicamente iguales los niveles de la
mortalidad total y la de los activos, excepto en Australia
y Noruega en el grupo de edades 55-64 afios. En los
paises de América Latina es escasa y casi inexistente la
informacién de defunciones por edad y por condicién de
participacion.

En el cuadro 2.2 mostramos las defunciones registra-
das en 1990 en México por condicién de ocupacion; puede
observarse que s6lo se capta a la PEA ocupada (“tra-



CuADRO 2.1

Mortalidad de activos respecto a la mortalidad total
para la poblacion masculina de cinco paises
(cociente de las respectivas tasas de mortalidad)

Grupo de Australia, Inglaterra Nueva Noruega, Estados
edad ' 1971 y Gales, 1971 Zelanda, 1961 1970- 1973 Unidos, 1951
25-34* 0.967 - 1.009 0.899 0.937 0.989
35-44 1.030 0.994 0.907 0.922 1.001
45-54 1.032 1.014 0.928 0.932 1.005

55-64 1.170 1.020 0.955 0.792 0.999

* 20-34 para Noruega.
Fuente: Naciones Unidas (1982), pp. 54-55 y 79-90.

CuADRO 2.2

México: defunciones registradas segun condicién de ocupacién
en la actividad, edad y sexo, 1990

Grupo de total trabaja no trabaja  no especificado % no especificado
edad ) 2) (3) (4) (5)= 100 x 4
Hombres
0-11 52,740 80 1,791 50,869 96.5

12-14 2,149 77 541 1,531 71.2
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15-34 32,910 - 2,691 8,974 21,245 64.6

35-54 39,075 1,777 4,728 32,570 83.4
5574 57,292 746 2,326 54,220 94.6
75-94 51,5675 164 889 50,522 98.0
95 0 mas 3,907 6 37 ' 3,864 98.9
Total 239,648 5,541 19,286 214,821 89.6
12 o mas 186,908 5,461 17,495 163,952 87.7
Mujeres
0-11 41,986 24 1,128 40,834 97.3
12-14 1,313 13 189 1,111 84.6
15-34 12,630 206 1,376 11,048 87.5
35-54 21,048 101 851 20,096 95.5
55-74 44,630 48 669 43,913 98.4
75-94 54,856 23 456 54,377 99.1
95 0 mas 6,692 3 27 6,662 99.6
Total 183,155 418 4,696 178,041 97.2
12 0 mas 141,169 394 3,568 137,207 97.2

TYNOIDIAVEL ANBOINA T4

Fuente: informacién obtenida por Patricia Fernandez Ham a partir del archivo magnético
generado por el INEGI, que incluye el contenido estadistico de las actas de de-
funcién.

e
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baja”). Aun cuando asumiéramos que la mortalidad
de la PEA ocupada —que si podemos calcular—! es la
misma que para toda la PEA, enfrentamos el problema
de distribuir la enorme proporcion de condicion de ocu-
pacién no especificada (columna 4 del cuadro 2.2), que
para el rango de edades que nos ocupa (12 o mas), su-
pera 87% en hombres y 97% en mujeres. Cualquier forma
de distribucion que adoptaramos para el rubro no es-
pecificado seria totalmente arbitraria y cuestionable. Es
preferible entonces asumir que el riesgo de fallecer es el

mismo para activos e inactivos, apoyandonos fundamen-
talmente en las cifras del cuadro 2.1, que suponer du-

dosos diferenciales de poca o nula evidencia empirica.

Una vez analizados los supuestos que subyacen a la
construccion de la tabla de vida activa, procedamos a
presentar las funciones biométricas que componen la ta-
bla. La primera seccion esta dedicada a la forma de
célculo de los sobrevivientes y de las proporciones ins-
tantaneas de participacion; la segunda a las probabili-
dades de transicion, donde surge el problema de esti-
macion que obliga a adoptar el supuesto fundamental
del enfoque tradicional. En la tercera se presentan dos
diferentes enfoques para deducir los anos-persona vividos
y las tasas de cambio de estado; la cuarta se dedica a las
esperanzas de vida; y finalmente en la quinta se genera-
liza el modelo para el caso en que se considera diferente
la mortalidad entre activos e inactivos.

1En el cuadro 26 del Resumen General del censo de 1990 se
desglosa la PEA en ocupada y desocupada.
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2.1. SOBREVIVIENTES Y PROPORCIONES INSTANTANEAS

Retomemos cinco definiciones del capitulo anterior:

l;

2

2

Sobrevivientes a la edad exacta z del efectivo inicial
de nacimientos o radiz de una tabla de mortalidad.

Sobrevivientes en la actividad econémica a la edad
exacta .

Sobrevivientes en la inactividad econdémica a la edad
exacta zx.

Proporcién instantanea de activos a la edad exacta
T.

Proporcién instantanea de inactivos a la edad exac-
ta z.

Siendo actividad e inactividad econémicas dos con-
juntos mutuamente excluyentes y exhaustivos de la po-
blacién total, tenemos la igualdad (1.6):

40 =1, (2.1)

de la definicién de proporcién instantanea:

_ & _4
=9 e = 7
las igualdades (1.7):
C=la, v O =1L, (2.2)

y dividiendo ambos lados de (2.1) entre £, tenemos (1.8):

a+ip=1 (2.3)
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El primer paso para construir la tabla de vida ac-
tiva es deducir los sobrevivientes activos e inactivos, para
cada una de las edades de corte de los grupos etarios en
que se encuentren clasificados nuestros datos (general-
mente multiplos de cinco excepto para ). Conocidos
los sobrevivientes totales £, de una tabla de mortalidad,
separarlos por condicién de participacion equivale por
(2.2) a obtener las proporciones instantaneas o e ¢;.

Con el fin de aprovechar al maximo la evidencia empi-
rica de que disponemos, lo indicado es obtener las pro-
porciones instantaneas a partir de las observadas por
grupos de edad ,A,. Para esto supongamos que la pro-
porciéon para un intervalo etario es igual a la proporcién
instantanea para la edad media del grupo:

nA:z: = Ogzyn/2 (24)

Conocidas las proporciones de participacion para dos
grupos de edad adyacentes, digamos de longitud A y n
anos respectivamente, generalmente se sugiere para la
estimacion de la proporcion instantanea una simple in-
terpolacion lineal:

_ Ugpnf2 — Qg—h/2 . _
Qy = Qz_p/f2 + T+ n/2 — (37 _ h/2) [.’L‘ ((1) h/2)]
Az — p Az
- hA:v—-h h+hn i h
nhAx—h + hnA:z:
= 2.
=L 25

y para el caso mas comun de intervalos de igual longitud
(h =n):
nA:z:—n + nAa:

> (2.6)

Qr =
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Otra posibilidad es la interpolacién geométrica:

ar = "/ (hAooh)® (nAs)P

y para intervalos de igual longitud:?

Oy = \/(nAac—n) (nAa:)‘

No obstante, debido a que la interpolacion geométrica
arroja siempre valores inferiores a la aritmética, la suma
de las proporciones instantineas a, € ¢, (con ,I;) que se
obtengan por interpolacién geométrica serd menor que
uno, y por ende no satisfardn (2.3), siendo necesario en-
tonces algun tipo de reescalamiento para cumplir con la
propiedad de cerradura (2.3). En cambio, las propor-
ciones instantaneas que se obtienen mediante interpo-
lacién lineal (2.5 6 2.6) por la propiedad (1.3) satisfacen
(2.3).

Casos especiales son las edades extremas de partici-
pacion: «ap debe ser cero porque a partir de # nadie
permanece activo; en cambio para la edad inicial, al-
gunos autores (Camisa, 1969; Cervera y Partida, 1977,
Rincén, 1977) asumen que a la edad S una fraccién
de la poblacién es econdémicamente activa, y suponen
que la proporcion es cero para algun intervalo previo —
generalmente de un afio (A = 1)— es decir, ,Ag_y = 0,
con lo cual, al aplicar (2.5):

h.Ag
h+n

Olﬁ=

(2.7)

2Existen otras formas de interpolar, por ejemplo, las funciones
spline cibico (Burden y Faires, 1988: 134-153).



68 TABLA DE VIDA ACTIVA

La asignacion de cualquier longitud A es arbitaria, y dado
que un instante antes de la edad exacta 3 nadie es activo,
h debiera ser tan pequeiia como se pueda, entonces:

lim pAgp = ag =0
h—>0h p=h @6

opcién que prefieren otros autores (Elizaga, 1979: 384;
Willekens, 1980). Si bien esta ultima posibilidad parece
entrar en contradiccion con la definicion de 8 como edad
inicial de participacion, nos parece mas adecuada, pues
permite que un instante después ya hayan ingresado per-
sonas a la actividad. A lo largo de este trabajo aceptare-
mos por lo tanto que ag = 0, e iremos presentando
graficamente el efecto que la asignacién arbitaria de h
en (2.7) (de cero a uno) tiene en las diferentes medidas.
Continuando con nuestros datos para México en 1990,
en el cuadro 2.3 se presentan las proporciones instanta-
neas de participacion obtenidas mediante interpolacion
lineal. Asi, por ejemplo, aplicando (2.5) obtenemos la,
proporcion instantanea masculina a los 15 afios:

5 X 3A12+ 3 X 5415

Q15 =

3+5
_ 5 x 0.118528 +3 x 0.483920 — 0.955550
8
y la femenina a los 40, aplicando (2.6):
sAss + 5 A0
Qg0 = 9
_ 0.250667 4 0.227531 — 0.239099

2
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La pauta por edad es la misma que para las propor-
ciones por grupos (grafica 1.1), pues s6lo hemos inter-
polado entre ellas. Finalmente, despejando ¢, en (2.3)
y aplicando (2.2) obtenemos los sobrevivientes activos e
inactivos, cuyos valores se muestran en el cuadro 2.4, y

su comportamiento por edad se ilustra en la grafica 2.1,
siguiendo practicamente el mismo patron que para las
proporciones de participacion.

2.2. PROBABILIDADES DE TRANSICION. EL SUPUESTO FUNDAMENTAL
Definamos las siguientes probabilidades:

»pz Probabilidad que un sobreviviente de edad exacta
z tiene de vivir n afios mas.

»gz Probabilidad que un sobreviviente de edad exacta
z tiene de morir antes de n anos.

Ambas satisfacen la conocida propiedad de cerra-
dura de la tabla de mortalidad:

~P2* Probabilidad que un activo de edad exacta z tiene
de sobrevivir en la actividad n afios después.

.p% Probabilidad que un activo de edad exacta z tiene
de sobrevivir en la inactividad n anos después.

P2 Probabilidad que un inactivo de edad exacta z tiene
de sobrevivir en la actividad n afios después.

»p-t Probabilidad que un inactivo de edad exacta x tiene
de sobrevivir en la inactividad n afios después.
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CuADRO 2.3

México: proporciones de participacién por grupos de
edad e instantianeas, 1990

Grupo de Hombres Mujeres
edad grupo instantanea grupo instantanea
z,z+n-1 Az oy nAg Ay
1) @ 3) (4)

12-14 0.118528 0.000000 0.036141 0.000000
15-19 0.483920 0.255550 0.184590 0.091809
20-24 0.780358 0.632139 0.295360 0.239975
25-29 0.899258 0.839808 0.287292 0.291326
30-34 0.925829 0.912544 0.271212 0.279252
35-39 0.926167 0.925998 0.250667 0.260939
40-44 0.916249 0.921208 0.227531 0.239099
45-49 0.894867 0.905558 0.188835 0.208183
50-54 0.851932 0.873400 0.153545 0.171190
55-59 0.793533 0.822733 0.121419 0.137482
60-64 0.692254 0.742893 0.094573 0.107996
65-69 0.593146 0.642700 0.074721 0.084647
70-74 0.502359 0.547752 0.059326 0.067024
75-79 0.408073 0.455216 0.046869 0.053098
80-84 0.305544 0.356809 0.035480 0.041174
85-89 0.230798 0.268171 0.025723 0.030602
90-94 0.156051 0.193425 0.015966 0.020845
95 omas  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Fuente: columna (4) del cuadro 1.1 para (1) y (3).

Conviene aclarar que ,pi% y ,p* no son probabili-
dades de ingreso y de retiro de la actividad, respectiva-
mente, ni ,p® ni ,p! probabilidades de permanecer en
el estado de activividad o inactividad, sino sélo expresan
probabilidades de transicién de un estado al inicio de un
periodo a otro estado —pudiendo ser el mismo— al final
del intervalo. Esto es, supongamos que los sobrevivientes
al cabo del periodo de n afios, pueden hacer un ndmero
finito de cambios durante el intervalo —incluido el cero—



CUADRO 2.4
México: sobrevivientes en la tabla de vida activa, 1990

Hombres Mujeres

Edad total activos inactivos total activas inactivas

z ¢, ¢ ¢ l ¢ ¢
(1) (2 3) (4) 5 (6)

12 946,521 0 946,521 954,700 0 954,700
15 944,192 241,288 702,904 953,423 87,533 865,890
20 938,249 593,104 345,145 950,892 228,190 722,702
25 929,220 780,367 148,853 947 615 276,065 671,550
30 916,938 836,746 80,192 943,338 263,429 679,909
35 901,346 834,645 66,701 937,687 244,679 693,008
40 882,196 812,686 69,510 930,042 222,372 707,670
45 858,768 777,664 81,104 919,376 191,399 727,977
50 829,547 724,526 105,021 904,027 154,760 749,267
55 790,668 650,508 140,160 881,375 121,173 760,202
60 733,196 544 687 188,509 847,037 91,477 755,560
65 650,652 418,174 232,478 792,728 67,102 725,626
70 538,733 295,092 243,641 709,467 47,551 661,916
75 400,187 182,172 218,015 589,365 31,294 558,071
80 251,233 80,642 161,591 432,868 17,823 415,045
85 121,977 32,711 89,266 260,052 7,958 252,094
90 40,569 7,847 32,722 113,872 2,374 111,498
95 8,029 0 8,029 31,244 0 31,244

Fuente: cuadro B.1 para (1) y (4).

TVNOIDIAVAL ANDOINT TH

1.
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GRAFICA 2.1
Meéxico: sobrevivientes en la tabla de vida activa, 1990
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entre los estados actividad e inactividad econdmicas, en-
tonces:

¢) Si el monto de los movimientos es nulo o par, la
persona se encuentra en el mismo estado al inicio
y al final del intervalo, casos comprendidos en las
14 aa 11
probabilidades ,p2* y ,p¥

i) Si el monto de los movimientos es non, la persona
se encuentra en estados opuestos al inicio y al fi-
nal del intervalo, situaciones comprendidas en las

at
~ probabilidades ,p* y ,p®

Dejemos de lado por un momento el efecto exclusor
de la mortalidad y definamos las probabilidades de tran-
sicién al estado puro:

2P2* Probabilidad que un activo de edad exacta z tiene
de encontrarse en la actividad n anos después.

Al

D5 Probabilidad que un activo de edad exacta z tiene
de encontrarse en la inactividad n anos después.

~ta

2P Probabilidad que un inactivo de edad exacta z tiene

de encontrarse en la actividad n anos después.

~11

~D Probabilidad que un inactivo de edad exacta z tiene

de encontrarse en la inactividad n afios después.

donde el simbolo ~ indica la omisién de la mortalidad, al
igual que en los afios brutos de vida activa en el capitulo
anterior. Ante la ausencia de migraciones (supuesto de
cerradura), una persona sélo puede encontrarse en la ac-
tividad o en la inactividad al final del periodo de n afios;
es claro entonces que:
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WD By =1y Wb taby =1 (29)

Por los supuestos de independencia estocdstica y de

continuidad de la mortalidad en la participacién en la
actividad, podemos establecer que:

np;_a = nﬁ;a nPz np;i = nﬁzi nPz
np;;a = nﬁ;a nPz np:; = nﬁ:: nPz (2'10)
y por (2.9):

npga + np:-i =aDlz Y npia + np;f = nPsz (211)

Desde una dptica retrospectiva, los activos (inactivos)
a la edad exacta z 4+ n son aquellas personas que habién-
dose encontrando en cualquiera de los estados (actividad
o inactividad) n afios antes, al cabo del intervalo se en-
cuentran en la actividad (inactividad):

b = Lonpy +Lonpy
Coyn = Lonbs + 4 nps (2.12)

de donde, por la conocida propiedad de la tabla de mor-

talidad:
E:c-}-n =Lz nPx (213)

sustituyendo (2.10):

Ez‘ AztnnPz = em Qg nﬁ;a nPzx + zm lr nﬁ;;a nPzr
Zz l'a:+n 'n,px = Zr Oy nﬁ;t nPz + ga; lg nﬁ:‘ nPz

y dividiendo ambos lados entre £, ,p,:

Gt = Gl ol
La:+n = a:v'n.p:l+b:rnpg
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Al introducir (2.9) en estas dltimas ecuaciones:

Aqa ALl

Ugyn = Oz P + iz (1 - prz)
bz4n = Qg (1 - nﬁ;a) + lr nﬁ;ﬁ

aparentemente tenemos la solucidon al problema, pues
es un sistema de dos ecuaciones simultaneas con dos
incégnitas (,p2* y ,p%); sin embargo no tiene solucién
unica, pues ambas ecuaciones no sélo son linealmente
dependientes, sino incluso la misma. En efecto, susti-
tuyendo a4, por 1 — ¢, (propiedad 2.3) en la primera
ecuacion, se obtiene la segunda, o bien, sustituyendo ¢,
por 1 — a4, en la segunda, se llega a la primera. La
solucion es entonces introducir alguna restriccion, es de-
cir, fijar arbitrariamente el valor de alguna de las proba-
bilidades de transicién al estado puro, y mediante (2.9)
y (2.14) obtener las tres probabilidades restantes.
Si al cabo del periodo genérico de n aifios, la cohorte
de la tabla de vida activa no hubiera experimentado
transferencias entre la actividad y la inactividad, sino
solo mortalidad, el monto esperado de activos al final
del intervalo seria £ ,p,, pero el verdadero efectivo fue
24+n; de donde, si el segundo excede al primero estamos
en el caso en que los ingresos a la actividad superan a los
retiros, y en la relacion inversa las salidas exceden a las
entradas. De esta conclusion extraemos el supuesto fun-
damental del método tradicional para construir tablas de
vida activa:

Si el saldo neto (ingresos menos retiros) de intercam-
bios entre la actividad y la inactividad econémicas es
positivo, se supone que sélo hay ingresos a la activi-
dad; si es negativo, se asume que sélo hay retiros.
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Incorporando el supuesto en nuestras funciones biomé-
tricas, tenemos que §6lo hay ingresos cuando:

£;+n — Ly npz >0
o bien, dividiendo ambos lados entre £, , p,:

Qppn — 0z >0 siysolosi aze, > g
por lo que podemos concluir que:

S1 Qzyn > @ solo hay ingresos a la actividad
sl Qgzyn < az sOlo hay retiros de la actividad
(2.15)
Revisando la grafica 1.1 podemos ver que el supuesto
es acorde con la pauta unimodal masculina —practica-
mente mundial—, pues se asume que los ingresos ocu-
rren sélo antes de la moda (casi siempre entre los 30 y
45 afios) y los retiros sélo ocurren después, ademas que
es congruente con el hecho de que la casi totalidad de
los varones inactivos son personas fisica 0 mentalmente
incapacitadas para trabajar, que dificilmente regresaran
a la actividad después de la edad modal. En cambio,
asumir que desde muy temprana edad (antes de los 25
6 30 afios) las mujeres ya no ingresaran a la actividad
es inadecuado, porque la inmensa mayoria de las inac-
tivas estan fisica y mentalmente capacitadas para des-
empeifiarse dentro de la actividad econémica; es frecuente
el reingreso de aquéllas que pasaron a ser inactivas por
matrimonio, maternidad o ambos, hecho que se refleja
en los patrones bimodales (véase grafica 3.1) y hasta tri-
modales de participacién femenina.3
El supuesto fundamental implica asumir que en un
intervalo de edades particular hay un sélo movimiento

3Véase por ejemplo United Nations (1962: 27-35).
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(ingreso o retiro) o ninguno, pues de lo contrario ocu-
rririan ingresos y retiros simultaneamente; por lo tanto,
en los grupos donde las proporciones aumentan ,p2* = 0,
y donde disminuyen ,5:* = 0, obteniéndose las probabili-
dades de transicién al estado puro al introducir ambas
restricciones en (2.9) y (2.14):

Z) Sl Qrin > Oy

U=l =0
(2.16)
Ata Ox4n—Cg AL tz4n
nPr = Lz nPr = Lz
1) Si 0pyn < 0
caq . Ozin Aql Qzr—Oz4n
'I‘pr —  oax npa: - g
(2.17)

AT

by =0 apy =
Asi por ejemplo, para nuestros datos de México en
1990, la probabilidad de transicién masculina de inactivo
a los 25 anos a activo a los 30 es:
o _ Q30 —ags  0.912544 —0.839808
P T 0.160192
y la femenina de activa a inactiva entre los 50 y 55 afios:
ai | 055 — g 0.137482 —0.107996
P T o 0.137482
Las probabilidades al estado puro y con mortalidad se

presentan en el cuadro 2.5, y en la grifica 2.2 se muestra
el efecto que la seleccién de h tiene en (2.7).*

= 0.454053

= 0.214469

4Asignamos el valor de uno a la probabilidad 355 en el cuadro
2.5 para ser consistentes con (2.16), sin que esto altere los resulta-
dos obtenidos a lo largo del capitulo.



CUADRO 2.5

México: probabilidades de transicién, 1990

Al estado puro

Con mortalidad

Grupo de Activo Inactivo Sobrevi- Activo Inactivo

edad activo inactivo activo inactivo vencia activo inactivo activo inactivo

z,x4n-1 nP2® nﬁ:i nlsia nﬁ;‘ npPz npa® npgi nP;a nP?

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

Hombres

12-14 1.000000 0.000000 0.255550 0.744450 0.997539 0.997539 0.000000 0.254921 0.742618
15-19 1.000000 0.000000 0.505862 0.494138 0.993705 0.993705 0.000000 0.502678 0.491027
20-24 1.000000 0.000000 0.564532 0.435468 0.990377 0.990377 0.000000 0.559099 0.431278
25-29 1.000000 0.000000 0.454053 0.545947 0.986783 0.986783 0.000000 0.448051 0.538732
30-34 1.000000 0.000000 0.153842 0.846158 0.982995 0.982995 0.000000 0.151226 0.831769
35-39 0.994827 0.005173 0.000000 1.000000 0.978753 0.973690 0.005063 0.000000 0.978753
40-44 0.983011 0.016989 0.000000 1.000000 0.973444 0.956907 0.016537 0.000000 0.973444
45-49 0.964488 0.035512 0.000000 1.000000 0.965974 0.931670 0.034304 0.000000 0.965974
50-54 0.941989 0.058011 0.000000 1.000000 0.953132 0.897840 0.055292 0.000000 0.953132
55-59 0.902958 0.097042 0.000000 1.000000 0.927312 0.837324 0.089988 0.000000 0.927312
60-64 0.865131 0.134869 0.000000 1.000000 0.887419 0.767733 0.119686 0.000000 0.887419
65—-69 0.852268 0.147732 0.000000 1.000000 0.827990 0.705669 0.122321 0.000000 0.827990
70-74 0.831062 0.168938 0.000000 1.000000 0.742829 0.617336 0.125492 0.000000 0.742829
75-79 0.783823 0.216177 0.000000 1.000000 0.627789 0.492076 0.135714 0.000000 0.627789



80-84 0.751582 0.248418 0.000000 1.000000 0.485513 0.364903 0.120610 0.000000 0.485513
85-89 0.721273 0.278727 0.000000 1.000000 0.332596 0.239892 0.092703 0.000000 0.332596
90-94 0.000000 1.000000  0.000000  1.000000 0.197906 0.000000 0.197906 0.000000  0.197906
Mujeres
12-14 1.000000 0.000000 0.091809 0.908191 0.998662 0.998662 0.000000 0.091687 0.906976
15-19 1.000000 0.000000 0.163143 0.836857 0.997345 0.997345 0.000000 0.162710 0.834635
20-24 1.000000 0.000000 0.067565 0.932435 0.996554 0.996554 0.000000 0.067333 0.929222
25-29 0.958555 0.041445 0.000000 1.000000 0.995487 0.954229 0.041258 0.000000 0.995487
30-34 0.934422 0.065578 0.000000 1.000000 0.994010 0.928824 0.065185 0.0600000 0.994010
35-39 0.916301 0.083699 0.000000 1.000000 0.991847 0.908831 0.083016 0.000000 0.991847
40-44 0.870699 0.129301 0.000000 1.000000 0.988532 0.860714 0.127818 0.000000 0.988532
45-49 0.822304 0.177696 0.000000 1.000000 0.983305 0.808576 0.174729 0.000000 0.983305
50-54 0.803096  0.196904  0.000000  1.000000 0.974943 0.782973 0.191971 0.000000  0.974943
55—-59 0.785531 0.214469 0.000000 1.000000 0.961040 0.754927 0.206113 0.000000 0.961040
60-64 0.783798 0.216202 0.000000 1.000000 0.935883 0.733544 0.202340 0.000000 0.935883
65-69 0.791800 0.208200 0.000000 1.000000 0.894969 0.708636 0.186333 0.000000 0.894969
70-74 0.792220 0.207780 0.000000 1.000000 0.830714 0.658109 0.172606 0.000000 0.830714
75-79 0.775450 0.224550 0.000000 1.000000 0.734466 0.569542 0.164924 0.000000 0.734466
80-84 0.743218 0.256782 0.000000 1.000000 0.600764 0.446499 0.154265 0.000000 0.600764
85-89 0.681163 0.318837 0.000000 1.000000 0.437880 0.298268 0.139612 0.000000 0.437880
90-94 0.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.274376 0.000000 0.274376 0.000000 0.274376

Fuente: cuadro B.1 para (5).
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GRAFICA 2.2

Meéxico: probabilidades de transicién 3 f)'ﬁ para diversos valore
del intervalo previo a la edad 12, 1990 (probabilidades por mil)

Hombres Mujeres
257 ; ; ; : 92
~ \\ - : 90
247 - 88
“hombres ;

237 1
232 T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ARos para el intervalo previo (h)

2.3. ANOS-PERSONA VIVIDOS, EVENTOS Y TASAS

Definamos los siguientes conceptos para el tiempo
vivido por la cohorte de la tabla de vida activa:

»L. Afos-persona vividos entre las edades z y  + n.

. L2 Afos-persona vividos en la actividad entre las eda-
deszyz+n.

.L' Afos-persona vividos en la inactividad entre las
edades z y = + n.
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L2 Afos-persona vividos en la actividad entre las eda-
des z y = + n por los activos a la edad z.

~L% Afos-persona vividos en la inactividad entre las
edades z y  + n por los activos a la edad z.

»L:* Afios-persona vividos en la actividad entre las eda-
des z y z + n por los inactivos a la edad z.

nL% Anos-persona vividos en la inactividad entre las
edades ¢ y = + n por los inactivos a la edad z.
¢

Dado que actividad e inactividad son dos conjuntos
mutuamente excluyentes y exhaustivos de la poblacion,
tenemos la igualdad (1.10):

nle = nL® +,LE (2.18)

Desde una éptica retrospectiva, el tiempo vivido en
la actividad (inactividad) seran los afios-persona vividos
en ella tanto por quienes eran activos como por quienes
eran inactivos al inicio del intervalo genérico de n aiios:

WL = L% 4 Ly L=, L% 4 L% (2.19)

Dado el supuesto de continuidad de la mortalidad en
la participacion en la actividad, cualquiera de los activos
(inactivos) a la edad exacta z espera vivir en prome-
dio , L, /¢, anos durante el periodo genérico n 1nmed1ato
posterior, y todos en conjunto:

nlz
c L,

’H.LI

ea = 'n.L:l; lg

=ul;a, 6 £
(04 (0] zf

de donde, desde una optica prospectiva:
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WL 4 L = Ly, ¥ L+ LY =, Lo, (2.20)
Definamos ahora por:

nQy la proporcién de activos en la cohorte de la tabla
de vida activa —o proporcién de activos de tabla—
entre las edades ¢ y z + n.

alz la proporcién de inactivos en la cohorte de la tabla
de vida activa entre las edades z y « + n.

Siguiendo razonamientos analogos al establecimiento de
(1.16) tenemos que: ’

nlg . _aly

a.,. = y 1. —
nYz nbtx
nL:L' an

- (2.21)

de donde, por (2.18) tenemos el equlvalente a (1.3) para
las proporcwnes de tabla:
nL; +'nLi : nL

ﬁ.ix.n.z: £ = x=1 .
Uz + nig I 1. (2.22)

Denotemos ahora por:
~d; las defunciones ocurridas entre las edades z y z+n.

»d% las defunciones ocurridas en la actividad entre las
‘edades z y z + n. '

-,

las defunciones ocurridas en la inactividad entre las
edades z y z + n.

Wi

2 H los ingresos a la actividad entre las edades z y z+n.

H ;“' las salidas de la actividad entre las edades z y z+n.
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Mm% la tasa de ingreso a la actividad entre las edades =
yzT+n.

2m% la tasa de retiro de la actividad entre las edades =
yz+n.

M, la tasa de mortalidad entre las edades z y z + n.

Por la definicién de tasa en demografia: “el cociente que
resulta de dividir los eventos ocurridos en un intervalo de
tiempo entre los afos-persona vividos por la poblacion
expuesta al riesgo durante el mismo intervalo”, las tasas
de ingreso y de retiro de la actividad y de mortalidad
estan dadas por: '

ta nH:i'a at nHa‘:li
b - am, = ———
e =TT Lo
ndl‘
My = 2.2
Y amms =7 (2.23)

Por el supuesto de continuidad en la mortalidad y
(2.21), las defunciones de activos e inactivos son:

nd; = nL:nm:c = nLa: nlg nMz = ndx nQg
(2.24)
nd:,; = nda; nia:
y por (2.22):
n@® A+ ndt = 1dy (n0g 4 nis) =ade - (2.25)

Finalmente, introduciendo el principio de la ecuacién
compensadora o del balance demografico: el volumen de
activos (inactivos) al final del intervalo de edades es igual
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al monto de activos (inactivos) al inicio, més los ingresos

(retiros), menos los retiros (ingresos) y menos las defun-

ciones ocurridas en la actividad (inactividad); tenemos
que:

£, = L+ HE = HY 2

(2.26)

Bon = G o2 — JHE — ol

T

2.3.1. El enfoque de los eventos

1) Qgyn > Q.
Determinemos primero los afios-persona vividos. De-
bido a la ausencia de retiros ,L% = 0, con lo cual por

(2.20) y (2.21):

nLg;a = nLa: (073

L =0

nLif‘ = Lt —,Lya, =,L; (na; — o) (2.:27)
nLg = L’ nlznls

con lo que se reduce el problema a obtener los valores de

20z ¥ nip. Lo indicado es asumir que son iguales a las
proporciones de participacién observadas (,a, = ,A; ¥y
nlz = nlz), pues son las medidas empiricas a partir de las
cuales se construye la tabla de vida activa. No obstante,
los anos-persona deben ser una cantidad positiva, por lo
cual, para obtener , L® necesitamos que , A, = ,a, > a,.
; Cuando ocurre lo contrario? Cuando

nA:c < a; < Qrin

o bien sustituyendo (2.6),
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nAa:—n + nAm 'nAa: + nA:z:+n
<

nAz < 5 5

de donde
nA:c < nA:L‘—'n < nAz-l-n

es decir, alrededor de un valle (minimo relativo), con lo
cual el patrén de participacién por edad debe tener al
menos dos modas. Si bien en el caso de una pauta uni-
modal —como las de ambos séxos en nuestro ejemplo de
México en 1990—, queda garantizado que la proporcion
para el grupo de edad supera a la instantanea al inicio
en todo intervalo ascendente (a4 > @); ante la posi-
bilidad de una pauta con al menos un valle, para asegu-
rarnos que los afos-persona sean una cantidad positiva
hagamos:

nlly = { nde sindy > ap (2.28)

&;’"ﬂ sl n Ay < oy

Los ingresos a la actividad se pueden estimar di-
vidiéndolos en dos conjuntos: aquellos que sobreviven al
final del periodo (a la edad = + n), y aquellos que falle-
cen durante el intervalo. Ante la ausencia de retiros de la
actividad, el saldo neto de intercambios %, —£ »p, al fi-
nal del periodo corresponde a los ingresos sobrevivientes;
y por el supuesto de continuidad de la mortalidad y la
definicién de tasa, las defunciones son ,L*,m,, con lo

cual por (2.27):

, nH;;a' = é;-{-n - e; nPz + nL;-a nMyg

é(;:-{-'n - Z; nPz + nliz nMmy (nax - a:z:)
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= ez.{.n - fi nPz + nd:c (na':c - ax)
e::+'n, + nd:; - e:- nPz — ‘e; nqz
2y, — £t odt (2.29)
que también pudimos haber obtenido despejando en la
primera ecuacién compensadora en (2.26) y haciendo nu-
los los retiros de la actividad (,HZ* = 0).

i) ap > tgyn.
Dada la ausencia de ingresos, los afios-persona vivi-
dos son:

nLg;a = nL; = nL:c nlg
an = nL;; - nL:L' ly = nL:c a; — nL;
= nL:t: (a:z: - naz) (230)
L = 0
nL;;z = an Iz

y asumiendo que las proporciones de tabla son iguales a
las observadas, es necesario que a; > ,a; = ,A; para
que , L% sea positivo. Lo contrario ocurre ahora cuando

nAz > ay > aa:+n
o bien sustituyendo (2.6),

nA:c-—n + nA:z: nAa: + nAx+n
> >

nAa:
2 : 2

de donde
n.A::: > nA:c—n > nA1:+n

es decir, alrededor de una cima o moda (méximo rela-
tivo). Adoptando el equivalente a (2.28):
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nls =14 nhs sindy <oy (2.31)
¥ —‘LO‘”;" r sl Ap > Qg

queda garantizado que ,L2' sea positivo. Correspon-
diendo ahora el saldo neto de intercambios £7 ,p,—£; ., al
final del periodo a los retiros sobrevivientes, y , L%, m,
a sus defunciones:

JHE = 02 ,p,— 08, + L% m,
e; nPz — £:+'n. + nLa: nMg (ax - naz‘)
Z; nPz — Z;.'.n + ndz' (az‘ - na.z')
e:; nPz + E:; nqz — e:;.*.n - nd:,-‘
= Bty (2.32)
que también pudimos haber obtenido al despejar en la
ecuacién compensadora (2.26) y considerando nulos los
ingresos (, H:* = 0). Incluso, si sustituimos (2.1) y (2.25)
en (2.32), llegamos a una ecuacion de la misma estruc-
tura que (2.29) para los inactivos:

nHE = by — L~ by + Loy — ndy + nd

E:c+n - E;: + nd:c

por la conocida relacién de la tabla de mortalidad ,.d, =
by — Ly

En el caso de México en 1990, siendo ambos patrones
de partipacién unimodales, para cualquier intervalo de
edades ascendente tenemos que ,a, = ,A;, con lo cual,
por ejemplo, para las mujeres entre 20 y 25 afios de edad,
con los datos de los cuadros 1.3, 2.3 y 2.4 y aplicando
(2.21) y (2.27):
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5L;0 = 5L20 5090 = 4, 746, 611 x0.295360 = 1, 401, 958

sLiy = sLao— sL% = 4,746,611 — 1,401,958
= 3,344,653
sLog = slopag =4,746,611x0.239975 = 1,139,067
sl = 0
L = (L% — L% = 1,401,958 — 1,139,067
262,891

sLy, = sLi, = 3,344,653
con (2.24) y despejando en (2.25) las defunciones:

5d;0 = 5d20 5dog = 3,277 x 0.295360 = 968
sdyy = sdyo —5d% = 3,277 — 968 = 2,309

por (2.29) los ingresos:

SH;?) = 535 - fc’zlo + 5d;0
= 276,065 — 228,190 + 968 = 48, 843

y como sH = 0, de (2.23) obtenemos las tasas de in-
greso y de retiro:

. sHB 48,843
M = TTi T 3.344,653
sHyy 0
sL3, 1,401,958

= 0.014603

0

at  __
5Myy =

Como ejemplo de un intervalo descendente tomemos
el caso masculino para el grupo de edades 35-39 afos;
como ass < 5Ass, por (2.31):
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ass + g 0.925998 + 0.921208
2 N 2

= 0.923603

535 =

valor ligeramente inferior al observado (5Ass = 0.926167);
aplicando (2.21) y (2.30):

sL3 = 5Lassass = 4,460,369 x 0.923603 = 4,119,612
sLiy: = sLas — 5L2 = 4,460,369 — 4,119,612

= 340,757

sLas = L3 =4,119,612

5L§§ = sLlasass —s5La
= 4,460,369 x 0.925998 — 4,119,612
= 10,682

5L§15 =0

sLY = 5Lastss = 4,460,369 x 0.074002 = 330,075
con (2.24) y despejando en (2.25) las defunciones:

5d§5 = 5d35 535 = 19, 151 x 0.923603 = 17, 688
sdy, = s5das — sd3s = 19,151 — 17,688 = 1,463

por (2.32) los retiros:
5H§§ = fg5 — L3 — 5d3;
= 834,645 — 812,686 — 17,688 = 4,271
y de (2.23) obtenemos las tasas de ingreso y de retiro:
s Hi2 __ 0
sLic 340,757

sHE 4,271
sL% 4,119,612

0

i@ __
5Mgs =

= 0.001037

at
5135
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Los resultados para los afios-persona vividos se pre-
sentan en el cuadro 2.6, y para los eventos y sus tasas en
el cuadro 2.7. En los patrones por edad de las tasas de
ingreso y de retiro que se reproducen en la grafica 2.3, se
puede ver practicamente el mismo perfil en ambos para,
los dos tipos de tasas.

2.3.2. El enfoque de las tasas

Retomemos la definicion matematica de tiempo vivido
en (1.9). Por el primer teorema del valor medio para las
integrales, sabemos que existe £ —el valor medio— tal
que:

nL,c:/éHydy:nZHg con 0<¢é<n
0

sustituyendo en la tasa de mortalidad en (2.23):

ndz
n

Loye

Mg =

es decir, un promedio anual de defunciones (,d./n) per
capita (la division entre los sobrevivientes promedio £;4¢).
Esta conclusién es valida para cualquier tasa demografica
de eventualidad.

Denotemos por p, la tasa instantanea o fuerza de
mortalidad, la cual se obtiene al hacer tender a cero el
intervalo genérico n; entonces, recordando que ,d, =
£, — L., tenemos la conocida relacion:

l.z'_lzin _i[ a
T o n _ 9z _ Y
pe = lim e = Jim o = == = - gtn )
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que sigue siendo un promedio anual per cdpita.® También
la tasa instantdnea de mortalidad se puede obtener como:
d
nds w__9

po = lim 2% = lim - = — ot {4

Si resolvemos esta ecuacién diferencial entre z y z + n:

z4n z4n a
= — —in{Ll,} d
= —fn{lopn} + fn {£,}

e:c+n
= —{
%)

y cambiando el signo y tomando exponencial en ambos
lados:

_f Bty dy
nPz = E-’z+n =€ 0 ’ (233)

Denotemos por u'® la tasa instantinea de ingreso a
la actividad y por 42 la tasa instantdnea de retiro de la
actividad, que al igual que la tasa de mortalidad estan
dadas por:

. . pia
a 1 a1 ntg
= lim ,m!? = lim
Kz n—0 ne n—0 n

(2.34)

5En la ecuacién anterior hemos usado la situacién de que al
estar £ acotada superiormente por n, conforme n tiende a cero
también £ tiende a cero, y entonces f;4¢ tiende a £, asumiendo
que los sobrevivientes de la tabla de mortalidad son una funcién
continua de la edad entre z y z + n.



de la tabla de vida activa, 1990 (método de los eventos)

CUADRO 2.6

México: aiios-persona vividos por la cohorte

Grupo de Un activo de edad z en la: Un inactivo de edad z en la:
edad actividad inactividad total actividad inactividad total actividad inactividad

X,Xx+n-1 nL3® nL$? nlz oz nL® nL% nlztz nL2 nLY

(1) (2) (3) (4) (5) (8) (7 (8)
Hombres

12-14 0 0 0 336,174 2,500,065 2,836,239 336,174 2,500,065
15-19 1,202,940 0 1,202,940 1,074,996 2,429,321 3,504,317 2,277,936 2,429,321
20-24 2,952,063 0 2,952,063 692,177 1,025,718 1,717,895 3,644,240 1,025,718
25-29 3,877,145 0 3,877,145 274,463 465,094 739,557 4,151,608 465,094
30-34 4,149,388 0 4,149,388 60,410 337,259 397,669 4,209,798 337,259
35-39 4,119,612 10,682 4,130,294 0 330,075 330,075 4,119,612 340,757
40-44 3,989,661 21,593 4,011,254 0 343,086 343,086 3,989,661 364,679
45-49 3,779,497 45,154 3,824,651 0 398,877 398,877 3,779,497 444,031
50-54 3,455,722 87,079 3,542,801 0 513,532 513,532 3,455,722 600,611
55-59 3,030,014 111,496 3,141,510 0 676,875 676,875 3,030,014 788,371
60-64 2,402,557 175,751 2,578,308 0 892,322 892,322 2,402,557 1,068,073
65-69 1,770,585 147,922 1,918,507 0 1,066,567 1,066,567 1,770,585 1,214,489
70-74 1,183,158 106,911 1,290,069 0 1,065,136 1,065,136 1,183,158 1,172,047
75-79 663,638 76,667 740,305 0] 885,966 885,966 663,638 962,633



80-84 280,143 47,003 327,146 0 589,720 589,720 280,143 636,723
85-89 88,373 14,310 102,683 0 280,218 280,218 88,373 294,528
90-94 16,398 3,927 20,325 0 84,753 84,753 16,398 88,680
95 o0 mas 0 0 0 0 17,991 17,991 0 17,991
Mujeres
12-14 0 0 0 103,444 2,758,766 2,862,210 103,444 2,758,766
15-19 437,108 0 437,108 441,730 3,882,198 4,323,928 878,838 3,882,198
20-24 1,139,067 0 1,139,067 262,891 3,344,653 3,607,544 1,401,958 3,344,653
25-29 1,358,274 19,070 1,377,344 0 3,350,500 3,350,500 1,358,274 3,369,570
30-34 1,275,566 37,816 1,313,382 0 3,389,831 3,389,831 1,275,566 3,427,647
35-39 1,170,686 47,975 1,218,661 0 3,451,627 3,451,627 1,170,686 3,499,602
40-44 1,052,338 53,501 1,105,839 0 3,519,189 3,519,189 1,052,338 3,572,690
45-49 861,244 88,242 949,486 0 3,611,332 3,611,332 861,244 3,699,574
50-54 685,898 78,824 764,722 0 3,702,375 3,702,375 685,898 3,781,199
55-59 525,408 69,507 594,915 0 3,732,310 3,732,310 525,408 3,801,817
60-64 388,609 55,156 443,765 0 3,665,314 3,665,314 388,609 3,720,470
65-69 281,605 37,409 319,014 0 3,449,733 3,449,733 281,605 3,487,142
7074 193,543 25,112 218,655 0 3,043,703 3,043,703 193,543 3,068,815
75-79 120,320 15,990 136,310 0 2,430,850 2,430,850 120,320 2,446,840
80-84 61,384 9,852 71,236 0 1,658,863 1,658,863 61,384 1,668,715
85-89 23,469 4,451 27,920 0 884,445 884,445 23,469 888,896
90-94 5,326 1,627 6,953 0 326,609 326,609 5,326 328,236
95 0 mas 0 0 0 0 80,921 80,921 0 80,921




CUADRO 2.7

México: eventos y tasas de eventualidad
en la tabla de vida activa, 1990 (método de los eventos)

Grupo de . Defunciones: Tasas:
edad Ingresos Retiros activos inactivos total ingreso retiro muerte
x,x+n-1 nHis nH3 nd? ndy ndz nmi? nmz' nfMz
(1) (2) (3) (4) (5) ~(6) (M (8)
Hombres

12-14 241,564 0 276 2,053 2,329 0.096623 0.000000 0.000821
15-19 354,692 0 2,876 3,067 5,943 0.146005 0.000000 0.001263
20-24 194,309 0 7,046 1,983 9,029 0.189437 0.000000 0.001933
25-29 67,423 0 11,044 1,237 12,281 0.144966 0.000000 0.002660
30-34 12,335 0 14,436 1,156 15,592 0.036574 0.000000 0.003429
35-39 0 4,271 17,688 1,463 19,151 0.000000 0.001037 0.004294
4044 0 13,557 21,465 1,963 23,428 0.000000 0.003398 0.005380
4549 0 26,989 26,149 3,072 29,221 0.000000 0.007141 0.006919
50-54 0 40,896 33,122 5,757 38,879 0.000000 0.011834 0.009585
55-59 0 60,215 45,606 11,866 57,472 0.000000 0.019873 0.015051
60-64 0 69,372 57,141 25,403 82,544 0.000000 0.028874 0.023784
65-69 0 56,698 66,384 45,535 111,919 0.000000 0.032022 0.037493
70-74 0 43,320 69,600 68,947 138,547 0.000000 0.036614 0.058826
75-79 0 31,746 60,784 88,170 148,954 0.000000 0.047836 0.091592

6
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80-84 0 17,438 39,493 89,763 129,256 0.000000 0.062247 0.140976
85-89 0 6,075 18,789 62,619 81,408 0.000000 0.068743 0.212608
90-94 0 2,769 5,078 27,462 32,540 0.000000 0.168862 0.309675
95 o maés 8,029 8,029 0.446279
Mujeres
12-14 87,579 0 46 1,231 1,277 0.031746 0.000000 0.000446
15-19 141,124 0 467 2,064 2,531 0.036352 0.000000 0.000532
20-24 48,843 0 968 2,309 3,277 0.014603 0.000000 0.000690
25-29 0 11,407 1,229 3,048 4,277 0.000000 0.008398 0.000905
30-34 0 17,217 1,533 4118 5,651 0.000000 0.013498 0.001202
'35-39 0 20,391 1,916 5,729 7,645 0.000000 0.017418 0.001637
40-44 0 28,546 2,427 8,239 10,666 0.000000 0.027126 0.002306
45-49 0 33,741 2,898 12,451 15,349 0.000000 0.039177 0.003365
50-54 0 30,109 3,478 19,174 22,652 0.000000 0.043897 0.005071
55-59 0 25,527 4,169 30,169 34,338 0.000000 0.048585 0.007935
60-64 0 19,239 5,136 49,173 54,309 0.000000 0.0495307 0.013217
65-69 0 13,330 6,221 77,040 83,261 0.000000 0.047336 0.022092
70-74 0 9,132 7,125 112,978 120,103 0.000000 0.047183 0.036815
75-79 0 6,136 7,335 149,161 156,496 0.000000 0.050997 0.060961
80-84 0 3,733 6,132 166,684 172,816 0.000000 0.060814 0.099888
85-89 0 1,824 3,760 142,420 146,180 0.000000 0.077720 0.160221
90-94 0 1,055 1,319 81,309 82,628 0.000000 0.198085 0.247714
95 o0 mas 31,244 31,244 0.386105

TYNOIDIAVEL SNOOINH TH
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GRAFICA 2.3
México: tasas de ingreso y de retiro en la tabla de vida activa, 1990
(método de los eventos)
Hombres
Tasa (por mil)
200
//\ ingresg i
150 :
100 --f :"
50 ot
retiro. __.--~
0 g i :
10 16 20 25 30 85 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad
Mujeres
Tasa (por mil)
200 : -
160 ﬁ,'
100 4+ B ‘ :'l
50 e ; e s a2
L - retiro
ingresq :
o] T T =N T T T T T T 1 T T T T l
10 16 20 25 30 85 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad

Fuente: cuadro 2.7.
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i ] npai
pet = lim ,md = lim ==
n—0 n—0 n

1) az+n > Q.

Consideremos un pequeiio intervalo de tiempo —diga-
mos Ay > 0— y la probabilidad de transicidn ,qa,p.
El evento que un individuo esté en la inactividad a la
edad z y en la inactividad a la edad z + y + Ay pode-
mos descomponerlo en dos subeventos de acuerdo a su
situacion a la edad z + y: que no ingrese a la actividad
(1 — p%, Ay) o que fallezca (pz4+y Ay) entre las edades
exactas ¢+ y y z + y + Ay; es decir,

12

v+agPy = yPa (1= p Ay — oy Ay)
o bien,

+A Pii - Pii T
& y‘gy L = —yp'z' (N;a+y +Hz+y)

de donde, tomando el limite cuando Ay tiende a cero:

o . APl — o ph
“— lim y+AyPz yPr

-@ yPz Ay—0 Ay - "yp_: (u;:cf{-y + ,uz+y)
o bien
9 iy By iPs ia
@gn{ypx} = Zpi,' = THppy — Moty

integrando entre 0 y n:

n

en{npg} == / (ﬂ;a-p.y + fzty) dy

0
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y tomando exponencial en ambos lados:

n n
i _f(“lztfl-y+“1+y) dy _f “:v(fi-ydy
Py =€ 0 =e o nPr

donde la tultima igualdad se desprende dé (2.33); y por
(2.10):

n
i1 — ia
i nPy af“z+y 4
n $‘-—_‘-——6

npfl'
Si suponemos que la tasa instantinea de ingreso per-
manece constante a lo largo del intervalo de n anos:

ui‘ly = nm;" para 0<y<n

“'ii —-n ml
J— e n z

y tomando logaritmo natural en ambos lados e incorpo-
rando (2.16):

o tlie} | USG5
e n n '

Una vez obtenidas las tasas de ingreso, como no hay
retiros por tratarse de un intervalo de edades ascendente,
sustituyendo (2.23) y (2.24) en la segunda ecuaci6én com-
pensadora de (2.26):

£i+n = efr: - nL; nmia - nL:: nMg
o bien, por (2.12):
(npici - 1)81 = —nLi (nmica + aMy)

de donde:
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i1
Li _ éi 1- nPz
n~y — %z ia .
nmx + 'nmx

entonces, como ,L* = 0 porque no hay retiros de la
actividad, por (2.19) ,L¥ = , L., con lo cual:

nL;a = nLa: 1879

LB = 0 |

i = £ 1—npd (2.36)
n :L' - nm'a+nmx :

L = pLlptz—n L”

Siguiendo pasos analogos al caso de intervalos ascen-
dentes tenemos para las tasas de retiro de la actividad:

) rqq In a_z'ir_'l
nmg’ = L5 i el (2.37)
n n

y para los afos-persona vividos:

Laa —_ ea. 1—::1’:0'
L X - T ymGtnmeg

s =0 '
nHr

nLg = nL:c by

Este enfoque de las tasas no se puede aplicar para
el ultimo grupo de edades de participacion, pues al ser
ap = 0, el logaritmo natural en el numerador de (2.37)
no estd definido.® Para resolver este problema tenemos
dos opciones:

6Recuérdese que @ es una edad a partir de la cual nadie per-
manece activo, y que en el Anexo A la estimamos en 95 afios para
México en 1990.
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t) Extrapolar la tasa de retiro a partir de los valo-

res obtenidos para los grupos de edad anteriores y
aplicar (2.38).

12) Extrapolar las proporciones de participacion de la
tabla ,a; = L%/, L, obtenidas para todos los gru-
pos de edad previos, pudiendo usar para ello las
proporciones observadas ,Ag;” obtener luego las
defunciones de activos con (2.24), y finalmente apli-
car (2.32):

at  __ pa a
"lH0—n - e@—n T nlg—n
pues £5 = 0.

Es dificil decir cual es mejor, porque ambas opciones
revisten cierto grado de arbitrariedad.

Repitiendo nuestro ejemplo para las mujeres del grupo
20-24 anos y aplicando (2.35) a las probabilidades del
cuadro 2.5 obtenemos la tasa de ingreso:

Cin{spp)  n{0.932435)

= = 0.013991
d 5

e __
5MMgyg =

y como del anexo B la de mortalidad es 5my = 0.000690,
por (2.36) los afios-persona vividos son:

5L§'8 = 5L20 Qg = 4, 746,611 x 0.239975 = 1, 139,067
sLyy = 0

"Es claro que partiendo de (2.36) o de (2.38), al aplicar (2.19)
y (2.21) dificilmente la prorporcidon de participacién de tabla re-
sultante pa; coincidira con la observada ,A,;. Véase la grafica
2.6.
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sLiy = lhy —=h— = 799,702 12090902 — 3 484 058

2 smid fgm T0.014681
5L12%) = 5L20 to0 — 5L20
= 4,746,611 x 0.760025 — 3,484,058
= 123,486

con (2.18) y (2.17) los totales:

sL8 = 5L 4 Lia = 1,139,067 + 123,486
= 1,262,553
sLiy = sLid +5L% = 043,484,058 = 3,484,058

5L 1,262,553
L0 4,746,611

= 0.265990

Y 5090 =

valor 10% inferior al de la proporcién observada (0.29536
del cuadro 1.1). Aplicando (2.23) y (2.24) tenemos los
ingresos y las defunciones:

sHis = sLigsmis = 3,484,058 x 0.013991
= 48,746

oy = sLiosmzo = 1,262,553 x 0.000690
= 872

sdiy = sLigsmao = 3,484,058 x 0.000690
= 2,405

5d20 = 5dgo+5d§0 - 872+2,405 = 3,277

Para los hombres entre los 35 y 40 afios, aplicando
(2.37) obtenemos la tasa de retiro:

 n{pe #n{0.994827
ml = — ”{551’35 __nd : } _ 0.001037

y como la de mortalidad del anexo B es sm35 = 0.004294;
entonces por (2.38) los afios-persona vividos son:
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5L = £2 _loemsy 834,645 1-0.973690 _ 4,119,302

35 ym3i +smas 0.005331

sL% = gLasass —5L3¢
o= 4,460, 369 x 0.925998 — 4,119,302 = 10,992
slyy = 0

sLi = sLas tas = 4,460,369 x 0.974002 = 330,075
con (2.18) y (2.17), los totales:

sLe = L% +Li2 = 4,119,302+ 0 = 4,119, 302
sLi, = 5L+ L% = 10,992 + 330,075 = 341,067

slys 4,119,302
sLss 4,460,369
apenas 0.3% menor que la proporcién observada (0.926167

del cuadro 1.1). Aplicando (2.23) y (2.24) tenemos los
ingresos y las defunciones:

= 0.923534

Y sQG35 =

sHE = I8 sm% = 4,119,302 x 0.001037
= 4,273

sdis = sLizsmas = 4,119,302 x 0.004294
= 17,687

sdie = sLismas = 341,067 x 0.004294
= 1,464

sdss = sdi +sdss = 17,687+1,464 = 19,151

En nuestro ejemplo de México en 1990, utilizamos
la segunda opcién para el ultimo grupo de edades de
participacion; asi, buscando congruencia en el patrén por
edad de las proporciones ,a., de acuerdo con la pauta del
cociente ,a,/,A, (grafica 2.6) supusimos que:

5090 5085 ny 5085
—_— = (0] blen sd9q = 5A90
5 Ago 5 Ags s Ass
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de donde,

a at __ a a
5d90 = 5dgo 5090 sHgy = ego - 5d90
a
y 5L90 = 5Lg9 590

En los cuadros 2.8 y 2.9 se presentan los resultados;
en la grafica 2.4 las tasas de ingreso y de retiro bajo
el modelo exponencial, y en la grafica 2.5 la proporcién
que representan respecto a las tasas obtenidas bajo el
enfoque de los eventos. Tanto en las tasas de ingreso
como en las de retiro se podra notar el mismo perfil para
ambos sexos (graficas 2.3 y 2.4). En la grafica 2.5, se
puede ver que mientras en las mujeres ambos tipos de
tasas no se alejan mas de 5%, las de ingreso masculinas
son mas de 10% inferiores entre los 20 y 30 afios de edad.

Al aplicar (2.38) a un intervalo ascendente, notando

aa _ ar __
que 'ﬂp:z; - 'np:z,‘ y nm:z: - Yy

1 | d _

ana:(; npz zezaxllq_zz = oy = nl, oy
nMg - nMg nMg '

el mismo resultado que en (2.36). De la misma manera,

al aplicar (2.36) a un intervalo descendente (n,p% = np. y

2mie =0): '

. 1—.p d
mno__Mm n x _ n“wr _
"le - ez - ly = 'n.L:z: Ly
nMy nMg

el mismo resultado que en (2.38). Entonces, dado que en
un intervalo ascendente:

nA;azl y nm:‘i‘___ —M:O
n



CUADRO 2.8

México: afos-persona vividos por la cohorte
de la tabla de vida activa, 1990 (método de las tasas)

Grupo de Un activo de edad z en la: Un inactivo de edad z en la:
edad actividad inactividad total actividad inactividad total actividad inactividad

x,x+n-1 nL%® nL3 nlz oz nL? nL nlztz nLg nL}

(1) (2) (3) (4) (5) (8) () (8)
Hombres

12-14 0 0 0 380,197 2,456,042 2,836,239 380,197 2,456,042
15-19 1,202,940 0 1,202,940 989,328 2,514,989 3,504,317 2,192,268 2,514,989
20-24 2,952,063 0 2,952,063 550,882 1,167,013 1,717,895 3,502,945 1,167,013
25-29 3,877,145 0 3,877,145 184,525 555,032 739,557 4,061,670 555,032
30-34 4,149,388 0 4,149,388 31,460 366,209 397,669 4,180,848 366,209
35-39 4,119,302 10,592 4,130,294 0 330,075 330,075 4,119,302 341,067
40-44 3,976,413 34,841 4,011,254 0 343,086 343,086 3,976,413 377,927
45-49 3,755,271 69,380 3,824,651 0 398,877 398,877 3,755,271 468,257
50-54 3,436,743 106,058 3,542,801 0 513,532 513,532 3,436,743 619,590
55-59 2,983,662 157,848 3,141,510 0 676,875 676,875 2,983,662 834,723
60-64 2,397,956 180,352 2,578,308 0 892,322 892,322 2,397,956 1,072,674
65-69 1,771,880 146,627 1,918,507 0 1,066,567 1,066,567 1,771,880 1,213,194
70-74 1,178,271 111,798 1,290,069 0 1,065,136 1,065,136 1,178,271 1,176,934
75-79 80,824 740,305 0 885,966 885,966 659,481 966,790

659,481



80-84 287,400 39,746 327,146 0 589,720 589,720 287,400 629,466
85—-89 89,453 13,230 102,683 0 280,218 280,218 89,453 293,448
90-94 16,598 3,727 20,325 0 84,753 84,753 16,598 88,480
95 0 més 0 0 0 0 17,991 17,991 0 17,991
Mujeres
12-14 0 0 0 133,486 2,728,724 2,862,210 133,486 2,728,724
15-19 437,108 0 437,108 363,220 3,960,708 4,323,928 800,328 3,960,708
20-24 1,139,067 0 1,139,067 123,486 3,484,058 3,607,544 1,262,553 3,484,058
25-29 1,348,499 28,845 1,377,344 0 3,350,500 3,350,500 1,348,499 3,379,345
30-34 1,269,707 43,675 1,313,382 0 3,389,831 3,389,831 1,269,707 3,433,506
35-39 1,166,760 51,901 1,218,661 0 3,451,627 3,451,627 1,166,760 3,503,528
40-44 1,032,516 73,323 1,105,839 0 3,519,189 3,519,189 1,032,516 3,592,512
45-49 862,195 87,291 949,486 0 3,611,332 3,611,332 862,195 3,698,623
50-54 686,472 78,250 764,722 0 3,702,375 3,702,375 686,472 3,780,625
55-59 528,267 66,648 594,915 0 3,732,310 3,732,310 528,267 3,798,958
6064 393,535 50,230 443,765 0 3,665,314 3,665,314 393,535 3,715,544
65-69 284,248 34,766 319,014 0 3,449,733 3,449,733 284,248 3,484,499
70-74 194,936 23,719 218,655 0 3,043,703 3,043,703 194,936 3,067,422
75-79 120,465 15,845 136,310 0 2,430,850 2,430,850 120,465 2,446,695
80-84 61,950 9,286 71,236 0 1,658,863 1,658,863 61,950 1,668,149
85-89 23,562 4,358 27,920 0 884,445 884,445 23,562 888,803
90-94 5,347 1,606 6,953 0 326,609 326,609 5,347 328,215
95 0 mas 0 0 0 0 80,921 80,921 0 80,921




CuUADRO 2.9

México: eventos y tasas de eventualidad
en la tabla de vida activa, 1990 (método de las tasas)

Grupo de Defunciones: . Tasas:
edad Ingresos Retiros activos inactivos total ingreso retiro muerte

x,x+n-1 nH® nHS nd2 ndl ndz ami® am nMaz

(1) (2) (3) (4) (5) (8) (M (8)
Hombres

12-14 241,601 0 312 2,017 2,329  0.098370  0.000000  0.000821
15-19 354,584 0 2,768 3,175 5943  0.140988  0.000000  0.001263
20-24 194,035 0 6,773 2,256 9,029  0.166267  0.000000  0.001933 .
25-29 67,185 0 10,805 1,476 12,281 0.121047 0.000000 - 0.002660
30-34 12,235 0 14,336 1,256 15,592 0.033410 - 0.000000 0.003429
35-39 0 4,273 17,687 1,464 19,151 0.000000 0.001037 0.004294
40-44 0] 13,627 21,395 2,033 23,428 - 0.000000 0.003427 0.005380
45-49 0 27,157 25,981 3,240 29,221 0.000000 0.007232 0.006919
50-54 0 41,077 32,940 5,939 38,879 0.000000 0.011952 0.009585
5559 0 60,914 44,908 12,564 57,472 0.000000 0.020416 0.015051
60-64 0 69,481 57,032 25,5612 82,544 0.000000 0.028975 0.023784
65—69 0 56,649 66,433 45,486 111,919 0.000000 0.031971 0.037493
70-74 0 43,608 69,313 69,234 138,547 0.000000 0.037010 0.058826
75-79 (o] 32,126 60,403 88,551 148,954 0.000000 0.048714 0.091592

901
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80-84 0 16,415 40,516 88,740 129,256 0.000000 0.057115 0.140976
85-89 0 5,846 19,018 62,390 81,408 0.000000 0.065348 0.212608
90-94 0 2,707 5,140 27,400 32,540 0.000000 0.163092 0.309675
95 o0 mas 8,029 8,029 0.446279
Mujeres
12-14 87,593 0 60 1,217 1,277 0.032100 0.000000 | 0.000446
15-19 141,082 0 425 2,106 2,531 0.035621 0.000000 0.000532
20-24 48,746 0 872 2,405 3,277 0.013991 0.000000 0.000690
25-29 0 11,416 1;220 3,057 4,277 0.000000 0.008466 0.000905
30-34 0 17,224 1,526 4,125 5,651 0.000000 0.013565 0.001202
35-39 0 20,397 1,910 5,735 7,645 0.000000 0.017482 0.001637
40-44 0 28,592 2,381 8,285 10,666 0.000000 0.027692 0.002306
45-49 0 33,737 2,902 12,447 15,349 0.000000 0.039129 0.003365
50-54 0 30,106 3,481 19,171 22,652 0.000000 0.043856 0.005071
55-59 0 25,504 4,192 30,146 34,338 0.000000 0.048279 0.007935
60-64 0 19,173 5,201 49,108 54,309 0.000000 0.048721 0.013217
65—-69 0 13,271 6,280 76,981 83,261 0.000000 0.046689 0.022092
70-74 0 9,081 7,177 112,926 120,103 0.000000 0.046583 0.036815
75-79 0 6,127 7,344 149,152 156,496 0.000000 0.050862 0.060961
80-84 0 3,677 6,188 166,628 172,816 0.000000 0.059353 0.099888 )
85-89 0 1,809 3,775 142,405 146,180 0.000000 0.076791 0.160221
90-94 0 1,049 1,325 81,303 82,628 0.000000 0.196185 0.247714
95 o0 mas 31,244 31,244 0.386105

TVNOIDIAVYL HNDOINT TH
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GRAFICA 2.4

México: tasas de ingreso y de retiro en la tabla de vida activa, 1990
(método de las tasas)

Hombres
Tasa (por mil)
200 -
150 /\ ‘
ingreso h
100 -4 \ ’
50 -
retiro R
0 j \
10 16 20 25 80 35 40 45 50 55 60 656 70 756 80 85 90 95
Edad
Mujeres
Tasa (por mil)
150 :
100 o
: retiro
50 : v S S S
Jingreso -7 ‘
0 T T AN T | T T T T l
10 15 20 25 30 385 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad

Fuente: cuadro 2.9.
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GRAFICA 2.5

México: desviacién proporcional en las tasas de ingreso
y de retiro obtenidas por el método exponencial
respecto de las obtenidas por el método de los eventos, 1990

Hombres
Tasas exponencial/tasas eventos
retiro
1.0 s
Ingreso L ’
0.9 /
0.8
10 16 20 26 80 35 40 45 650 556 60 656 70 75 80 85 90 95
Edad
Mujeres
Tasas exponencial/tasas eventos
1.1
el 7T retiro
1.0 - S EEN
AN
ingreso
0.9
0.8
10 15 20 25 30 35 40 456 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad
Fuentes : cuadros 2.7y 2.9.
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y en uno descendente:

. Z n"zz
giml oy me=l2bB)_g
n

podemos generalizar (2.35) a (2.38) como:

ai _ _ tn{apg?} ia _ _ n{np}}

nMe =77 4 nfMy = n
aa __ pa 1—npaza ar __ aa
L - éx am&4pmy an - an Gy — an (239)

_Mn 1- P:ﬂ a __ 1
nL” Zx m'“inmz an - an by — nLZ

Debido a que (2.36) y (2.38) se obtuvieron a partir de
Jas ecuaciones compensadoras (2.26), las igualdades para
los afos-persona vividos en (2.39) son validas tanto para
el método de los eventos como para el de las tasas.

En la grafica 2.6 se muestra la desviacion de las pro-
porciones de tabla por el método de las tasas respecto a
las observadas. Se puede ver muy poca distorsion para
ambos sexos a partir de los 20 anos, pero un fuerte sesgo
en el grupo 12-14. ;Cual es el efecto de la longitud h para
el intervalo previo al calcular ayy con (2.7)7 Tenemos
la respuesta en la grafica 2.7, donde podemos ver que,
aunque la probabilidad 3% —y por ende la tasa de in-
greso 3m'%3— disminuye conforme h crece, el alejamiento
de la proporcion de participacion de tabla aumenta. El
patron exhibido para ambos sexos en la grafica 2.7 es
un indicador de que la seleccion de h = 0, y por tanto
a12 = 0 es adecuada.



GRAFICA 2.6

México: desviacién relativa en las proporciones de participacién
de tabla respecto a las observadas, 1990

a/ A

noxtn

1.3

mujeres

e S
1.0 1 - : S ——

h mbres

0.9 | | T T T - T | T T | T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad

Fuentes : cuadros 1.1y 2.8.

GRAFICA 2.7

México: desviacion relativa en las proporciones de participacién
12-14 afios de tabla respecto a las observadas (3 a1z /3 A12),
para diversos valores del intervalo previo a la edad 12, 1990

Hombres : Mujeres
1.30 - ; - » 1.45
1.25 - : — 1.40
mL;jeres // :
1.20 4~ : 1.36
es

T / homb
"

1.16 : 1.30

-

1.10 T T T T 1.25
00 ©01 02 03 04 05 -06 07 08 09 10
Afios para el intervalo previo (h) )
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2.4. ESPERANZAS DE VIDA

Definamos ahora los siguientes conceptos para el tiem-
po vivido acumulado por la cohorte de la tabla de vida:

T,
I;

T
Tee
T
Tie

i
T:l:

Anos-persona vividos a partir de la edad z.

Anos-persona vividos en la actividad a partir de la

edad z.

Afios-persona vividos en la inactividad a partir de

la edad z.

Anos-persona vividos en la actividad a partir de la
edad z por los activos a la edad z.

Afios-persona vividos en la inactividad a partir de
la edad z por los activos a la edad .

Afios-persona vividos en la actividad a partir de la
edad z por los inactivos a la edad z.

Anos-persona vividos en la inactividad a partir de
la edad z por los inactivos a la edad z.

Estas funciones biométricas equivalen a los ahos-per-
sona vividos de la seccién anterior haciendo n = w — z,
con w la edad limite de la vida humana:

Tx = w-zLlz _ ‘

Tza = w—zL; T; = w—zL;
T;a — w_nga T:i w—-xL;i
T = w-aL3 T} = w-2L3

con lo cual, extendiendo (2.18) y (2.19):
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=T +T) T,=T+T;
y T,=T°+T: (2.40)

No obstante, sélo tres tiempos vividos acumulados pue-
den evaluarse como la suma de los correspondientes afios-
persona vividos en los grupos de edad tomprendidos:

n:ih@ m:igq ﬁ:iﬂ;QM)
y=x y=x

y=z

pues, dado que un activo (inactivo) de edad z puede salir
de la actividad (inactividad) y regresar varias veces en el
resto de su vida, T2¢, T, Ti® y T% ademas de los valores
de L%, L%, ,L® y ,L" respectivamente, comprenden
parte de todas estas funciones para edades superiores a
z +n. Para poder deducir los valores de 7%, T, T'* y
T, definamos primero las esperanzas de vida:

e, Esperanza de vida a la edad z, es decir, ahos que
en promedio espera vivir a partir de la edad z cada
uno de los sobrevivientes a la edad z.

e2* Esperanza de vida activa para un activo de edad
z, es decir, afios que en promedio espera vivir en la
actividad a partir de la edad z un activo de edad
.

e** Esperanza de vida inactiva para un activo de edad
T, 0 afos que en promedio espera vivir en la in-
actividad a partir de la edad z un activo de edad
z.

e Esperanza de vida activa para un inactivo de edad
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T, 0 anos que en promedio espera vivir en la ac-
tividad a partir de la edad z un inactivo de edad

z.

e Esperanza de vida inactiva para un inactivo de
edad z, o afios que en promedio espera vivir en
la inactividad a partir de la edad = un inactivo de

edad z.

De su definicién, claramente sus valores estan dados
?
por:

T,
€y = —
. .
Tae ) Tai
=g A= (2.42)
ia T;;a i Tat:l
€z fi €z = Ji

Al cabo de n afios si sobreviven, los activos de edad z
pueden encontrarse activos o inactivos al final del perio-
do; por lo que, los afios que esperan vivir en la actividad
son: \

T3 = L3 + 45 np3" €55 + Loy nPS €y
de donde, generalizando:

T;a = nL::a + ‘ea np;a :3-71 + ez ’np:c :r:+n
T:;” = nng + ea np;a ::1+n + Z:z: 'npa: a:—}-'n
T = LY+ ¢ np;“ €atn T K; npx ex_m (2.43)

it 1t 1 ia az 1 i1 1t )
T.’L‘ - an + e np:c z+n + e:c npw e:z:-{-n

y por (2.42):
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aa _aa at _ia

e.:'a = ne:a + nPx e:z:+'n. + nPz e:z:-l—'n

6? = ne;i + Pz e::if-n + np;i ei:i+n

6 = el bttt e, (244)
e::i = neg + npi:a e:?:i—n + np_: eij+n

ae __ aa [pa at __ ai [ pa 1o _ ta [ gt
donde nez* = ,L3"/£3, nez’ = nlg [02, neit = L[l y
neh = L% [f: son las esperanzas de vida parciales entre

TyzT+n.
Si aceptamos la continuidad de la mortalidad en la
participacién, haciendo n = w — z en (2.20):

T 4T =T, y T4+ T =Tyt
de donde,
e te=e y etei=¢, (2.45)

En tanto medidas per cpita se puede ver una clara ana-
logia con (2.11).

;Cudl es la relacion entre las esperanzas de vida ac-
tiva y los afios netos de vida activa vistos en la secciéon
1.47 Despejando en (2.42) y sustituyendo en (2.40):

Té=00e2 + 0 e =L (o e + 1 €l)

de donde por (1.20):

a __ TS — a . Y
ez = T =0g e’ 4+ el (2.46)
e, = agel i€

es decir, una media ponderada, pues a; + ¢, = 1 por
(2.3).

Aceptando el supuesto fundamental del método tradi-
cional y asumiendo la continuidad de la mortalidad en
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la participacion en la actividad econémica, por (2.39) las
esperanzas parciales de vida activa son:

aa
- =

n€

n€
at
T
ia
nez
it
nex

con

l—npa;a

(2.47)

donde e, es la esperanza de vida parcial en la tabla de
mortalidad. Se puede ver que (2.47) satisface (2.45) para
las esperanzas parciales:

aa

nem

tn

at ia i
€ = n€z Y n€; +nex = nr€z

Recordando que en un intervalo ascendente ,p3* =
2Pz ¥ nm% =0, al aplicar (2.47):

’ne:z;

ne

at
x

aa

l—nEz‘ — nyz —

niMx nMz
— ez =0

nez

TLe.’E

y de la misma manera, para un intervalo descendente:

“wo__
T

n€

- ne:z:

ia ___ —
y nex —nex_nez—o

con lo que se cumplen (2.36) y (2.38) respectivamente.
Las ecuaciones (2.44) se aplican de manera recursiva.

No habiendo act

ivos y no estando definida la divisién

entre cero, matematicamente las esperanzas e3® y €3 no
existen; sin embargo, es para simplificar la aplicacion de
(2.44) que las asumimos iguales a cero, sin que ello pro-
picie error alguno en la determinacién de las esperanzas
para las edades anteriores:
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e®=0 er=0 €e2=0y € =e (248)

Para la edad inicial # tampoco se pueden determinar
las esperanzas e}’ y e mediante (2.42) porque no estd
definida la divisién entre cero cuando adoptamos ag = 0;
no obstante, siendo el primer intervalo de edades forzosa-
mente ascendente (,p§* = npg ¥ npgi = 0), sustituyendo
(2.47) en (2.44):

€5 = nepnls€oyn Y eff = Dp e‘[‘jﬁrn (2.49)

porque ne“ﬂi = (. Esta ecuacion tiene una sencilla expli-
cacion: dado que un infinitésimo de tiempo dz después
de la edad exacta 8 ya hay activos, las esperanzas de vida
activa e inactiva para los activos a la edad exacta §+dzx
son iguales a los valores obtenidos mediante (2.49), pues
un infinitésimo es demasiado pequeifio para que cambien
los valores de ,es y ,ps; o bien, siendo la tabla de vida
activa un modelo probabilistico, las esperanzas de vida
activa e inactiva solo dependen de las probabilidades de
transicion.

Por ejemplo, por el método de los eventos, con la
informacién de los cuadros 2.4 y 2.6 tenemos para los
hombres:

e _ shgy 16,398
90 = T " T T84T
sustituyendo este resultado y (2.48) en (2.44):

2.09

aa aa aa _aa at _ta
€go = 5€gy T 5Pgg 5€g5 T 5P90 5€95

2.0940x040.197906 x 0 = 2.09

ia ia ia aa 11 ia
egs = 5€gs T 5Pgs 5€90 T 5Pg5 5C00

= 0+0x0+0.197906 x 0 =0
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despejando en (2.45):

e = egp— €22 =3.03—2.09 =0.94
gy = eg— e =3.03—0=3.03

a los 85 anos:

wa _ 5lgs 88,373

55 = T T 32 711 0

nuevamente por (2.44):

egs = segs + sPEs 5€50 + sPgs s€bo
2.70 + 0.239892 x 2.09 + 0.092703 x 0 = 3.20
efl = egs— el =4.15—3.20 = 0.95

et = seit + spisseas + sPhs sehp
= 0+0 X 2.094+0.332596 x 0 =0
635 = €g5 — 618% = 415 - 0 = 415

y aplicando (2.46) los afios netos de vida activa e inac-
tiva:

a — aa 1a
€gs = 05 €gs 1 i85 g

= 0.268171 x 3.20 + 0.731826 x 0 = 0.86

i ai i
egs = Ofg5€gs T g5 Egs

0.268171 x 0.95 + 0.731826 x 4.15 = 3.29

los mismos valores obtenidos en la seccién 1.4 (columnas
5y 6 del cuadro 1.4).

En los cuadros 2.10 y 2.11 y en la grafica 2.8 se pre-
sentan las esperanzas de vida activa por ambos métodos
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—de eventos y de tasas.® Un primer aspecto que salta a
la vista es que sélo las esperanzas de vida activa, tanto
para un activo como para un inactivo, son funciones
monodtonas decrecientes respecto a la edad, como el pa-
tron de las esperanzas totales de vida (e;) a partir de los
10 anos. Llama también la atencién que las esperanzas
de vida activa para un inactivo son ligeramente inferiores
en todas las edades por el método de las tasas (columna
4 de los cuadros 2.10 y 2.11); en cambio para los activos,
solo lo son hasta los 60 afios en hombres y hasta los 40
en mujeres.

En la grafica 2.9 se presenta el porcentaje de su vida
restante que un activo, un inactivo o cualquier persona
(aos netos) espera pasar en la actividad. Es interesante

observar que una vez que una persona es activa, la mayor
parte de su vida restante espera pasarla en la actividad,

tanto si es hombre como si es mujer. En cambio, mientras
los varones inactivos de 20 anos de edad o menos esperan
pasar poco mas de 60% del resto de sus vidas en la activi-
dad, las inactivas de 12 afios esperan pasar s6lo un poco
mas de la sexta parte, las quinceafieras casi un octavo y
las de 20 aiios, alrededor de la veinticincoava parte. El
peculiar patron del porcentaje de su vida restante que un
activo espera pasar en la actividad (el ascenso a partir
de los 50 afos en mujeres y de los 65 en hombres) es sélo

resultado del patrén unimodal de participacién por edad
en México en 1990.°

8Debido a la gran similitud en los valores de los cuadros 2.10
y 2.11, sélo se ilustran graficamente las esperanzas de vida activa
por el método de las tasas.

%Como se muestra en la subseccién 2.4.1, a partir de la edad
modal 7, la esperanza de vida activa para un activo es simplemente



CUADRO 2.10

México: esperanzas de vida activa, 1990 (método de los eventos)

Para un activo de edad z en:

Para un inactivo de edad z en:

Edad actividad inactividad % actividad actividad inactividad % actividad Total

T e2® et 100 x e3% /e, els el 100 x ei"/e, €x
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Hombres

12 50.86 6.35 88.9 41.63 15.58 72.8 57.21
15 47.98 6.37 - 88.3 39.10 15.24 72.0 54.35
20 43.26 6.41 87.1 32.23 17.44 64.9 49.67
25 38.66 6.47 85.7 19.97 25.17 44.2 45.13
30 34.14 6.56 83.9 5.24 35.46 12.9 40.70
35 29.69 6.67 81.7 0.00 36.36 0.0 36.36
40 25.42 6.67 79.2 0.00 32.09 0.0 32.09
45 21.44 6.46 76.8 0.00 27.90 0.0 27.90
50 17.79 6.00 74.8 0.00 23.79 0.0 23.79
55 14.50 5.33 73.1 0.00 19.83 0.0 19.83
60 11.76 4.42 72.7 0.00 16.18 0.0 16.18
65 9.57 3.32 74.2 0.00 12.89 0.0 12.89
70 7.56 2.47 75.4 0.00 10.03 0.0 10.03
75 5.76 1.86 75.5 0.00 7.62 0.0 7.62
80 4.29 1.37 75.8 0.00 5.66 0.0 5.66

0ct
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85 3.20 0.95 77.2 0.00 4.15 0.0 4.15
90 2.09 0.94 68.9 0.00 3.03 0.0 3.03
95 0.00 0.00 0.00 2.24 0.0 2.24
Mujeres
12 41.73 22.39 65.1 10.88 53.24 17.0 64.12
15 38.79 22.42 63.4 7.96 53.25 13.0 61.20
20 33.88 22.48 60.1 2.32 54.04 4.1 56.36
25 28.99 22.55 56.2 0.00 51.55 0.0 51.55
30 25.23 21.54 53.9 0.00 46.77 0.0 46.77
35 21.95 20.09 52.2 0.00 42.03 0.0 42.03
40 18.88 18.47 505 0.00 37.36 0.0 37.36
45 16.44 16.32 50.2 0.00 32.76 0.0 32.76
50 14.77 13.50 52.2 0.00 28.27 0.0 28.27
55 13.20 10.73 55.2 0.00 23.93 0.0 23.93
60 11.74 8.05 59.3 0.00 19.79 0.0 19.79
65 10.22 5.75 64.0 0.00 15.96 0.0 15.96
70 8.50 4.03 67.8 0.00 12.53 0.0 12.53
75 6.73 2.82 70.5 0.00 9.54 0.0 9.54
80 5.06 2.00 71.6 0.00 7.06 0.0 7.06
85 3.62 1.48 70.9 0.00 5.10 0.0 5.10
90 - 2.24 1.40 61.6 0.00 3.64 0.0 3.64
95 0.00 0.00 0.00 2.59 0.0 2.59

TYNOIDIAVEL dNOOINA TH
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CuaDrO 2.11
México: esperanzas de vida activa, 1990 (método de las tasas)

Para un activo de edad z en:

Para un inactivo de edad = en:

Edad actividad inactividad % actividad actividad ©  inactividad % actividad Total

z e2® et 100 x e3%/ex ele el 100 x e /ex €z
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7

Hombres

12 50.73 6.48 88.7 41.19 16.02 72.0 57.21
15 47.86 6.49 88.1 38.50 15.85 70.8 54.35
20 43.14 6.53 86.8 31.38 18.30 63.2 49.67
25 38.54 6.60 85.4 19.10 26.03 42.3 45.13
30 34.02 6.68 83.6 4.86 35.84 11.9 40.70
35 29.56 6.80 81.3 0.00 36.36 0.0 36.36
40 25.29 6.80 78.8 0.00 32.09 0.0 32.09
45 21.32 6.58 76.4 0.00 27.90 0.0 27.90
50 17.70 6.09 74.4 0.00 23.79 0.0 23.79
55 14.43 5.40 72.8 0.00 19.83 0.0 19.83
60 11.75 4.42 72.7 0.00 16.18 0.0 16.18
65 9.57 3.32 74.2 0.00 12.89 0.0 12.89
70 7.56 2.47 75.4 0.00 10.03 0.0 10.03
75 5.78 1.84 75.9 0.00 7.62 0.0 7.62
80 4.39 1.27 77.5 0.00 5.66 0.0 5.66

44!
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85 3.24 0.91 78.2 0.00 4.15 0.0 4.15
90 2.12 0.92 69.7 0.00 3.03 0.0 3.03
95 0.00 0.00 0.00 2.24 0.0 2.24
Mujeres
12 41.64 22.48 64.9 10.66 53.46 16.6 64.12
15 38.70 22.51 63.2 7.68 53.52 12.6 61.20
20 33.79 22.57 60.0 2.12 54.24 3.8 56.36
25 28.90 22.65 56.1 0.00 51.55 0.0 51.55
30 25.17 21.60 53.8 0.00 46.77 0.0 46.77
35 21.91 20.13 52.1 0.00 42.03 0.0 42.03
40 18.86 18.50 50.5 0.00 37.36 0.0 37.36
45 16.52 16.25 50.4 0.00 32.76 0.0 32.76
50 14.85 13.42 52.5 0.00 28.27 0.0 28.27
55 13.31 10.62 55.6 0.00 23.93 0.0 23.93
60 11.85 7.94 59.9 0.00 19.79 0.0 19.79
65 10.29 5.67 64.5 0.00 15.96 0.0 15.96
70 8.54 3.98 68.2 0.00 12.53 0.0 12.53
75 6.75 2.79 70.8 0.00 9.54 0.0 9.54
80 5.10 1.96 72.2 0.00 7.06 0.0 7.06
85 3.63 1.47 71.2 0.00 5.10 0.0 5.10
90 2.25 1.39 61.9 0.00 3.64 0.0 3.64
95 0.00 0.00 0.00 2.59 0.0 2.59

TVNOIDIAVIL ANDOINH TH
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GRAFICA 2.8

México: esperanzas de vida activa, 1990

Hombres
Afos promedio de vida restante
50
_activo en la actividad
40 A NG
Jinagtivo, N N
S0 enla \ :
actlvidad\ ) ) S -
| inactivo en la inactividad
20 ‘\;, . h H .
10 :
O T T T T T T T T T T T l T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad
Mujeres
Afos promedio de vida restante
60
50 -
401 activa e b
enla inactiva en la inactividad
actividad
30 ‘
20 activa en la™
inactividad
109 . : i
_inactiva en la actividad
0 T — T T 1 T T T i T T T T T T
10 16 20 25 30 35 40 45 50 65 60 65 70 75 80 85 90 95
Edad
Fuente: cuadro 2.11
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GRAFICA 2.9

México: porcentaje de la vida restante
que una persona espera pasar en la actividad, 1990

Hombres
Porcentaje ’
90 T—
80 : ‘
. .vida activa para un activo L
e para N aeive ———
70 - NS :
60 \
N afios netos
50 a
40 : \\\
30 Ay ; ; .
\ vida activa para uh inactivg \\
20 :
10 <
0 T - T T
10 15 20 256 30 35 40 46 50 66 60 65 70 75 80 85 90
Edad
Mujeres
Porcentaje
60 7 vida actlva para Una activa
50
40
20 s <
< \\ﬁos n}etos
10 ‘\ o \\
*._ vida activa para una inagtiva f
s | "4\\
0 T T T T T r T
10 15 20 28 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 Q0
Edad

Fuentes : columna (7) del cuadro 1.4 y columnas (3) y (6) del cuadro 2.11.
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Es claro el efecto de la mayor participacion mas-
culina, pues al estar cercanas a uno las o, en tanto
ponderadores, propician que la media (afios netos) esté
muy préxima a la funcién que multiplican en (2.46) (vida
activa para un activo e3*) hasta los 45 afios, cuando los
niveles de participaciéon comienzan a disminuir acelera-
damente (grafica 1.1) y los afios netos a alejarse de la
esperanza de vida activa para un activo. Noétese que el
alejamiento es solo resultado del decrecimiento de las a,,
pues a partir de los 35 anos la esperanza de vida activa
para un inactivo es nula porque ya no hay ingresos a
la actividad (el supuesto fundamental del enfoque tradi-
cional); y para las mujeres se extrae la misma conclusién
de los 25 afios en adelante. En el caso de un patron
unimodal de participacion —como los de ambos sexos
en México en 1990— podemos concluir, al despejar en
(2.46) y dado que el segundo sumando para los afios ne-
tos de vida activa es cero, que el exceso proporcional de
la esperanza de vida activa respecto a los afos netos a
partir de la edad modal (el tramo mondtono decreciente)
es igual —bajo el enfoque de los eventos— al inverso de
la proporcién instantdnea de participacion (1/a;).

En el cuadro 2.12 se presentan los afios netos de vida
activa e inactiva obtenidos por el método directo (cuadro
1.4) y por el enfoque tradicional para construir una tabla
de vida activa, y en la grafica 2.10 la proporcién que los
obtenidos por el método de las tasas representa de los

T& /€3, de donde, la fraccién que representan de la esperanza de
vida total es el simple cociente de la proporcién de participacién
de tabla de z afios o més (ay+ = Ty /T;), entre la proprocién
instantanea (a4 /0oz).
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calculados por el método directo, error realmente des-
preciable, pues en ningin caso excede 3%, que se debe
a la diferencia entre las proporciones observadas (,A;)
y las proporciones de tabla (na;) (grafica 2.6). En cam-
bio, en el método de los eventos, al haber asumido que
las proporciones de tabla son iguales a las observadas,
tenemos la coincidencia estricta en mujeres, sobre todo
el rango de edades; y la pequena subestimacion en hom-
bres, antes de los 40 afios, se debe al leve cambio que
introdujimos en la proporcion del grups 35-39 (tomamos
la media aritmética de las proporciones instantaneas de
participacién en lugar de la observada).

;Cudl es el efecto que la seleccion de h en (2.7) tiene
en la esperanza de vida activa para un inactivo de 12
afios? Realmente despreciable, pues mientras bajo el en-
foque de los eventos apenas disminuye de 41.63 (h = 0)
a 41.54 (h = 1) en hombres, y de 10.88 a 10.85 en mu-
jeres; bajo el procedimiento de las tasas el descenso es
atun menor: de 41.19 a 41.16 y de 10.66 a 10.64 respecti-

vamente.
2.4.1. El caso especial de un patrén unimodal

‘Veremos a continuacion una sencilla manera de deter-
minar las esperanzas de vida activa cuando se tiene un
patron unimodal de participacion por edad. Denotemos
por 7 la edad en la que se alcanza la moda (miximo ab-
soluto) y dividamos el rango de edades en dos intervalos:
antes y después de la moda.

i)z >7
Analicemos primero el tramo descendente de la curva,



CUADRO 2.12

México: afios netos de vida activa e inactiva
por el método directo y por el método tradicional, 1990

Edad Método directo: Método de los eventos: Método de las tasas:
activa nactiva activa inactiva activa Inactiva
x el e ez e, e e.
(1) (2) (3) (4) (5} (6)
Hombres
12 41.64 15.57 41.63 15.58 41.19 16.02
15 41.38 12.96 41.37 12.98 40.89 13.45
20 39.22 10.46 39.21 10.47 38.81 10.86
25 35.68 9.45 35.67 9.47 35.42 9.71
30 31.63 9.07 31.62 9.09 31.47 9.23
35 27.50 8.86 27.49 8.87 27.37 8.99
40 23.42 8.67 23.42 8.67 23.30 8.80
45 19.41 8.49 19.41 8.49 19.30 8.60
50 15.54 8.25 15.54 8.25 15.46 8.33
55 11.93 7.90 11.93 7.90 11.87 7.96
60 8.74 7.44 8.74 7.44 8.73 7.45
65 6.15 6.74 6.15 6.74 6.15 6.74
70 4.14 5.89 4.14 5.89 414 5.89
75 2.62 5.00 2.62 5.00 2.63 4.99

80 1.53 4.13 1.53 4.13 1.87 4.10

821
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85 0.86 3.29 0.86 3.29 0.87 3.28
90 0.40 2.63 0.40 2.63 0.41 2.62
95 0.00 2.24 0.00 2.24 0.00 2.24
Mujeres
12 10.88 53.24 10.88 53.24 10.66 53.46
15 10.79 50.42 10.79 50.42 10.53 50.67
20 9.89 46.47 9.89 46.47 9.72 46.64
25 8.45 43.10 8.45 43.10 8.42 43.13
30 7.04 39.72 7.04 39.72 7.03 39.74
35 5.73 36.31 5.73 36.31 5.72 36.32
40 4.52 32.84 4.52 32.84 451 32.85
45 3.42 29.34 3.42 29.34 3.44 29.32
50 2.53 25.74 2.53 25.74 2.54 25.73
55 1.81 22.12 1.81 22.12 1.83 22.10
60 1.27 18.52 1.27 18.52 1.28 18.51
65 0.86 15.10 0.86 15.10 0.87 15.09
70 0.57 11.96 0.57 11.96 0.57 11395
75 0.36 9.19 0.36 9.19 0.36 9.18
80 0.21 6.85 0.21 6.85 0.21 6.85
85 0.11 4.99 0.11 4.99 0.11 4.99
90 0.05 3.59 0.05 3.59 0.05 3.59
95 0.00 2.59 0.00 2.59 0.00 2.59

Fuente: columnas 5 y 6 del cuadro 1.4 para (1) y (2).

TYNOIDIAVHL ANDOINA TH
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GRAFICA 2.10

México: proporcién que representan los afios netos
de vida activa estimados por el método tradicional de las tasas,
de los deducidos por el método directo, 1990

Proporcidn
1.03 ; ;

|

1.01 1 - - I — — /
. mUJQrGS g N 7 .

1.00 e
S —
I —
S hombres
0.99 4 . N
0.98
097 T l B 1 T T T I l I T I - I

10° 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
' ’ ’ ' Edad .

Fuente: cuadro ‘2.12.

es decir, después de 7. Aceptando el supuesto tradicional
y haciendo n = w — z, por (2.30) o (2.38):

Tie=0 y T*=T¢

de ‘donde, por (2.42) y aceptando la continuidad de la
mortalidad en (2.45):

aa _ Ip at __ _
er—ea €, = €g €

N z
i __ —_
e =0 e, =€

: (2.50)
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La utilidad de este resultado es clara: por (2.41) basta

con acumular los anos-persona vividos en la actividad
(nL%), para deducir las cuatro esperanzas de vida activa

para todas las edades a partir de 7, ya que seguramente
se dispone de la esperanza de vida total (e;) en la tabla
de vida de donde se extrae la ley de mortalidad. Con-
viene destacar que s6lo bajo el supuesto tradicional y
en un intervalo en que las proporciones de participacion
'son monoétonas decrecientes —se supone que no hay in-
gresos a la actividad—, la esperanza de vida activa para
un activo es el simple cociente del tiempo vivido en la
actividad dividido entre los activos. |

i)z <np

Haciendo ahora n = — z, por (2.27) o (2.36), (2.16)
y (2.10): |

by

n—xL:i =0 2Py =p—2 Pz = 7. y n—xpgi =0
T

entonces, aplicando (2.44):

e;i = n—xe;i + n-zPg e;i + n—zp;i ei;i
14 T: T L, T
W N ) _in_ fndn
T (e" £;)+0 6 0l o
T T?
= — conT=T--"L
l, ay,

despejando en (2.40) y sustituyendo el dltimo resultado:
T8 =T - T =T — 2% =T ~Ta,

y finalmente:

at _ T aa _ pat

T o T e (2.51)
"o ~1log ia __ 1 .

ez = _JE_E;.__ ex e ex —_ ex .
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a

con T=T,--—=L
Ay

Habiendo obtenido el tiempo vivido acumulado en la
actividad y en la inactividad (7 y T?), basta ahora con
determinar 7 para obtener rapidamente las esperanzas
de vida.

En el cuadro 2.13 se presenta el tiempo vivido acumu-
lado para la tabla de vida activa de México en 1990. Para
nuestros datos, tenemos que 7 es 35 afios para hombres
y 25 para mujeres. Aplicando (2.50) para los hombres de
65 anos bajo el método de los eventos:

T 4,002,295
aa — 265 ) ) —
€5 = g, T as17a 9.57
€5 = e€o5 — egy = 12.89 —9.57 = 3.32
ia

635 = €5 = 12.89

Y por (2.51):
Ty 24,779,358
T =T — 2 = 32,772,969 - = osaoe= = 6,013,345

de donde, a los 20 anos de edad:

wi _ T _ 6013345 _
€20 T 7 — 938249 =6.41

e = ey — el =49.67 — 6.41 = 43.26
1 T —Tago 9,821,683—6,013,345x0.632139
1 20 — 9,821, ,013, . _

€l = ey — eii = 49.67 — 17.44 = 32.23

Estos resultados coinciden con los valores del cuadro
2.10.
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2.5. MORTALIDAD DIFERENCIAL

El supuesto de continuidad de la mortalidad en la
participacion en la actividad econémica nos ha permi-
tido establecer las diferentes relaciones de la tabla de
vida activa. En esta seccién vamos a generalizar los
dos enfoques —de eventos y de tasas— cuando se acepta
que la mortalidad es diferente entre activos e inactivos.
Asumiremos que se han construido tablas de mortalidad
por condicion de participacion, de las cuales extraeremos
las probabilidades de fallecer para los activos ,¢% y los
inactivos g, las de sobrevivencia ,p?® y ,p¥, y las tasas
de mortalidad ,m? y ,m?$, donde el sobreindice § indica
que se refiere exclusivamente a la mortalidad, es decir,
sin transiciones entre la actividad y la inactividad.

En lugar de la continuidad de la mortalidad, supon-
dremos que una persona mantiene, a lo largo del intervalo
genérico de n afios, el riesgo de fallecer correspondiente
al estado de presencia al inicio del periodo, supuesto que
llamaremos de la permanencia de la mortalidad; asi, los
activos (inactivos) al inicio de un intervalo de edad man-
tendrdn la mortalidad de los activos (inactivos) al cabo
de todo el intervalo de edades, aunque pasen a ser inac-
tivos (activos) durante los n afios.!° Habiendo aceptado
este supuesto, es claro que la suma de los activos y los
inactivos que sobrevivan al final del intervalo sera igual
al total de sobrevivientes:

10En la seccién 3.3 se presenta el modelo donde se asume que la
ley de mortalidad de activos en ninglin momento actia sobre los
inactivos, ni la de los inactivos sobre los activos.



CuADRO 2.13

México: tiempo vivido acumulado en la tabla de vida aé-_tiva, 1990

Edad Método de los eventos: Método de las tasas:
actividad inactividad  actividad inactividad Total
z Toe: T Tie i T,
(1) (2) (3) (4) (5)
- Hombres ‘

12 39,399,114 14,751,070 38,990,358 - 15,159,826 54,150,184
15 39,062,940 12,251,005 38,610,161 12,703,784 51,313,945
20 36,785,004 9,821,684 - 36,417,893 10,188,795 46,606,688
25 33,140,764 8,795,966 32,914,948 9,021,782 41,936,730
30 28,989,156 8,330,872 28,853,278 8,466,750 37,320,028
35 24,779,358 7,993,613 24,672,430 8,100,541 32,772,971
40 20,659,746 7,652,856 20,553,128 - 7,759,474 28,312,602
45 . 16,670,085 7,288,177 16,576,715 7,381,647 23,958,262
50 12,890,588 6,844,146 12,821,444 6,913,290 19,734,734
55 9,434,866- 6,243,535 9,384,701 6,293,700 15,678,401
60 6,404,852 - 5,455,164 6,401,039 5,458,977 11,860,016
65 4,002,295 4,387,091 4,003,083 4,386,303 8,389,386
70 2,231,710 3,172,602 2,231,203 3,173,109 5,404,312
75 1,048,552 2,000,555 1,052,932 1,996,175 3,049,107
80 384,914 1,037,922 393,451 1,029,385 1,422,836

129!
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85 104,771 401,199 106,051 399,919 505,970
90 16,398 - 106,671 - 16,598 106,471 123,069 -
95 0. 17,991 0 17,991 17,991
. Mujeres \
12 10,387,910 - 50,827,751 10,174,826 51,040,835 61,215,661
15 10,284,466 ~ 48,068,985 10,041,340 48,312,111 58,353,451
20 9,405,628 44,186,787 - 9,241,012 44,351,403 - 53,592,415
25 18,003,670 40,842,134 7,978,459 40,867,345 48,845,804
30 6,645,396 37,472,564 6,629,960 37,488,000 - 44,117,960
35 5,369,830 34,044,917 5,360,253 34,054,494 39,414,747
40 4,199,144 30,545,315 4,193,493 30,550,966 ~ 34,744,459
45 .3,146,806 26,972,625 3,160,977 26,958,454 30,119,431
50 12,285,562 23,273,061 - 2,298,782 23,259,831 25,558,613
55 1,599,664 19,491,852 1,612,310 19,479,206 21,091,516
60 1,074,256 15,690,035 1,084,043 15,680,248 16,764,291
65 685,647 11,969,565 690,508 11,964,704 ~ 12,655,212
70 404,042 8,482,423 406,260 8,480,205 8,886,465
75 210,499 5,413,608 211,324 5,412,783 5,624,107
80 90,179 2,966,768 90,859 2,966,088 3,056,947
85 28,795 1,298,053 28,909 1,297,939 1,326,848
90 5,326 409,157 5,347 409,136 414,483
95 0 0 80,921 80,921

80,921

Fuentes : cuadros 2.6 y 2.8

TVNOIDIAVAL HNOOJINH TH
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€3 P + €, np = Loy (2.52)
de donde, diviendo ambos lados entre £;, por (2.2):
Oy np:-(s + iy 'n.p:;;‘S = nPz (253)

esto es, que la probabilidad de sobrevivencia total es
la media de las probabilidades de activos e inactivos,
ponderadas por las proporciones instantaneas de partici-
pacion al inicio del intervalo de edades.

La ecuacién (2.53) parece una buena posibilidad para
determinar las proporciones instantaneas; inspeccione-
mos si esto es cierto. Despejando «, tenemos:

T i
np:c 'npz- _ ’n.qz nqz (2.54)

R e
Nuestro propdsito es identificar la asociacién que existe
entre el cociente de las diferencias de probabilidades de
fallecer, en el lado derecho de la ecuacion anterior, y las
proporciones de participaciéon para los grupos de edad
(nAz—n ¥ nAz) que bordean a aj.

Las tasas observadas de mortalidad total ,M,, de
activos , M2 y de inactivos , M’ deben guardar necesa-
riamente la siguiente relacién (andloga a 2.53):

’nMIL' = nA:z: nMgs + 'n,I:(; nM::.s (255)

Asumamos que la tasa de mortalidad de inactivos es 1+k
veces la de activos, con k positiva (sobremortalidad de
inactivos) o negativa (sobremortalidad de inactivos):

WMY = (14 k) M°
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Despejando en (2.55) y por (1.3):

Maa — nMa: — an
n+"tg nA;-I-(l-I-k) nlz 14k nly

(2.56)
i _  aMz(1+k)
MY = 1+knls
Utilicemos la férmula de Chiang (Keyfitz, 1977: 431)
que permite convertir tasas de mortalidad en probabili-

dades:
n .M,

(A R VA

donde ,¢9, = n — , f; ¥ »fz son los anos vividos a partir
de la edad z, en promedio, por cada una de las defun-
ciones ocurridas entre las edades z y = + n. El valor de
»Jfz varia de cero a n; es igual a cero si todas las defun-
ciones ,d, ocurren exactamente al inicio del intervalo (a
la edad exacta z), de tal manera que ninguna de ellas
vive tiempo alguno a partir de ese momento; y es igual
a n sl todos y cada uno de los decesos acontecen al final
del periodo (a la edad exacta z + n). Al cociente ,, f,/n
se le conoce como factor de separacion, ya que con él
se desagregan los decesos —en las generaciones mas re-
cientes y mas antiguas—, cuando en las muertes de las
estadisticas vitales no se distingue el afio de nacimiento.

Si suponemos que el factor , g, es igual para activos
e inactivos, por la férmula de Chiang y (2.56) tenemos:

a naMz/(1+knlz) — n oMy
nql' 1409z an/(1+k nI.‘r) 14k nlp+nge nM;

1 _ n oMz (l+k)/(1+k nIz) _ n oMz (1+k)
ndz = ThngsnMz (1+k)/(I+knlz) — 14k nlotngz nMsz (14F)
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de donde,

i _ (14k) _ 1 ]
nqz ’I’Lq.'L' - nan [1+k nI:t+ng.1: nMz (1+k) 1+ ngz nMy

_ kpnAy
- nan [[l'l“k nlztngz nMz (1+k)] [1+ngz nM‘T]

y

e | .

nqz‘ ’nq:c - nan [1+knlz+ﬂgl‘ an (1+k) 1+anz+n,g:: n,Ma:

n z [1‘+an1'+an nM;z (1+k)] [1+knlz+ngz an]

de donde, el cociente del lado derecho en (2.54) es:

nq;; - nq:c _ 'nAa: (1 + anz + nYz nM:z:)
nq; - nqg (1 + ana:)(]- + nY9z nMx)_

y ﬁnalmenté, o

sl +Enle 4 ngenM,)
v (1 + anz)(l + ndz an:)

(2.57)

Analicemos primero el caso de un intervalo de edades

donde las proporciones de participacién son ascendentes
(az < nAz); por (2.57):1

(14 knL)(L 4 ngonMy) > 1+ k oLy + nga n M,

1115 desigualdad se mantiene porque tanto 1+ kI, como 1+
2z n My son cantidades positivas, pues k > —1.
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o bien,

k nIz' nYx nM.z' >0

y como , I, .g. v M, son positivas, k debe ser positiva,
con lo cual se concluye que (2.54) s6lo se puede usar en un
intervalo de proporciones de participacién ascendentes
cuando hay sobremortalidad de inactivos (k > 0). De
manera analoga se deduce que en un intervalo donde las
proporciones descienden sélo se puede usar (2.54) cuando
es mayor la mortalidad de los activos (=1 < k& < 0).

Las cifras del cuadro 2.1 muestran claramente que el
riesgo de fallecer es indistintamente mayor en los activos
o en los inactivos y que la sobremortalidad de cualquiera
de ambos grupos de personas no se encuentra particu-
larmente asociada a intervalos de participacién ascen-
dente o descente. Con base en esto, podemos concluir
que (2.53) se puede usar para estimar la probabilidad de
sobrevivencia (o de mortalidad) general a partir de las
probabilidades especificas para activos e inactivos, pero
que no es una buena opcién para estimar las proporciones
instantaneas de participacion o.

2.5.1 Probabilidades de transicion y tiempo vivido

Suponiendo la permanencia de la mortalidad tenemos
el equivalente a (2.11):

nP2 a0 =02y P+ = pP (2.58)

y asumiendo la independencia estocastica entre los ries-
gos de fallecer y de moverse entre actividad e inactividad,
la nueva versién para (2.10) es:
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D3 = a3 npy nP% = nby Py
| (2.59)

_ pa b 1 A a6
'npz' - ’npa; ’npz npx - ’ﬂpx np:z:

Retomando las ecuaciones (2.12):

:+n =4y np, + fic npfca
Copn = Lo nps + 4, nDe

sustituyendo (2.59) y dividiendo ambos lados entre los
sobrevivientes al inicio £:

. 5 e 5
Qg nPZa npg + by np;a nP; - aw-{-n nPz
(2.60)
o 5 Ny 5 _
o2 npgz npg + bg np_: np;,- - l’x+n np:v

Suponiendo nuevamente que no hay retiros en los in-
tervalos de edad donde las proporciones aumentan, ni
ingresos en donde disminuyen:

2) St ogyn > oy

raa ~ar
nPy = nPy = 0
(2.61)
Ata __ Oz4nnPz—0z npgd gL tz4n nPx
nlz lx np?f npx T g np.':d
1) Si Qpyn < Qg
Aqa _ QzinnpPzx gt ltz4n nPx—tlz np'f
npx - o "pg6 'n.px - oz "png
(2.62)

nﬁi:a =0 nﬁ;:z =1
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Bajo el mismo criterio con el que establecimos (2.52),
dado que ,¢%/,m® y ,¢./nm? son los afios-persona vivi-
dos per cdpita por cada activo o inactivo de edad z res-
pectivamente, entonces:

o ndz i nq;
nLy = L nmff + £, nm;g (2.63)

Mientras (2.19) prevalece, en lugar de (2.20), que re-
quiere de la continuidad en la mortalidad, para la éptica
prospectiva tenemos:

e 9.64
WL 4oL = £ 2f (2:64)

2.5.2. Tiempo vivido, eventos y tasas:
el enfoque de los eventos
Veamos por separado los intervalos ascendentes y des-
cendentes.

1) Uzin > Qg ) ’
Dada la ausencia de retiros, los afios-persona vividos
entre z y = + n son:

aa _ a _ngdg
L . - xnng
L% = 0
n+x
1 A a Jaa __ __ pa _ndz
an = L - L —annaa: ex mad (265)

q
K;; nmw nQy — za 2dz nzz:

i i _ |pa ng3 :
'n.Lg; - an - T 1':':71.%6 + eq; ml6 ’n?’l‘

N

Las proporciones de tabla ,a, pueden tomarse como
iguales a las observadas , A, y si los afos-persona vividos
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L' resultaran negativos, se podria tomar la media arit-
mética de las proporciones instantineas (o, + otzy,)/2
para ,a, (véase 2.28). Es claro que la suma de los dos
ultimos renglones en (2.65) satisface la segunda igualdad
en (2.64).

Por analogia con (2.53), las defunciones totales son:

nlde = Lo nge + londs (2.66)
y las de los activos e inactivos:
ndg; = ndynly y nd:: = ndg nls (267)

Como las ecuaciones (2.26) no dependen de la continuidad
de la mortalidad y no hay retiros, los ingresos son:

JHA =00 doa, (2.68)

z+n

Las tasas de ingreso y de mortalidad se obtienen apli-

cando (2.23).

Ahora no hay ingresos y los afios-persona vividos en-
tre z y ¢ + n son:

_ a _ [pa nei ) 'I;
TLL;a - an - T nr;ng6 + eg: n':,n?f] na:c
Laz’ —_ Li _ Lii
ntg n+zr n+zx .
_  pa nds i ndg;
= by 2055 nie — £y 25 n0s (2.69)
L= =0 |
n+gr

d i ng
L8 o= b _%nm'x

Nuevamente, las proporciones de tabla ,a, se pueden
hacer iguales a las observadas ,A;, y si los afos-persona
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vividos , L% resultaran negativos, se podria tomar la me-
dia aritmética de las proporciones instantaneas (o, +
Qzyn)/2 para na, (véase 2.31). Despejando ahora en la
segunda ecuacién en (2.26) tenemos los retiros:

H‘"_e;+n &+ ,.d, nz‘, . (2.70)

En ambos tlpos de 1ntervalos de edad las esperanzas
de vida se obtienen aplicando (2. 44) pues no dependen
de la continuidad de la mortalidad en la participacion.
Las esperanzas de vida parciales se determinan susti-

tuyendo los resultados de (2.65) y (2.69) en las defini-
ciones al final de (2.44).

2.5.3. Tiempo vivido, eventos y tasas:
el enfoque de las tasas

1) Qzin > Qg ’

Retomemos la primera ecuacién para intervalos as-
cendentes inmediata posterior a (2.34). Reemplazando
la tasa instantanea de mortalidad total por la de los in-
activos:

s+agPy = yps (1 — pl, Ay — p,  Ay)

Siguiendo pasos analogos al caso de igual mortalidad lle-
gamos a:

i
i Py f”’”
ntg — T3

nby ,
suponiendo nuevamente que la tasa instantanea de in-
greso permanece constante a lo largo del intervalo de n
anos: .

ia

At —namk
nFy — €
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y tomando logaritmo natural en ambos lados:

i = noPe} (2.71)

n

Por (2.61) podemos ver que es la tasa de ingreso bajo el
criterio de continuidad de la mortalidad (2.35) més una
correccién por la mortalidad diferencial:?

i s B b

n n

ia

Calculemos los afios-persona vividos en la inactividad
entre z y z+n por los inactivos de edad z, de la definicién
matematica de tiempo vivido:

Yy
n n _f[uia, +ﬂi6 ]du
ia _ i g i Fhu ety
an—/fxypxdy—fz/e : dy
0 0
y suponiendo constancia en las tasas durante el intervalo
de n anos:

n
- . _ ia i )
WL = g [ty = g,
0
1 — e mnPx

| — gmnlamistamif]

-

T
nm;;a + nmzté

12Ge puede ver que esta ecuacién es una generalizacién de (2.35),
pues si la mortalidad no es diferencial, como el logaritmo natural
de uno es cero, tenemos la tasa de ingreso en (2.35).
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el mismo resultado que en (2.36), reemplazando la tasa
de mortalidad total por la de los inactivos. Como (2.64)
no depende del enfoque de eventos o de tasas:

nLg =ty 2% L% =0
) ‘ (2.72)
WL =l —mliy L=l 20— LY

Como (2.19) y (2.23) no dependen del supuesto de con-
tinuidad de la mortalidad, a partir de ellas podemos
obtener respectivamente el tiempo vivido en la inactivi-
dad y los ingresos, y las defunciones aplicando ,d% =
ndz nGz, 0 bien despejado en (2.26).

ii) oy > Qrin
Siguiendo pasos analogos al caso de intervalos ascen-
dentes tenemos para las tasas de retiro de la actividad:

nmE = % (2.73)

y para los anos-persona vividos:

Laa. — E; n:;ipzma nLcu — ea nqz _ Laa

(2.74)

WL =10 WL = 0 2% n';;ll'

En ambos tipos de intervalos de edad, las esperanzas

de vida se obtienen aplicando (2.44), ya que esas ecua-

ciones no dependen del enfoque de eventos o de tasas.

Las esperanzas de vida parciales se determinan susti-

tuyendo los resultados de (2.72) y (2.74) en las defini-
ciones al final de (2.44).






3. LATABLA DE VIDA ACTIVA:
EL ENFOQUE DE MOVIMIENTOS MULTIPLES

En los resultados obtenidos para México en el capitulo
anterior, podemos ver que el supuesto fundamental del
método tradicional para construir tablas de vida activa,!
es aceptable casi exclusivamente en patrones unimodales
masculinos, donde la ubicacién del maximo en las edades
centrales de participacién (entre 30 y 40 afios) hace que
el supuesto tenga sentido: los ingresos solo acontecen
antes de la edad modal y los retiros unicamente después.

Al aplicar el enfoque tradicional a la pauta unimodal
de la poblacién femenina de México en 1990, debimos
asumir que después de los 25 afios de edad ninguna mu-
jer ingresa a la actividad, supuesto que contradice la
observacién empirica, pues en las mujeres es mas la-
tente la ocurrencia simultanea de entradas y salidas de
la actividad. Cabe preguntarse entonces por la verosimi-
litud del enfoque tradicional en patrones bimodales y
hasta trimodales. Ejemplos de estas peculiares pautas
de participacion femenina se muestran en la grafica 3.1,

11,05 ingresos y los retiros de la actividad sélo ocurren en inter-
valos mutuamente excluyentes y exhaustivos del rango de edades
de participacion. :

147
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GRAFICA 3.1
Patrones bimodales de participacién femenina

Proporcion
. . Suecia 1960

0.60

0.50 ya v H S S e i
' i Mexicanas en Estados Unidos 1980

0.40 A

0.30 Espana 1970

0.20
México 1970

0.10

0.00 T T T T T T T T T T T T I T T
10 15 20 25 30 35 40 45 850 65 60 65 70 75 80 85 90
Edad

Fuentes : México 1970: IX Censo General de Poblacién y Vivienda.
Espana 1970: Saez (1975: 268).
Suecia 1960: Durand (1975: 192-193).
Mexicanas en Estados Unidos: U.S. Bureau of the Census, “Foreign
born immigrants in U.S. 1980 Census of Housing and Population”, tabu-
laciones inéditas 4 y 75.

donde consignamos sociedades que tienen diferentes pa-
trones de insercién de la mujer en la actividad econdmica.
En las cuatro pautas la primera moda se encuentra en
el grupo 20-24 anos; en cambio, mientras la segunda
moda mas joven (35-39 afios) es para las mexicanas re-
sidentes en Estados Unidos en 1980, que emigraron entre
1975 y 1980, la mas vieja (50-54 afios) corresponde a la
poblacién femenina de Espana en 1970.

Si construyéramos las tablas de vida activa bajo el
enfoque tradicional para esas cuatro pautas bimodales,
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tendriamos patrones realmente inverosimiles donde se al-
ternarian los ingresos y los retiros al menos dos veces.
Por ejemplo, en el caso de las mexicanas en Estados
Unidos habria sélo ingresos hasta los 25 afos, inicamente
retiros en el grupo 25-29, nuevamente sélo entradas en-
tre 30 y 40 afios, y exclusivamente salidas a partir del
grupo 40-44.

Surge entonces la necesidad de contar con métodos
que permitan incorporar la ocurrencia simultanea de in-
gresos y retiros a lo largo de todo el rango etario de par-
ticipacion, haciendo asi mas realista la tabla de vida ac-
tiva para ambos sexos. Hacemos la exposicion de ese en-
foque en este capitulo: en la primera seccion presentamos
la relacion general entre las tasas de ingreso y de retiro
y las probabilidades de transicion, asi como las férmulas
para los afios-persona vividos; en la segunda, dos alter-
nativas para estimar las probabilidades de transicién a
partir de proporciones de participacion; finalmente, en
la tercera y bajo un enfoque matricial, presentamos el
modelo general de la relacién entre las tasas de cambio
y las probabilidades de transicion, en el que retiramos el
supuesto de continuidad de la mortalidad en la partici-
pacién en la actividad econdmica. A lo largo del capitulo
utilizamos aquellas relaciones generales derivadas en el
capitulo anterior donde no se utiliza el supuesto funda-
mental del enfoque tradicional.

3.1. RELACION ENTRE TASAS Y PROBABILIDADES

3.1.1. Tasas y probabilidades

Retomemos las tasas intantdneas de mortalidad (u,),
de ingreso a la actividad (u**) y de retiro (u2') a la edad
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exacta z, definidas en el apartado 2.3.2 del capitulo an-
terior, y consideremos un pequeiio intervalo de tiempo
—digamos Ay > 0— y la probabilidad de transicién
v+ayP2. El evento que un individuo esté en la actividad
a la edad z y en la inactividad a la edad £ +y+ Ay pode-
mos descomponerlo en cuatro subeventos de acuerdo a
su situacion a la edad z 4+ y y los movimientos entre las
edades z+y y z +y + Ay (Hoem y Fong, 1976: 69).

i)

i)

)

i)

Siendo activo a la edad z + y se retira, cuya pro-

babilidad es:
yp:c :u:v+y Ay
pues por (2.34) u L, Ay se da la probablhdad de

salir de la actividad en el intervalo Ay.

Encontrandose en la inactividad a la edad =z + y
permanece inactivo, cuya probablidad es:

yp;i ( :u’:c+y Ay)

donde por (2.9) 1 — 4, Ay se da la probabilidad
de no ingresar a la actividad en el intervalo Ay.

Siendo inactivo a la edad = + y fallece, cuya pro-

bablidad es:
oD% flopy Ay

donde hemos asumido la continuidad de la morta-
lidad en la participacion en la actividad.

Siendo activo o inactivo a la edad = + y experi-
menta dos o mas cambios dentro del intervalo Ay,
incluyendo la posibilidad de terminar en el estado
de muerte, cuya probabilidad es:
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. $(Ay) _
qS(Ay) con Ali,lllo Ay 0
porque en un infinitésimo de tiempo (cuando Ay
se acerca o tiende a cero) es imposible que una
persona pueda efectuar mas de un movimiento.
Estos cuatro subeventos son mutuamente excluyentes
y exhaustivos del evento global actividad a la edad = e
inactividad a la edad = + y + Ay, con lo cual la proba-
bilidad buscada es la suma de las cuatro probabilidades
respectivas:?

prarps = el Ay + ol (1, Ay
—lziy Ay) + 6(Ay)

o bien

AP = p% = it Ay — p¥ (4,
tpzy ) Ay + ¢(Ay)

y dividiendo ambos lados entre Ay:

!iAgpai—yPg‘ — ae ,at _ .ai [0 ¢(Ay)
A:ry = yPzr Hgyy — yPz l‘l‘x+y+y’x+y + Ay

Dada la continuidad de la mortalidad en la participacién,
por (2.11) tenemos que ,p%* = ,p, —ypgi; entonces, susti-
tuyendo:

A p:i_ pgi _ . N . N
AT ot — opl (S, + e,
(A
Hhiopy ) + 252

2Realmente se resta la de fallecer, porque las defunciones decre-
mentan el efectivo de la cohorte al cabo del periodo Ay.
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de donde, tomando el limite cuando Ay tiende a cero:

4 as : y+Ayp:‘i _ yp::i
gy vt = fim T

= yPz ru‘:':-y - yp;i (7rc+y + lzty )

con . .

Yoty = ,u;:_y + N;a-i-y (3'1)

La solucién a esta ecuacién diferencial es (Hoem y
Fong, 1976: 69):

ui n . - f[')’:t+u+lix+u] du
nPy = / yPz ﬂ.:':-y e’ dy
0
pero por (2.33):
_f Hatu du . £x+n _ £x+n/£z _ np:t:

e v

B E:L'—*—y B £z+y/£a: B yp:v

entonces,
n
. n . "f Yr+u du
ar at
nPr = nPz / /‘l’:c-}-ye Y dy

o bien, dada la continuidad de la mortalidad en la par-
ticipacién en la actividad, por (2.10):

Si suponemos que las tasas instantaneas de ingreso y
de retiro permanecen constantes a lo largo del intervalo
de n afos:
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at  __ 7 ia ia A
p’m+y - nm:‘ y Hety = nMy para 0 < () <n

entonces,

n
AQl at —(n—=y)nvy
nPr = ﬂmz‘/e ( )n zdy
0

n
_ at ,~nn% Yn
= ,m;e nx/enzdy
0

. enn’Yz _ 1
— nmgle N nYz
nYz
y finalmente,
R . 1 — e_n nYz
AQT __ at
’np;[; - ’nmz (3.2)
n7:1:

Siguiendo pasos analogos tenemos que:

. . 1 — e‘""f nYz
Py = pm, ————— (3.3)
" nYe
Sumando miembro a miembro las dos probabilidades
puras de transicion:

o v 1 —e n= . ;
'np;i + np;a = [_—7—] (nm;z + nm;)
— 1 — e"n nYz

pues ,m;’ + ,m>* = ,7,; entonces:

nYz = —%fn {1 - nﬁ:i - nﬁi:a}

y despejando en (3.2) y (3.3):
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Ata

el _  Aat ia __
'nmz - ’n,px ’ILBI' y ﬂmx - ’n.pg; TLBZ‘

o (34)
— _mat _  sta . !
con = —nlr ___ 1 f‘n{l ".pz Tsz }
ntze l—e—"n7z n nﬁg"f'nﬁ?,a

La utilidad de este ultimo resultado es que a par-
tir de las probabilidades puras de transicién (por ejem-
plo las obtenidas de una encuesta retrospectiva) se ob-
tienen las tasas de ingreso y de retiro. Las férmulas (3.2),
(3.3) v (3.4) constituyen el modelo general del método
de las tasas que presentamos en el apartado 2.3.2; en
efecto, bajo el enfoque tradicional, en un intervalo de
edades ascendente (a1, > @), ante la ausencia de re-
tiros ,m% = 0 y por (3.2) también ,p% = 0, con lo cual
aplicando (3.4):

ia 1 Ata Zn{l —nﬁ:‘i —ﬂﬁfca}
nMy = =7 Py Aat nia
n 'npx + np:z:
_ 1 il - a5}
n i nﬁzza
fn {npi}
- n

la igualdad (2.35). De manera similar, dada la ausencia
de ingresos en un grupo de edades descendente, se llega,
a (2.37):

at __ _en {nﬁga}

nt'ye —
n
3.1.2. Afios-persona vividos

Sean para la cohorte de la tabla de vida activa:

Zaa

ae +n los activos a la edad z que sobreviven en la activi-
’

dad a la edad z + n.
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zz4+n los activos a la edad z que sobreviven en la inac-

tividad a la edad z + n.

wo4n 108 inactivos a la edad = que sobreviven en la ac-

tividad a la edad = + n.

zz4+n l0s inactivos a la edad z que sobreviven en la inac-

" tividad a la edad z + n.

cuyos valores estan dados por:

at

:z: :z:+n = éa np:; a: .'z:+n = ea npz
(3.5)

— ia — 1t
a:a:+n e np:c :L':L'+n [ np:z:
Debido a que una persona no puede ser activa e inactiva
al mismo tiempo (a la edad exacta z o cuando n = 0):
aa __ pa ar ia i P
[:c,x - ez ex,z =0 e‘z,:c =0 y ez,z - Ez‘
Recordando nuestras definiciones para los anos-perso-
na vividos al inicio de la seccién 2.3 y aplicando el princi-
pio de la ecuacion compensadora, tenemos que los activos
a la edad z+n son los activos a la edad z, mas los ingresos
a la actividad, menos los retiros y menos las defunciones;
es decir, asumiendo la continuidad de la mortalidad:

eaa

T,z+n

0o+ LY nmi“ — o L2 o — L2 g
= £+, L8 amE — L2 (am® + am,)
incorporando (2.20) [,L2* = , L, a, — ,L%]:

£ (np;a - 1) = nLCxLi (nmi:a + nmgi + nm:r:)
""an: (829 (nm;’ + nmz‘)

y como por (2.23) y (2.2):
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'n.q:z: nq:c
oy =L, —a, =43
'n,mx nmz nm:l:

por (2.8) y (2.11):

q at aa
:mi nMy + nqz — 1 + nDz
nYz + nMz
q at aa
s M, — npPr + nDy

. a nmzn
= Kr

ar a
‘an - ea:

n7x + nmw

ndz at __ ai
— Za nMz ’I‘Lmz ‘npx

x
n7x + nml‘

Utilizando (2.20):

aa ai
TLLx = n-Lx Qp — an
nzx at __ a1
— ea nqz _ ga nMx nmx 'I‘Lp:c
- T

T
nMz nVz + nMg

e 222 (1 + g — amy) + npy
‘ n71: + nm:c
go e (w1 ) + apl
* nYz + nMe o
Siguiendo pasos analogos para los inactivos a la edad
z tenemos la generalizacién de (2.39):

q ia ]
22 (amy + amg) + 1p7

aa — a nMy
'ﬂLx - ea:
n Yz + nMz
ndx at __ ai
Lai — 4% nms nMy nPg
nt+x - z
nYz + nMg
nqz ia _ ia
2 = fiamele —rbe (3.6)
n+zx - z .
nVz + nllg

nQz (nm:‘;z‘*“nmz:)'*'np;;a

Lii _ ei nzg
ny -
n Yz + nMg

8
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Retomemos nuestras definiciones de las esperanzas par-
ciales de vida activa en (2.44) e incorporemos (3.6), en-
tonces: '
v 2z (,my + nMy) + P
nYz t nMg

n€ =
ndz at a1
nMy — nPr

at  __
’neg; -

‘T
nhz

nYz T nMz
nz ta ta
. nmz t np:z:
nel = nTg (3.7)

x
nYz T nMs
q ai 1
eii _ :mzz (nm“’ + "mz) + nPz
n*“g -
nYz T nMs
y con (2.44) obtenemos las esperanzas totales de vida
activa (2%, e, el y elt).

3.2. PROBABILIDADES A PARTIR DE PROPORCIONES DE PARTICIPACION

Aceptando la continuidad de la mortalidad en la par-
ticipacion en la actividad economica, si de alguna fuente
de datos —por ejemplo una encuesta continua de empleo-
disponemos de tasas de ingreso y de retiro de la activi-
dad, entonces suponiendo que son iguales a las de la
tabla de vida activa, basta con aplicar (3.2) y (3.3) para
obtener las probabilidades de transicion al estado puro
y con ellas toda la tabla. Si de la fuente de datos pode-
mos deducir las probabilidades de transicién mediante
preguntas retrospectivas, aplicando (3.4) obtenemos las
tasas de movilidad y con ellas toda la tabla. ;Qué pode- -
mos hacer cuando sélo disponemos de las proporciones
de participacién por edad? Dado que en (2.14) solamente
tenemos una ecuacion y dos incognitas, una estrategia es
buscar una segunda ecuacion linealmente independiente
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que nos permita obtener la soluccién, pues por un teo-
rema del adlgebra sabemos que “la condicién necesaria
y suficiente para que un sistema de ecuaciones lineales
simultaneas tenga solucién unica, es que el numero de
incognitas sea igual al de ecuaciones linealemente inde-
pendientes”.

Una alternativa es utilizar la primera ecuacion en
(2.14) para dos intervalos de edad sucesivos de la misma
longitud:

_ raq Atq
a:c-{-n = Oz npg; + Ly npx
(3.8)
Qz42n = OzinnPz T lotnnDy
cuya solucion es:
saq Opin lg4n — Qpyon bz
n¥x -
gz — ar+n
2
sa Oz Qgqon — Op i, (3 9)
nt’y. - . .
O — Qz4n

Una posibilidad es asignar las probabilidades resultantes
s6lo al primero de ambos grupos de edades (de  a = +
n), del primero al antepeniltimo intervalos, y adoptar el
enfoque tradicional para los dos tltimos porque ,pi* . =
0. Otra alternativa es dividir el intervalo genérico de n
afios en dos subintervalos de igual longitud n/2 cada uno
y definir por: | |

nPe? la probabilidad que un actlvo a la edad exacta z

o 7+ n/2 tiene de encontrarse en la actividad n/2
afos después, en ausencia de mortalidad.

2p% la probabilidad que un activo a la edad exacta z o
"z +n/2 tiene de encontrarse en la inactividad n/2
afios después, en ausencia de mortalidad.
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P2 la probabilidad que un inactivo a la edad exacta z
o z +n/2 tiene de encontrarse en la actividad n/2
anos después, en ausencia de mortalidad.

=P la probabilidad que un inactivo a la edad exacta
T o z + n/2 tiene de encontrarse en la inactividad
n/2 afios después, en ausencia d€ mortalidad.

entonces, aplicando la primera ecuacién en (2.14) para
ambos semintervalos:

a:z:-l-'n,/2 = Oz np;a + ¢ _np:,;a
Qzyn = Oginf2 np;a + lztn/2 np;a
i Cémo obtener a;4n/2? Simplemente asumiendo que es
igual a la proporcién observada para el intervalo, como en
el supuesto (2.4) que utilizamos para determinar las pro-

porciones instantaneas. Nuestro sistema de ecuaciones
lineales simultaneas es ahora:

nA:r: = Oz nP?,a + by npi-a
o | (3.10)
Upyn = nAa: np;a + nI:z: np;;a

cuya solucién por analogia con (3.9) es:

nA:c n.I:t: — Ogyp g

paa
n
‘ Oz — nAx

p 2
(675 a:c+n - nAz- )

ia
nPy =
Uy — nAa:

Juntando los dos semintervalos de edad:
wPz = nfz nPz T+ np;i npjca
extendiendo (2.9) a las probabilidades del semintervalo:

Ay =1y s =1
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usando las propiedades de cerradura (2.3) (e, + ¢, = 1)
y (1.3) (nAz + oIz = 1), y despejando en (2.9) y (2.14):

2
A ax.*.n - A
np;a = a:v+'n. + le (#)
) Qg — nAx
by = 1—.p5
Ata Qpin — Oy nﬁ:a
’npz; = (3-11)

lg

AT AL
nPy = 1—np,

Apliquemos la alternativa (3.9) a los grupos masculi-
nos 15-19 y 20-24 de México en 1990 (cuadro 3.3):

Qgg Lyg — Qg5 L1s

~aqa
sPis =
Q15 — Qg

0.632139 x 0.367861 — 0.839808 x 0.744450
0.255550 — 0.632139

= 1.042664

Un caso aberrante, porque una probabilidad debe ser
menor o igual a uno; y al aplicar (3.11) al intervalo 40-
44 femenino:

2
Q45 — 5A40>

~qaa
5Pg0 = Q45 1 lao (
ag — 5Am0

0.208183 — 0.227531)2

= 0.208183 + 0.760901 ( 0939099 — 0227531

= 2.336780

tenemos otra vez un caso aberrante. En los cuadros 3.1 y
3.2, se muestran los resultados que se obtienen al aplicar
(3.9) v (3.11) respectivamente. Se podra observar que
sélo para los intervalos 20-29 y 25-34 masculinos y 15—
24, 60-69 y 65-74 femeninos, la estimacién es correcta
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cuando se usan dos grupos quinquenales adyacentes; en
cambio, la estimacion es valida hasta en seis grupos mas-
culinos y en siete femeninos (renglones con “Si” en la
columna 5 del cuadro 3.2), cuando se divide el grupo
de edad en dos semintervalos de igual longitud. El pro-
blema es que en ninguna de ambas alternativas impusi-
mos la restriccién a las probabilidades 5% y ,p'* que
caigan dentro de los limites entre los que pueden variar.

3.2.1. Rango de variacion de las probabilidades

El valor de ,, B, existe si y solo si el argumento del
logaritmo natural en el numerador de (3.4) es positivo:

~gt At __ AGa ~ta
1 - ’ﬂp:t: - np:z,‘ - npx - ’np.'z,‘ > O
o bien, *

. a — o ~aa
AQQ AlQ :):+'n. xr 'n.p(z;

'npa: > "lp:z: =

by

donde la igualdad se obtiene despejando ,p® en la primera
ecuacién de (2.14); entonces,

nﬁ:;a (l'x + a.’l:) > C1‘:1:+'n.
o bien, por la condicién de cerradura (2.3):

np;a > az+n

es decir, a4, €s la cota inferior. Despejando nuevamente
~D.* en la primera ecuacién de (2.14), utilizando el primer
principio de cerrradura en (2.9) (,5°%* =1 — ,p%):

Aai Anq
Ata ax+n — Qy (1 - npg,- ) _ ax+n — O, + (675 'npg:-1
n¥fg — -

lg iy



CuaDRO 3.1

México: probabilidades de transicion al estado puro estimadas
mediante la liga de grupos quinquenales de edad adyacentes, 1990

Rango Activo a Inactivo a . Estimacion

de edad actlvo mactivo activo mactivo correcta?
z,z+9 5Dgmts 5Dz z+5 5Dy 245 5Dy o5

(1) (2) (3) ) (5)
Hombres

15-24 1.042664 -0.042664 0.491217 0.508783 No
20-29 0.968650 0.031350 °0.618404 0.381596 Si
25-34 0.942176 0.0567824 0.757198 0.242802 Si
30-39 0.894863 0.1056137 1.250873 -0.250873 No
35-44 1.162993 -0.162993 -2.104288 3.104288 No
40-49 1.067463 -0.067463 -0.987386 1.987386 No
45-54 1.022197 -0.022197 -0.553348 1.553348 No
50-59 1.022225 -0.022225 -0.553538 1.553538 No
55—64 0.965353 0.034647 -0.289587 1.289587 ‘No
60-69 0.886344 0.113656 -0.061296 . 1.061296 No
6574 0.895980 0.104020 -0.078627 1.078627 No
70-79 0.936156 0.063844 -0.127288 1.127288 No
75—84 0.847508 0.152492 -0.053214 1.053214 No

80-89 0.810563 0.189437 -0.032719 1.032719 No
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15-24
20-29
25-34
30-39
35-44
40-49
45-54
50-59
5564
60-69
65-74
70-79
75-84
80-89

0.554737
0.112625
1.354110
1.120519
1.285266
1.118665
0.892688
0.862471
0.791005
0.757922
0.790336
0.851877
0.880847
0.915432

Mugjeres

0.445263
0.887375
-0.354110
-0.120519
-0.285266
-0.118665
0.107312
0.137529
0.208995
0.242078
0.209664
0.148123
0.119153
0.084568

0.208155

0.347750
-0.162607
-0.072103
-0.130270
-0.077919
-0.018505
-0.012264
-0.000873

0.003133

0.000135
-0.004286
-0.005910
-0.007395

0.791845
0.652250
1.162607
1.072103
1.130270
1.077919
1.018505
1.012264
1.000873
0.996867
0.999865
1.004286
1.005910
1.007395

Nota: el subindice derecho en la nomenclatura de las probablidades indica que‘se pueden
- aplicar a cualquiera de los dos grupos quinquenales de edad comprendidos.

SATAILINN SOINAINIAOW Zd HNOOINE TH

€91



CUADRO 3.2

México: probabilidades de transicion al estado puro estimadas
mediante division del grupo de edad en dos subintervalos, 1990

Rango de Activo a Inactivo a Estimacion
edad activo mactivo activo nactivo correcta?
z,z+n-1 iy n P Py nDo
(1) (2) (3) (4) (5)
Hombres

12-14 1.591953 -0.591953 0.255550 0.744450 No
15-19 0.945732 0.054268 0.524491 0.475509 Si
2024 0.898989 0.101011 0.738111 0.261889 Si
25-29 0.920544 0.079456 0.870604 0.129396 Si
30-34 0.926012 0.073988 0.925850 0.074150 Si
35-39 64.590561 -63.590561 -795.785511 796.785511 No
40-44 1.271772 -0.271772 -3.376096 4.376096 No
45-49 1.254188 -0.254188 -2.777802 3.777802 No
50-54 1.056957 -0.056957 -0.793150 1.793150 No
55-59 1.276049 -0.276049 -1.731587 2.731587 No
60-64 0.888900 0.111100 -0.068680 1.068680 No
65—69 0.847576 0.152424 0.008440 0.991560 Si
70-74 0.942993 0.057007 -0.135568 1.135568 No
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7579 1.001011 -0.001011 -0.181481 1.181481 No
8084 0.610018 0.389982 0.078533 0.921467 Si
8589 0.925253 0.074747 -0.074747 1.074747 No
Mugeres
12-14 2.464327 -1.464327 0.091809 0.908191 No
15-19 0.563606 0.436394 0.207259 0.792741 Si
20-24 0.295357 0.704643 0.290053 0.709947 Si
25-29 3.095052 -2.095052 -0.878284 1.878284 No
30-34 1.437416 -0.437416 -0.194884 1.194884 No
35-39 1.176299 -0.176299 -0.091797 1.091797 No
40-44 2.336780 -1.336780 -0.460688 1.460688 No
45-49 0.829784 0.170216 =~ -0.001967 1.001967 No
50-54 0.824281 0.175719 -0.004376 1.004376 No
55-59 0.710316 0.289684 0.011989 0.988011 Si
60-64 0.572430 0.427570 0.025591 0.974409 Si
65-69 0.617494 0.382506 0.016119 0.983881 Si
70-74 0.663984 0.336016 0.009212 0.990788 Si
75-79 0.832602 0.167398 -0.003205 1.003205 No
80-84 0.734338 0.265662 0.000381 0.999619 Si
85—-89 0.990243 0.009757 -0.009757 1.009757 No
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y despejando:

Ala,
aqi Oy — Qgyp + Ty

ntx —
Ay

Este resultado es particularmente importante, pues
muestra que conforme una de las probabilidades de tran-
sicion de cambio de estado (actividad-inactividad o inac-
tividad-actividad) aumenta, la probabilidad en el sen-
tido inverso también se incrementa, ya que en las dos
igualdades ambas probabilidades tienen signo positivo.
Podemos concluir que, en el método tradicional de cons-
truccion de tablas de vida activa, al suponer que en un
intervalo sélo hay ingresos a la actividad o sélo hay re-
tiros, pero no ocurren ambos simultaneamente, las pro-
babilidades ,p2' y nﬁi“ alcanzan su valor minimo. Si en
un intervalo ascendente (o4, > @) aceptamos la pre-
sencia de retiros de la actividad, la probabilidad ,5% es
estrictamente mayor que cero y ,,pi* estrictamente menor
que uno. Si aceptamos ingresos a la actividad en un in-
tervalo de edades descendente, la probabilidad ,p* au-
menta y es estrictamente mayor que su valor en (2.17):

a:c+n
Qg

WD > 1 -

de donde: N
Aqa Aqt z4+n
'np:z; = 1 - np:z:

az

Podemos establecer entonces el intervalo de variacion

naa.,
para ,p;":

Oppn < nPy’ < min {1, :n} = I
X
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Siguiendo pasos andlogos para las restantes tres proba-

bilidades:

T

amg =mix {0, 1= 22 b <P <t

Cpyn < o2 < min {1, 22t2 { = T2

Wm0 =max {0,122} < P8 < gy
totn < nPi < min {1,z )= T
(3.12)

La propuesta es estimar las probabilidades como una
media ponderada de sus cotas:

nﬁ;a = nw;a Arin + (1 — nwga) nH:a 0 S nw:a <l

by = awf ATl 4 (1= w0l ) topn 0 <0 <1

7Lﬁi? = an;?11ﬂi? + (1 — nzq;’) (xz?fn 0< nlvi? <1

nD% = nWE toyn + (1 — pwi ) AII¥ 0 < i<l
(3.13)

Tomemos la probabilidad de activo a activo para un
intervalo ascedente, donde la cota superior ,II$* vale uno:

~aa ~q1
aa __ 1 - nPr  _ nPz
n“ye -

1- Qgin lz4n

y para la probabilidad de inactivo a activo, siendo la cota
inferior en un intervalo ascendente ,m* = 1 — tpqn/ts:

~ia Aia,
ia _  Oz4n — nPg _ g Ogqn — lzgnPy

nwx -
_ tz4n
14 =t

Qryn —lg bz4n + lz4n

Por la primera igualdad en (2.14):

raa Ana
wi“ _ leg Oggn — Ozyp + Oz nPy - nPry — Qz4n
n = =

T
l’.’l:+'n, (e 7% 1'1‘+n
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de donde

~aa Aai
1— wia _ lztn + Qgin ~nPr _ nPg w*®
n“Yy — - - nYWg
2 +n ledn

es decir, que los ponderadores para las probabilidades de
transicion activo-activo e inactivo-activo son reciprocos
respecto de uno. El lector puede probar facilmente que:

aa __ 1 __ ai __ a
WS =pwlh = 1—wd =1-—-,w}

O (3.14)

_ e aa __
=w) = 11—, wi=1-,w

at

nw;p

Esta conclusion es valida incluso para un intervalo des-

cendente (a; > az4r). En efecto, dado que la cota supe-

rior para la probabilidad de activo a activo es agzqn/ay:
aa ax+n - np;a a; az—{-n - np;a 1420 np;;a

w = = =
n*zr
Optn — Ogyn O Qrgn ly Aryn

y dado que la cota inferior es cero para la probabilidad
de inactivo a activo:
nﬁ;a = (1 - nw;a) Crign
entonces: ,
~la

, np
1— nwza — T _ nw:a

T
ar-}-n

Como a partir de la edad 6 nadie es activo:
npga—n = npgf—'n = O y npzin = ’npiez—n = 1
concluimos que:

.. . i .
nwgin = nwzl—'n, =0 y nwgi-n = ”lw0a—n. =1 (315)
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es decir, tenemos que adoptar forzosamente el método
tradicional para el dltimo intervalo de edades. Real-
mente, por la construccién de (3.12), bajo el enfoque
tradicional los ponderadores deben ser nulos para las
probabilidades activo-activo e inactivo-inactivo y unita-
rios para activo-inactivo e inactivo-activo.

Habiendo partido de (3.4) para determinar el minimo
de np» y % vy el maximo de ,p% y pi, es claro que
ninguna de las probabilidades puede alcanzar esas cotas,
pues el logaritmo de cero no esta definido; entonces los
ponderadores ,,w®® y ,w" nunca pueden ser iguales a uno,
ni ,w® y ,w'® iguales a cero. Sin embargo, conforme ,p3*
se acerca a Qgyn, las probabilidades de activo-inactivo e
inactivo-activo se aproximan a su maximo, es decir, nos
acercamos progresivamente al caso de la mayor ocurren-
cia posible de ingresos y de retiros entre las edades z y
z+n. Dada la construccién exponencial en (3.2) y (3.3),
las tasas de ingreso y de retiro pueden aumentar tanto
como sea posible:

lim om® = lim ,m® =
npz*—azin nPz 2 0z4n
Si bien pareciera que una tasa nunca debe exceder la
unidad, esto no es cierto bajo la dptica exponencial, pues
una tasa de ingreso a la actividad mayor que uno significa
que un inactivo realiza en promedio mas de n entradas en
el intervalo de n afos, y de la misma manera para un ac-
tivo con una tasa de salida superior a uno. No obstante,
tasas de ingreso o de retiro que exceden la unidad, bien
pueden estar reflejando una movilidad poco realista. En
el cuadro 3.3, se muestra el valor del ponderador ,w2®
a partir del cual las tasas de ingreso o de retiro superan
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© CUADRO 3.3

México: valor minimo del ponderador
de la probabilidad activo a activo ( ,uw$?),
para que las tasas de ingreso o las
de retiro sean iguales a uno, 1990

Edad Hombres Mujeres
z,z+n-1 AWy T
12-14 0.97670 0.96003
15-19 0.99926 0.99834
20-24 0.99402 0.99908
25-29 0.99234 0.99899
30-34 0.99466 0.99877
35-39 0.99558 0.99847
40-44 0.99593 0.99792
45-49 0.99662 0.99708
50-54 0.99757 0.99622
55-59 0.99868 0.99531
60-64 0.99952 0.99458
65-69 0.99987 0.99406
70-74 0.99988 0.99357
75-79 0.99946 0.99299
80-84 ' 0.99856 0.99226
85—89 0.99718 0.99110

la unidad. Se puede ver que esos valores estan muy cer-
canos a uno, y salvo el primer grupo de edades exceden
0.99.

En el cuadro 3.4, se muestran los valores de los pon-
deradores para aquellos intervalos de edad donde la esti-
macién mediante (3.9) o (3.11) es correcta, es decir, para
aquellos renglones de los cuadros 3.1 y 3.2 donde en la
columna (5) aparece la palabra “Si”. Es dificil aceptar
que estos ponderadores sean adecuados, considerando,
por un lado, que la mayor parte en las primeras edades
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implican altas tasas de ingreso a la actividad, incluso su-
periores a la unidad en el grupo 30-34 masculino (véase
cuadro 3.3); y por otro, que en las edades avanzadas,
los ponderadores femeninos serian muy bajos cuando se
tomaran intervalos decenales (3.9), o muy altos con la
divisién de los grupos en subintervalos (3.11), y en los
masculinos, el aumento del grupo 65-69 al 80-84 bajo la
alternativa de la particion de los grupos no parece ade-
cuado.

3.2.2. Aplicacion al caso de México en 1990

En el unico patréon por edad de tasas de ingreso de
que disponemos, para los hombres de Dinamarca por
edad desplegada durante el periodo 1972-1974, la mayor
propension de entradas es de 0.6357 a los 18 anos, con un
maximo local (cima) de 0.4994 a los 30 afios (Willekens,
1980: 574). Estos valores estan muy por debajo de
la unidad, como se puede ver en la grafica 3.2, donde
ademas agregamos las tasas de retiro y los ponderadores
w23 Se podrd notar que todos los ponderadores son
inferiores a 0.5, e incluso so6lo a los 16 afios superan 0.4,
y de los 18 a los 23 y en el pico de los 32 a los 34 exce-
den 0.3, es decir, que la intensidad del intercambio en-
tre actividad e inactividad en Dinamarca, se acerca mas
al minimo de movimientos (enfoque tradicional) que al
maximo.

Si bien los patrones de insercién de la poblacién en

3En el caso de Dinamarca las tasas de cambio de estado son
los datos iniciales. Mediante (3.2) y (3.3) obtuvimos las probabi-
lidades, y despejando en (3.13), los ponderadores.



CuADRO 3.4

México: ponderadores para la probabilidad
activo a activo ( ,w?*) cuando es correcta la estimacion mediant
la solucion a dos ecuaciones simultaneas, 1990

Hombres Mujeres

Rango intervalo decenal divisién intervalo decenal divisidn

de para el grupo: en dos para el grupo: en dos
edad primero  segundo  subintervalos primero  segundo  subintervalos
z,z+4 swi® swils 0 5w swa? sW3s sw2e

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

15-19 0.14752 0.58585 0.62830 0.57418
20-24 0.19570 0.35846 0.63056 0.99431
25-29 0.66118 0.78139 0.90853
30-34 0.99981
35-39
40-44
45-49
50-54
55-59 0.11101
60-64 0.03701 0.04674 0.30232
65-69 0.01541 0.00202 0.00255 0.24050
70-74 0.17350
75-79
80-84 0.29284 0.01246

85—89

GL1

VALLOV VAIA A VIdVL
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GRAFICA 3.2

Dinamarca: tasas de ingreso y de retiro masculinas
y ponderadores activo a activo, 1972-1974

Tasas y ponderadores

0.7

0.6 A

0,5 . I: :
: tasas de ingreso

. I\Vﬁ\ A\

: ponderadores VA
activo=activo /

02
0.1 .

. tasas de retiro .- N
00 +—r—T—F— B S

15 20 25 30 835 40 45 650 685 60 65 70 75
Edad

Fuente: Willekens, 1980: 574.

la actividad econdémica deben ser diferentes entre México
y Dinamarca, decidimos usar la experiencia del pais eu-
ropeo como guia para la seleccion de los ponderadores en
nuestro ejemplo de México en 1990:

1. Supusimos que a partir de los 75 afos, siendo una
edad avanzada, ya nadie ingresa a la actividad, es
decir, aceptamos el enfoque tradicional, con lo cual
sw2® = 0 para los grupos 75-79, 80-84 y 85-89.

2. Con base en los resultados del cuadro 3.4, adopta-
mos el punto medio del rango de variacién para to-
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dos los grupos de edad hasta el 35-39 (sw%* = 0.5),
considerando que es el rango de edades donde debe
ocurrir la mayor movilidad.

3. Interpolamos linealmente respecto a la edad entre
swae = 0.5 y swi = 0 para obtener los ponde-
radores de los grupos 40-44 a 70-74.

Considerando la experiencia de Dinamarca, pudiera
pensarse que la seleccion de 0.5 para los ponderadores
hasta los 40 afios propiciaria un alto volumen de tran-
siciones; esto, sin embargo, no ocurrié; las tasas de in-
greso resultaron inferiores a las danesas en casi todas las
edades. La maxima fue de 0.273678 en el grupo 20-24
masculino, y la mas grande de retiro fue de 0.218893 en
el grupo 12-14 femenino, como se puede ver en el cuadro
3.8 y en la grafica 3.3.

En el cuadro 3.5, se presentan la estimacion de las
probabilidades de transicién sin mortalidad y el factor
Bz, y en el cuadro 3.6, las probabilidades con mortali-
dad. Tomemos como ejemplo el grupo 50-54 femenino.
Aplicando la primera igualdad en (3.13):

Aqa aa aa o
5Psp = 5Wso Q55 + (1- 5Wsgq ) ==
Q50
= 0.3125 x 0.137482 + 0.6875 x 0.803096
= 0.595091
de donde:
515;6 = 1- 5[3‘38 =1 - 0.595091 = 0.404909
~ai Q55 — Q50 spso
5Psop =

L50
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GRAFICA 3.3

México: tasas de ingreso y de retiro en la tabla de vida activa, 1990
(método de movimientos multiples con proporciones)
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Fuente: cuadro 3.8.



CUADRO 3.5

México: probabilidades de transiciéon al estado puro y factor .B, para
el cdlculo de las tasas de ingreso y de retiro, 1990
(método de estados multiples con proporciones)

Rango de Activo a activo: Activo a Inactivo a:
edad minimo maximo ponderador definitiva inactivo activo nactivo Factor
T T S R A )
(1) (2) 3) (4) () (6) (7) (8)
Hombres
12-14 0.2556550 1.000000 0.5000 0.627775 0.372225  0.255550 0.744450 0.52474
15-19 0.632139 1.000000 0.5000 0.816070 0.183930  0.569001 0.430999 0.37137
20-24 0.839808 1.000000 0.5000 0.919904 0.080096  0.702170 0.297830 0.38976
25-29 0.912544 1.000000 0.5000 0.956272 0.043728  0.683298 0.316702 0.35718
30-34 0.925998 1.000000 0.5000 0.962999 0.037001 0.539920 0.460080  0.29820
35-39 0.921208  0.994827 0.5000 0.958018 0.041982  0.460604  0.539396  0.27790
40-44 0.905558  0.983011 0.4375 0.949126 0.050874  0.396182 0.603818  0.26507
45-49 0.873400  0.964488 0.3750 0.930330 0.069670  0.327525 0.672475 0.25487
50-54 0.822733  0.941989 0.3125 0.904721 0.095279  0.257104 0.742896 0.24658
55-59 0.742893  0.902958 0.2500 0.862942 0.137058  0.185723 0.814277  0.24150
60-64 0.642700  0.865131 0.1875 0.823425 0.176575  0.120506 0.879494  0.23732
65-69 0.547752  0.852268 0.1250 0.814203 0.185797  0.068469 0.931531 0.23077
70-74 0.455216  0.831062 0.0625 0.807571 0.192429  0.028451 0.971549 0.22600



75-79 0.356809 0.783823 0.0000 0.783823* 0.216177 0.000000 1.000000 0.22535
80-84 0.268171 0.751582 0.0000 0.751582*  0.248418 0.000000 1.000000 0.22991
85-89 0.193425  0.721273 0.0000 0.721273*  0.278727 0.000000 1.000000 0.23445
90-94 0.000000 0.000000 0.0000 0.000000 1.000000 0.000000 1.000000
Mugjeres

12-14 0.091809  1.000000 0.5000 0.545905 0.454095 0.091809 0.908191 0.48204
15-19 0.239975  1.000000 0.5000 0.619987 0.380013 0.201559 0.798441 0.29962
20-24 0.291326 1.000000 0.5000 0.645663 0.354337 0.179446 0.820554 0.28592
25-29 0.279252 0.958555 0.5000 0.618904 0.381096 0.139626 0.860374 0.28248
30-34 0.260939 0.934422 0.5000 0.597681 0.402319 0.130470 0.869530 0.28566
35-39 0.239099 0.916301 0.5000 0.577700 0.422300 0.119549 0.880451 0.28811
40-44 0.208183 0.870699 0.4375 0.580848 0.419152 0.091080 0.908920 0.27980
45-49 0.171190 0.822304 0.3750 0.578136 0.421864 0.064196 0.935804 0.27390
50-54 0.137482 0.803096 0.3125 0.595091 0.404909 0.042963 0.957037 0.26524
55-59 0.107996 0.785531 0.2500 0.616147 0.383853 0.026999 0.973001 0.25755
60-64 0.084647 0.783798 0.1875 0.652707 0.347293 0.015871 0.984129 0.24851
65-69 0.067024 0.791800 0.1250 0.701203 0.298797 0.008378 0.991622 0.23894
70-74 0.053098 0.792220 0.0625 0.746025 0.253975 0.003319 0.996681 0.23122
75-79 0.041174 0.775450 0.0000 0.775450*  0.224550 0.000000 1.000000 0.22651
80-84 0.030602 0.743218 0.0000 0.743218* 0.256782 0.000000 1.000000 0.23114
8589 0.020845 0.681163 0.0000 0.681163* 0.318837 0.000000 1.000000 0.24085
90-94 0.000000 0.000000 0.0000 0.000000 1.000000 0.000000 1.000000

* Para estos grupos se adopto el enfoque tradicional.



CUADRO 3.6

- México: probabilidades de tansiciéon y sobrevivencia, 1990
(método de estados multiples con proporciones)

Rango de Sobrevi- Activo a: Inactivo a:
edad vencia activo inactivo activo inactivo
z,z+n-1 nPz npg,-a np:-z np;a np;;z
(1) (2) (3) (4) (5)
Hombres
12-14 0.997539  0.626230  0.371309  0.254921  0.742618
15-19 0.993705  0.810933  0.182773  0.565419  0.428286
20-24 0.990377  0.911052  0.079325  0.695413  0.294964
25-29 0.986783  0.943633  0.043150  0.674267  0.312516
30-34 0.982995  0.946624  0.036372  0.530739  0.452256
35-39 0.978753  0.937663  0.041090  0.450818  0.527935
40-44 0.973444  0.923921  0.049523  0.385661  0.587783
45-49 0.965974  0.898674  0.067300  0.316380  0.649593
50-54 0.953132  0.862319  0.090813  0.245054  0.708078
55-59 0.927312  0.800217  0.127095  0.172223  0.755088
60-64 0.887419  0.730723  0.156696  0.106940  0.780479
65-69 0.827990  0.674152  0.153838  0.056692  0.771298
70-74 0.742829  0.599887  0.142942  0.021134  0.721695

8LT
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75-79 0.627789  0.492076  0.135714  0.000000 0.627789
80-84 0.485513  0.364903  0.120610  0.000000 0.485513
85—-89 0.332596 0.239892 0.092703 0.000000 0.332596
90-94 0.197906 0.000000 0.197906 0.000000 0.197906
Mugeres
12-14 0.998662 0.545174 0.453488 0.091687 0.906976
15-19 0997345 0.618341 0.379004 0.201024 0.796321
20-24 0.996554 0.643438 0.353116 0.178827 0.817727
25-29 0.995487 0.616110 0.379376 0.138996 0.856491
30-34 0.994010 0.594100 0.399909 0.129688 0.864322
35-39 0.991847 0.572990 0.418857 0.118575 0.873272
40-44 0.988532  0.574187  0.414345 0.090036 0.898496
4549 0.983305 0.568484 0.414821 0.063124 0.920180
50-54 0.974943  0.580180  0.394763  0.041887  0.933057
55-59 0.961040  0.592142 0.368898 0.025947 0.935093
60-64 0.935883 0.610858 0.325026 0.014854 0.921030
65-69 0.894969  0.627555  0.267414  0.007498 0.887471
70-74 0.830714 0.619734 0.210981 0.002757 0.827958
75-79 0.734466 0.569542 0.164924 0.000000 0.734466
80-84 0.600764 0.446499 0.154265 0.000000 0.600764
85-89 0.437880 0.298268 0.139612 0.000000 0.437880
90-94 0.274376 0.000000  0.274376  0.000000 0.274376
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0.137482 — 0.171190 x 0.595091
0.828810 0.042963

P = 1—5pi =1 —0.042963 = 0.957037
y con (3.4):
1o {1 - 5% — ol
5 5P50 + 5D50
1 4n {1 —0.404909 — 0.042963)
5 0.404909 + 0.042963

5B50 =

= 0.26524

Todos estos valores se pueden localizar en el renglon co-
rrespondiente del cuadro 3.5.

Aplicando (3.4) obtenemos las tasas de ingreso y de
retiro:

smi = 5P s Bso = 0.042963 x 0.26524 = 0.011396
smE = 5P Bso = 0.404909 x 0.26524 = 0.107399

valores que se muestran en el renglén correspondiente del
cuadro 3.8.
Mediante (3.6) obtenemos los afios-persona vividos:

L3 = g f;i%(smg‘6+smso)+5p‘5‘6
50 50 5v50+5ms0
— 154 760 (0.025057/0.005071)(0.011396+0.005071)+0.394763
’ 0.1187954-0.005071
= 594,889

Lo g SRt
5450 50 syso+smsg
—_ 154 760 (0.025057/0.005071)X0.107399—0.394763
) 0.1187954-0.005071
= 169,833

59 3 )
Lia — 1 M
5450 50 5750&)555&;357/0005071) 0.011396—0.041887
— z - X - —~ :
= 749,267 0.118795+0.005071
= 87,244
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.. . 5450
o g1 5™5Q
5L50 o eso Y50 +5M50
749 967 (0.025057/0.005071) (0.107399+0.005071) 40.041887
’ 0.118795+0.005071

(sm@& +smso0)+5pLs

= 3,615,131

de donde, los afios-persona vividos en la actividad y en
la inactividad de acuerdo con (2.19) son:

sL8 = 5L 4 519 = 594,889 + 87,244
= 682,133
sL2 = 5L% + 509 = 169,833 + 3,615,131
= 3,784,964
En el cuadro 3.7 se presentan los afios-persona vividos.

Despejando en (2.23) obtenemos los ingresos y los
retiros:

sHiS = (L smi® =3 784,964 x 0.011396 = 43,132
sHY = (L2 sm% = 682,133 x 0.107399 = 73,261

y las defunciones de activos e inactivos:

sd2 = 5L% smso = 682,133 x 0.005071 = 3,459
sdiy = sLi,smso = 3,784,964 x 0.005071 = 19,193

Los eventos y las tasas se muestran en el cuadro 3.8, y
las tasas de ingreso y de retiro en la grafica 3.3.

Cabe preguntarse por la veracidad de los perfiles que
exhiben las tasas que hemos estimado. El nico patrén
de contraste de que disponemos es el de los varones dane-
ses 1972-1974. Comparando las gréficas 3.2 y 3.3, a sim-
ple vista podemos concluir que la pauta en las tasas de
retiro estimadas para México en 1990 es practicamente
igual que para el pais europeo; no obstante, en las tasas



México: afios-persona vividos por la cohorte de la tabla de vida activa, 1990
(métodos de estados multiples con proporciones)

CUuADRO 3.7

Rango Un activo de edad z en la: Un inactivo de edad z en la:
de edad actividad inactividad total actividad inactividad total Actividad Inactividad
x,x+n-1 nL%% L2 nLlyox nL3® nL nlg tg nLg nL}
(1) (2) (3) (4) (5) (8) (7) (8)
Hombres

12-14 0 0 0 421,054 2,415,185 2,836,239 421,054 2,415,185
15-19 1,067,403 135,537 1,202,940 1,221,450 2,282,867 3,504,317 2,288,853 2,418,404
20-24 2,805,041 147,022 2,952,063 750,042 967,853 1,717,895 3,555,083 1,114,875
25-29 3,774,667 102,478 3,877,145 305,450 434,107 739,557 4,080,117 536,585
30-34 4,061,910 87,478 4,149,388 122,336 275,333 397,669 4,184,246 362,811
35-39 4,033,804 96,490 4,130,294 84,601 245,474 330,075 4,118,405 341,964
40-44 3,899,497 111,757 4,011,254 74,438 268,648 343,086 3,973,935 380,405
45-49 3,680,626 144,025 3,824,651 70,612 328,265 398,877 3,751,238 472,290
50-54 3,362,052 180,749 3,542,801 70,698 442,834 513,532 3,432,750 623,583
55-59 2,912,415 229,095 3,141,510 66,888 609,987 676,875 2,979,303 839,082
60-64 2,337,632 240,676 2,578,308 56,846 835,476 892,322 2,394,478 1,076,152
65—69 1,732,091 186,416 1,918,507 38,191 1,028,376 1,066,567 1,770,282 1,214,792
70-74 1,162,047 128,022 1,290,069 15,628 1,049,508 1,065,136 1,177,675 1,177,530
75-79 659,480 80,825 740,305 0 885,966 885,966 659,480 966,791
80-84 287,401 39,745 327,146 0 . 589,720 589,720 287,401 629,465
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85-89 89,452 13,231 102,683 0 280,218 280,218 89,452 293,449
90-94 16,598 3,727 20,325 0 84,753 84,753 16,598 88,480
95 o mas 0 0 0 0 17,991 17,991 0 17,991
Mujeres
12-14 0 0 0 148,536 2,713,674 2,862,210 148,536 2,713,674
15-19 342,160 94,948 437,108 498,174 3,825,754 4,323,928 840,334 3,920,702
20-24 911,982 227,085 1,139,067 364,224 3,243,320 3,607,544 1,276,206 3,470,405
25-29 1,083,151 294,193 1,377,344 262,199 3,088,301 3,350,500 1,345,350 3,382,494
30-34 1,016,165 297,217 1,313,382 248,771 3,141,060 3,389,831 1,264,936 3,438,277
35-39 928,406 290,255 1,218,661 232,727 3,218,900 3,451,627 1,161,133 3,509,155
40-44 846,989 258,850 1,105,839 178,999 3,340,190 3,519,189 1,025,988 3,599,040
45—49 727,392 222,094 949,486 128,544 3,482,788 3,611,332 855,936 3,704,882
50-54 594,889 169,833 764,722 87,244 3,615,131 3,702,375 682,133 3,784,964
55-59 470,837 124,078 594,915 54,752 3,677,558 3,732,310 525,589 3,801,636
6064 360,967 82,798 443,765 31,253 3,634,061 3,665,314 392,220 3,716,859
65-69 268,416 50,598 319,014 15,342 3,434,391 3,449,733 283,758 3,484,989
70-74 189,500 29,155 218,655 5,303 3,038,400 3,043,703 194,803 3,067,555
75-79 120,464 15,846 136,310 0 2,430,850 2,430,850 120,464 2,446,696
80-84 61,951 9,285 71,236 0 1,658,863 1,658,863 61,951 1,668,148
85-89 23,562 4,358 27,920 0 884,445 884,445 23,562 888,803
90-94 5,347 1,606 6,953 0 326,609 326,609 5,347 328,215
95 o0 mas 0 0 0 0 80,921 80,921 0 80,921
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México: eventos y tasas de eventualidad en la tabla de vida activa,

CUADRO 3.8

1990 (método de estados multiples con proporciones)

Rango Defunciones: Tasas:

de edad Ingresos Retiros activos inactivos total ingreso retiro muerte

x,x+n-1 nH® nHZ* nd$ nd’, ndz nm!® nm2 nMz

(1) (2) 3 () (5) (6) (M ®
Hombres

12-14 323,870 82,241 346 1,983 2,329 0.134097 0.195321 0.000821
15-19 511,035 156,344 2,890 3,053 5,943 0.211311 0.068307 0.001263
20-24 305,117 110,983 6,873 2,156 9,029 0.273678 0.031218 0.001933
25-29 130,958 63,726 10,854 1,427 12,281 0.244057 0.015619 0.002660
30-34 58,415 46,168 14,348 1,244 15,592 0.161006 0.011034 0.003429
35-39 43,771 48,048 17,683 1,468 19,151 0.128000 0.011667 0.004294 .
4044 39,948 53,589 21,381 2,047 23,428 0.105015 0.013485 0.005380
45-49 39,425 66,610 25,953 3,268 29,221 0.083476 0.017757 0.006919
50-54 39,533 80,649 32,902 5,977 38,879 0.063397 0.023494 0.009585
55-59 37,635 98,614 44,843 12,629 57,472 0.044852 0.033100 0.015051
6064 30,776. 100,339 56,949 25,595 82,544 0.028598 0.041904 0.023784
6569 19,195 75,903 66,373 45,546 111,919 0.015801 0.042876 0.037493
70-74 7,571 51,215 69,278 69,269 138,547 0.006430 0.043488 0.058826
75-79 0 32,126 60,403 88,551 148,954 0.000000 0.048714 0.091592

P81
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80-84 0 16,415 40,517 88,739 129,256 0.000000 0.057115 0.140976
85-89 0 5,845 19,018 62,390 81,408 0.000000 0.065348 0.212608
90-94 0] 2,707 5,140 27,400 32,540 0.000000 0.163092  0.309675
95 o mas 8,029 8,029 0.446279
Mujeres
12-14 120,096 32,514 66 1,211 1,277 0.044256 0.218893 0.000446
15-19 236,775 95,680 447 2,084 2,531 0.060391 0.113859 0.000532
20-24 178,058 129,296 881 2,396 3,277 0.051308 0.101313 0.000690
25-29 133,412 144,831 1,217 3,060 4,277 0.039442 0.107653 0.000905
30-34 128,143 145,373 1,520 4,131 5,651 0.037270 0.114925 0.001202
35-39 120,867 141,273 1,901 5,744 7,645 0.034443 0.121668 0.001637
4044 91,720 120,328 2,366 8,300 10,666 0.025485 0.117280 0.002306
45-49 65,143 98,901 2,881 12,468 15,349 0.017583 0.115547 0.003365
50-54 43,132 73,261 3,459 19,193 22,652 0.011396 0.107399 0.005071
55-59 26,435 51,961 4,171 30,167 34,338 0.006954 0.098862 0.007935
60-64 14,660 33,850 5,184 49,125 54,309 0.003944 0.086305 0.013217
6569 6,976 20,259 6,269 76,992 83,261 0.002002 0.071394 0.022092
70-74 2,354 11,440 7,172 112,931 120,103 0.000767 0.058724 0.036815
75-79 0 6,127 7,344 149,152 156,496 0.000000 0.050862 0.060961
80-84 0 3,677 6,188 166,628 172,816 0.000000 0.059353 0.099888
85-89 0 1,809 3,775 142,405 146,180 0.000000 0.076791 0.16022i
90-94 0 1,049 1,325 81,303 82,628 0.000000 0.196185 0.247714
95 0 més 31,244 31,244 0.386105

SATALLINN SOLNAINIAONW JQ HNBOJINE Td

G81



186 TABLA DE VIDA ACTIVA

de ingreso hay una clara diferencia: la de Dinamarca
es trimodal y la de México unimodal; aunque el tercer
“pico” danés, poco después de los 45 anos, bien puede
ser reflejo de algun hecho coyuntural.

Es probable que la diferencia no sea tan marcada si
en lugar de edades individuales consideramos las tasas
para Dinamarca por grupos. En la grafica 3.4 se hace €l
contraste por grupos, pudiendo observar que la primera
moda danesa ha desparecido y en su lugar se tiene para
el grupo 16-19 afos el maximo aboluto de las tasas de
ingreso; y si dejamos de lado el “pico” del grupo 4549
anos, ambas pautas son unimodales. El maximo diez
afios mas joven en México refleja de alguna manera la
menor escolaridad promedio de la PEA mexicana; y la
curva monotona ascendente en México en los primeros
anos de la vida laboral, en lugar del descenso en Di-
namarca, indica la insercion mas precoz en la activi-
dad econémica en los varones mexicanos. En efecto, si
tomamos los 15 anos como la minima edad para traba-
jar en México, transfiriendo la PEA de 12-14 afios a la
censada en el grupo 15-19, la tasa de ingreso masculina,
para el segundo grupo habria sido de 0.29025 (o 290.25
por mil), es decir, la méxima en todo el rango etario de
participacién. Podemos concluir entonces que nuestras
estimaciones son razonablemente correctas.

En la grafica 3.5, se muestra la desviacion relativa de
las proporciones de participacion deducidas de la tabla de
movimientos multiples respecto a las observadas. Igual
que en el método de las tasas del enfoque tradicional
(grafica 2.6), se tiene poca distorsion, excepto en el grupo
12-14. Si bien pudiera pensarse que la sobrestimacién
en el primer intervalo de edades se debe a haber tomado



EL ENFOQUE DE MOVIMIENTOS MULTIPLES

GRAFICA 3.4

Tasas de ingreso masculinas en México, 1990 y Dinamarca, 1972-1974

Meéxico Dinamarca
600
250 + \ /\ ; ; -+ 600
/( M/namarca 1972-1974
200 \7 et 400
150/ = ; 300
MéxIco 195%’
100 4 : N : 200
50 100
\
\\
| | | ~Z
0 T T T T T T o

10 15 20 25 30 35 40 45 850 55 60 65 70 75
Edad

Fuentes : México, cuadro 3.8.

Dinamarca, promedios por grupo de las tasas por edades
individuales de Willekens (1980: §74)

GRAFICA 3.5

Meéxico: desviacion relativa de las proporciones de participacién
deducidas de la tabla de movimientos miltiples
respecto de las porporciones observadas, 1990

0.9

hombres

. /mujeres

T T T T T T T T T T T
0 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60 66
Edad

T T T T T

70 75 80 85 90 95

Fuente: cuadros 1.1y 3.7.
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188 TABLA DE VIDA ACTIVA

los ponderadores sw?s iguales a un medio, revisando la
p 12 ’

grafica 2.6, correspondiente al enfoque tradicional y por
ende para sw{j = 0, concluimos que el sesgo obedece al

particular patrén de insercion en la actividad econémica
en México en 1990 y no tanto a la seleccion del ponde-
rador. Incluso, la grafica 2.7 avala esta afirmacién, pues
al haber tomado nula la proporcién instantanea de ac-
tivos a los 12 afios, se tiene la menor sobrestimacion posi-
ble de la proporcién para el grupo 12-14.

En el cuadro 3.9 y en la grafica 3.6, se muestran las
esperanzas de vida activa bajo el enfoque de movimientos
multiples. Igual que en las tasas de movilidad, al asumir
la presencia simultanea de ingresos y de retiros de la ac-
tividad, podemos observar cambios realmente significa-
tivos en las esperanzas de vida, cuando se comparan con
las obtenidas mediante el enfoque tradicional (cuadros
. 210y 2.11 y grafica 2.8).

En los activos, la ocurrencia de retiros en los primeros
afios de vida propicia, por un lado, una disminucién
en la vida media activa bajo la éptica de movimientos
multiples hasta los 70 afios, en mujeres incluso a menos
de la mitad hasta los 35 afos;* y por otro, el consecuente
aumento en la vida inactiva futura: en hombres, pasando
de una pauta escasamente ascendente hasta los 40 afios
por el método tradicional, a un patrén monétono decre-
ciente en todo el rango de edades; y en mujeres, a mas
del doble a los 12 y 15 anos, y superior a 1.5 veces hasta
los 35.

En los inactivos, la presencia de ingresos a partir
de la edad modal de participacion causa el efecto in-

“Recuérdese que a partir de los 75 afios adoptamos el enfoque
tradicional.
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verso: en hombres, un dristico achatamiento del patron
por edad en la vida media inactiva, donde el marcado
“pico” a los 30 y 35 afios del enfoque tradicional desa-
parece, y se traslada de manera mucho mas suave a los
45 anos, ademas de un notable aumento en la vida activa
para un inactivo a partir de los 25 anos, cuyo perfil es
practicamente el mismo que para la esperanza de vida
activa de un activo; y en mujeres, la esperanza de vida
inactiva es inferior hasta los 70 anos, desapareciendo el
ascenso hasta los 20 afios del patron en el enfoque tradi-
cional, y el patrén de la vida activa futura exhibe un
descenso mas suave.

En la grafica 3.7, se presentan los porcentajes de la
vida restante que un activo o un inactivo esperan pasar
en la actividad, contrastados con el porcentaje corres-
pondiente a los aflos netos de vida activa del capitulo
1. Es interesante anotar, al comparar con la grifica 2.9,
el acercamiento a los afios netos en hombres cuando se
asume la ocurrencia simultanea de ingresos y retiros, so-
bre todo en la vida activa para un activo de los 20 a
los 40 afios de edad, y la proximidad en mujeres en la
vida activa para una inactiva, mientras el peculiar perfil
en el porcentaje de la vida restante que ha de pasar en
la actividad una activa, es mucho mas marcado bajo el
enfoque de movimientos multiples.

En el cuadro 3.10, se comparan los afios netos deriva-
dos de la tabla de movimientos miiltiples, con los calcula-
dos de manera directa (cuadro 1.4); y en la grafica 3.8, la
proporcion que los primeros representan de los segundos.
Los resultados son practicamente iguales a los obtenidos
con el método tradicional, por lo que se puede mencionar
nuevamente que el error de menos de 3% es despreciable.



CUADRO 3.9

Meéxico: esperanzas de vida activa, 1990
(método de movimientos mltiples con proporciones)

Para un activo de edad z en la:

Para un inactivo de edad z en la:

Edad actividad inactividad % actividad actividad inactividad % actividad Total

'z e2® e 2 % 100 ol o 2 5 100 es

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (M

Hombres

12 44.62 12.59 78.0 41.39 15.82 72.4 57.21
15 43.70 10.65 80.4 40.14 14.21 73.9 54.35
20 40.17 9.50 80.9 36.63 13.04 73.7 49.67
25 36.15 8.98 80.1 31.59 13.55 70.0 45.13
30 32.03 8.67 78.7 25.40 15.30 62.4 40.70
35 27.94 8.42 76.8 20.01 16.35 55.0 36.36
40 23.98 8.11 74.7 15.03 17.06 46.8 32.09
45 20.20 7.70 72.4 10.50 17.40 37.6 27.90
50 16.71 7.08 70.2 6.69 17.10 28.1 23.79
55 13.60 6.23 68.6 3.79 16.04 19.1 19.83
60 11.10 5.07 68.6 1.85 14.33 11.4 16.18
65 9.16 3.73 71.1 0.73 1217 5.6 12.89
70 7.41 2.63 73.8 0.19 9.85 1.9 10.03
75 5.78 1.84 75.9 0.00 7.62 0.0 7.62

061
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80 4.39 1.27 77.5 0.00 5.66 0.0 5.66
85 3.24 0.91 78.2 0.00 4.15 0.0 4.15
90 2.12 0.92 69.7 0.00 3.03 0.0 3.03
95 0.00 0.00 0.00 2.24 2.24
Mujeres
12 15.53 48.59 24.2 10.69 53.43 16.7 64.12
15 16.08 45,12 26.3 9.99 51.21 16.3 61.20
20 14.72 41.64 26.1 8.11 48.25 14.4 56.36
25 13.14 38.41 25.5 6.43 45.12 12.5 51.55
30 11.80 34.97 25.2 5.13 41.63 11.0 46.77
35 10.73 31.30 25.5 3.91 38.13 9.3 42.03
40 10.13 27.23 27.1 2.71 34.65 7.3 37.36
45 9.74 23.02 29.7 1.76 31.00 5.4 32.76
50 9.67 18.60 34.2 1.06 27.21 3.7 28.27
55 9.65 14.28 40.3 0.58 23.35 2.4 23.93
60 9.56 10.23 48.3 0.27 19.52 1.4 19.79
65 9.13 6.83 57.2 0.11 15.86 0.7 15.96
70 8.17 4.36 65.2 0.03 12.50 0.2 12.53
75 6.75 2.79 70.8 0.00 9.54 0.0 9.54
80 5.10 1.96 72.2 0.00 7.06 0.0 7.06
85 3.63 1.47 71.2 0.00 5.10 0.0 5.10
90 2.25 1.39 61.9 0.00 3.64 0.0 3.64
95 0.00 0.00 0.00 2.59 2.59
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GRAFICA 3.6

México: esperanzas de vida activa, 1990
(método de movimientos multiples con proporciones)
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Fuente: cuadro 3.9



EL ENFOQUE DE MOVIMIENTOS MULTIPLES 193

GRAFICA 3.7

Meéxico: porcentaje de la vida restante
que una persona espera pasar en la actividad, 1990
(método de movimientos miiltiples con proporciones)
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90

80 1

ida activa para un activo

/

A =

/|

70

60

50

40

, @s netos

/da activa para un inactivo "~

30

20

T T T T T T T [ T T

10 16 20 25 30 86 40 45 50 65 60 65 70 75 80 85 90

Edad

Mujeres
Porcentaje

80

70

60 1

50

40 A

80_' e

20

10

vida activa para una activa

o

T T T T T T T T T T T T | — T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 65 60 65 70 75 80 85 90

Edad

Fuente: columna (7) del cuadro 1.4 y columnas (3) y (6) del cuadro 3.9.
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GRAFICA 3.8

México: proporcién que los afios netos de vida activa
estimados por el método de movimientos multiples
representan de los deducidos por el método directo, 1990
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Fuente: cuadro 3.10.
3.2.3. Asignacién biproporcional iterativa

El sistema de ecuaciones lineales (2.14) se puede aco-
modar en un arreglo bivariado, tomando al estado de
presencia al inicio del intervalo genérico de n afios como
una variable, y al estado de presencia al final como la
otra:

" Estado Estado inicial
final actividad | inactividad | suma
actividad | g ,p2* Ly P Qg tn
inactividad | g ,p% by nDy lotn
suma Ol Ly 1
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Es claro que los marginales renglon se satisfacen por las
ecuaciones basicas (2.14), y los columna por la propiedad
de cerradura (2.9).

Tomemos un intervalo donde las proporciones instan-
taneas aumentan y adoptemos el enfoque tradicional. En
este caso nﬁ;i = 0 y el nuevo arreglo es:

Estado Estado inicial

final actividad | inactividad | suma
actividad oy Qzgn — Qg | Qyin
inactividad 0 Lotn Lotn
suma Qg . 1

Es decir, en ausencia de mortalidad, los ingresos a la
actividad per capita son simplemente oy, — .

En la parte previa de esta seccion, lo que hemos
venido haciendo es fijar arbirariamente un factor &, —
estrictamente positivo— que aumenta los ingresos y los
retiros en la misma magnitud:

0z < Optn:

Estado Estado inicial
final actividad inactividad suma
actividad (14 nke) oz (14 nkz)

—nhz Qz4n >((O‘a:+n - a:c) Azin
inactividad | nKz (0gyn — @z) 14+ K5z 04

"'(1 + n""'z:) Qz4n | lrtn

suma o Ly 1

El saldo neto (ingresos menos retiros) per cdpita se man-
tiene igual a4, — a4, satisfaciendo una propiedad fun-
damental de la tabla de vida activa: el aumento en la



CUADRO 3.10

Meéxico: afios netos de vida activa e inactiva
por el método directo y el de movimientos multiples, 1990

Directo: De movimientos muiltiples:
Edad activa Inactiva activa inactiva
z e, e, es el
(1) (2) (3) (4)
Hombres

12 41.64 15.57 41.39 15.82
15 41.38 12.96 41.05 13.30
20 39.22 10.46 38.87 10.80
25 35.68 9.45 35.42 9.71
30 31.63 9.07 31.45 9.25
35 27.50 8.86 27.35 9.01
40 23.42 8.67 23.27 8.82
45 19.41 8.49 19.28 8.62
50 15.54 8.25 15.44 8.35
55 11.93 7.90 11.86 7.97
60 8.74 7.44 8.72 7.45
65 6.15 6.74 6.15 6.74
70 4.14 5.89 4.14 5.89
75 2.62 5.00 2.63 4.99
80 1.53 413 1.57 4.10

961
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85 0.86 3.29 0.87 3.28
90 0.40 2.63 0.41 2.62
95 0.00 2.24 0.00 2.24
Mugjeres
12 10.88 53.24 10.69 53.43
15 10.79 50.42 10.55 50.65
20 9.89 46.47 9.70 46.66
25 8.45 43.10 8.38 43.16
30 7.04 39.72 6.99 39.77
35 5.73 36.31 5.69 36.35
40 4.52 32.84 4.49 32.87
45 3.42 29.34 3.42 29.34
50 2.53 25.74 2.53 25.74
55 1.81 22.12 1.82 22.11
60 1.27 18.52 1.28 18.51
65 0.86 15.10 0.87 15.09
70 0.57 11.96 0.57 11.95
75 0.36 9.19 0.36 9.18
80 0.21 6.85 0.21 6.85
85 0.11 4.99 0.11 4.99
90 0.05 3.59 0.05 3.59
95 0.00 2.59 0.00 2.59

Fuente: columnas (5) y (6) del cuadro 1.4 para (1) y (2).
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proporcion de activos solo puede ser resultado de la dife-
rencia de entradas menos salidas de la actividad.

Un esquema similar se tiene para el caso de un in-
tervalo de edad donde descienden las proporciones de
participacion:

Oy > Ogin!
Estado Estado inicial
final actividad inactividad suma
actividad (14 nkz)Qzyn | nke (g — Qgyn)
—nhg Oy Qgin

inactividad (14 nkz) 14 nKg Qpyn

X(ax - az+n) _(1 + nﬁz) 477 lztn
suma, Qy [ 1

Ahora la diferencia de retiros menos ingresos se mantiene
igual a a; — agq,.’

Ademas hay una relacién directa entre ,£, y ,ws°.
En efecto, para un intervalo ascendente:

(1 + nK':z:) Op — nKg Ogqn

Oy
a.’z:-}-n

~QQ
n'e

= 1 + nkz — nkz
Oy

aa aa
= LW, Qgin+ 1 —,w,

y despejando:

SEl saldo neto, definido como ingresos menos retiros, es siempre
igual a az4n — @z, independientemente del tipo de intervalo de
edad. Cuando este ultimo es descendente, el saldo es negativo y
va de acuerdo con la disminucién en la fraccién de activos.
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— aa 1—0z4n
nky = RW,. Qg ﬁ- para a; < Qg4q
1-ay
nkz = pWa Ogzin para a; > Qgpqp

O —0Qz4n
(3.16)

El lector puede deducir facilmente la segunda igualdad.
;Cuéles son los valores de ,«, implicitos en la se-
leccion de los ponderadores ,w2®* del cuadro 3.57 La
respuesta aparece en el cuadro 3.11. Es claro que el factor
nKz esta determinado casi totalmente por la diferencia en
las proporciones instantaneas de participacion al inicio y
al final del intervalo de n afos, y no tanto por el ponder-
ador ,w2®. Un rasgo interesante es que el factor &, es
mayor para las mujeres en todos los grupos de edad. Una
alternativa pudiera ser el asumir iguales fracciones para
ambos sexos del saldo neto per capita, en lugar de pon-
deradores: tomar los factores masculinos —reduciendo
a dos el del grupo 35-39—, despejar ,w2* en (3.16) y
repetir todos los calculos de la subseccion anterior. El
lector interesado puede llevar a cabo este ejercicio.

El objetivo que perseguimos en esta subseccién no
es la fijacion arbitraria de los factores , k., sino la esti-
macién de las probabilidades de transicién con base en
las proporciones instantaneas de participacion y el pro-
cedimiento de asignacion biproporcional iterativa. Este
algoritmo presupone conocidos los marginales de los arre-
glos y valores iniciales para las celdas del mismo, cuyos
verdaderos valores nos son desconocidos. Este es nuestro
caso, pues la informacién que conocemos es precisamente
la. de las proporciones instantaneas de participacién. El
arreglo inicial es:



CuaDRroO 3.11

México: fraccion del saldo neto per capita K,
asociado al ponderador ,w%, 1990

Hombres Mujeres
Rango de tipo de fraccion del tipo de fraccion del
edad intervalo ponderador saldo neto intervalo ponderador saldo neto
z,z4n-1 A Wg" nka nWg* nkz
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
12-14 ascendente 0.5000 0.00000 ascendente 0.5000 0.00000
15-19 ascendente 0.5000 0.12481 ascendente 0.5000 0.23547
20-24 ascendente 0.5000 0.24381 ascendente 0.5000 1.65588
2529 ascendente 0.5000 0.50489 descendente 0.5000 8.19524
30-34 ascendente 0.5000 2.50957 descendente 0.5000 5.13496
35-39 descendente 0.5000 7.11609 descendente 0.5000 4.04547
40-44 descendente 0.4375 1.99462 descendente 0.4375 2.24167
45-49 descendente 0.3750 0.96186 descendente 0.3750 1.37408
50-54 descendente 0.3125 0.64242 descendente 0.3125 1.05637
55-59 descendente 0.2500 0.41236 descendente 0.2500 0.78978
60-64 descendente 0.1875 0.30923 descendente 0.1875 0.60633
65—69 descendente 0.1250 0.25766 descendente 0.1250 0.43514
70-74 descendente 0.0625 0.13905 descendente 0.0625 0.22233

Fuente: columnas (3) del cuadro 3.5 para (2) y (5).

003
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Estado Estado inicial

final actividad | inactividad | suma
actividad HE;“(") nE’;“(") Qpin
inactividad nE;i(o) nEf(") Lotn
suma Qg Ly 1

Donde las E expresan las transiciones per cépita en ausen-
cia de mortalidad, y el sobreindice (o) indica que es
el arreglo inicial. Igualando celda a celda con nuestro
primer arreglo, tenemos una posiblidad para el arreglo
inicial:

nE‘ga(o) = a, nﬁ;a(o) nEA;u'(o) = a, nﬁgi(o)
B =, 50 ) =y 50

El procedimiento consiste en distribuir proporcional-
mente las celdas del arreglo inicial al marginal conocido
para cada columna; y después, distribuir proporcional-
mente las celdas del arreglo resultante a cada marginal
renglon. El procedimiento se repite hasta que, después
del prorrateo por renglén, los marginales columna del
arreglo resultante coinciden con los marginales conoci-
dos; es decir, si consideramos ambos ajustes —por colum-
na y por renglon— como una sola iteracion, el proceso
se detiene cuando al cabo de k iteraciones se satisface,
para un numero deseado de decimales:

nE:a(k) + nE;i(k) = a, nE;a(k) + nE;i(k) = (3_17)

Con la intencidén de evitar algin grado de arbitrarie-
dad, para aplicar este algoritmo adoptaremos alguna de
las soluciones a los dos sistemas de ecuaciones simulta-
neas. De los resultados del cuadro 3.4, creemos que los
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valores mas apropiados corresponden a los grupos 20-24
masculino y 15-19 femenino de la divisién en dos subin-
tervalos. Tomemos el grupo 25-29 de los hombres de
México en 1990, y supongamos que hay una estrecha
relacion entre las probabilidades de dos grupos sucesivos
de edad, es decir, tomemos como probabilidades inicia-
les las del grupo 20-24 anos del cuadro 3.2. Asi, nuestro
arreglo inicial es:

52200 = 0.839808 x 0.898989 = 0.754978
s E24) = 0.839808 x 0.101011 = 0.084830
s £ = 0160192 x 0.738111 = 0.118239
sEi) = 0.160192 x 0.261889 = 0.041952

Debido a la manera como calculamos estos valores, ya
satisfacen los marginales columna, pero no los renglon:

200 1 Biel) = 0754978 + 0.118239 = 0.873218
0.912544 = Q39
0.084830 + 0.041952 = 0.126782

7£ 0.087456 = L3p

1 N

5E;;(0) + 5l;,zz(o)

Necesitamos entonces proporcionarlos a los marginales
renglon:

B2 — 0754978 x
s B0 — 0.084830 x

sFe) = 0.118239 x
s B2 — 0.041952 x

0.912544/0.873218) = 0.788979
0.087456/0.126782) = 0.058517
0.912544/0.873218) = 0.123564
0.087456/0.126782) = 0.028939

P .



EL ENFOQUE DE MOVIMIENTOS MULTIPLES 203
pero ahora no satisfacen los marginales columna:

s B2 1 BE® 0788979 + 0.058517 = 0.847496
st 4 SEED) = 0.123564 4 0.028939 = 0.152504

?é 0.160192 = L9g

RN

Estas cantidades deben ser proporcionadas nuevamente
por columna y luego por renglén. El procedimiento com-
pleto se ilustra en la grafica 3.9, donde se puede ver que
se requirieron tan sélo cuatro iteraciones para alcanzar
la convergencia a seis decimales.

Partiendo de las probabilidades de los grupos 20-
24 masculino y 15-19 femenino obtenidas con el pro-
cedimiento de divisién en semintervalos (cuadro 3.2), se
aplicé el algoritmo de asignacion biproporcional itera-
tiva, tomando como probabilidades iniciales las del grupo
de edad anterior obtenidas por asignacion biproporcional.
En ambos sexos se mantuvo el enfoque tradicional a par-
tir de los 75 afios, y para el grupo 15-19 masculino se
adoptaron las probabilidades originales del 20-24 (las del
cuadro 3.2). Para el primer intervalo de edades 12-14
no se puede aplicar la asignacion biproporcional itera-
tiva porque al marginal columna ay, lo hicimos igual a
cero. Para ese grupo tomamos el mismo ponderador ,w2*
obtenido para el 15-19. Los resultados se presentan en
el cuadro 3.12.

Se podra ver que en todas las edades los ponderadores
2w son altos, lo cual implica altos valores de ingresos
y de retiros en la tabla de vida activa y por ende de
sus tasas. En la grifica 3.10, se presenta el nimero de



GRAFICA 3.9

México: asignacion biproporcional iterativa
para estimar las probabilidades de transiciéon masculinas
del grupo de edad 25-29 anos, 1990

Prorrateo por columna

Primera iteracion

Prorrateo por renglén

Estado Estado inicial Estado Estado inicial

final activo inactivo suma, final activo inactivo suma
activo 0.754978 | 0.118239 | 0.873218 activo 0.788979 | 0.123564 | 0.912544
inactivo | 0.084830 | 0.041952 | 0.126782 inactivo | 0.058517 | 0.028939 | 0.087456
suma 0.839808 | 0.160192 | 1.000000 suma 0.847496 | 0.152504 | 1.000000

Segunda iteracion

Estado Estado inicial Estado Estado inicial

final activo inactivo suma final activo inactivo suma
activo 0.781822 | 0.129793 | 0.911616 activo 0.782618 | 0.129926 | 0.912544
inactivo | 0.057986 | 0.030398 | 0.088384 inactivo | 0.057377 | 0.030079 | 0.087456
suma 0.839808 | 0.160192 | 1.000000 suma, 0.839995 | 0.160005 | 1.000000

¥02
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Tercera iteracion

Estado Estado inicial Estado Estado inicial

final activo inactivo suma final activo inactivo suma,
activo 0.782444 | 0.130077 | 0.912521 activo 0.782463 | 0.130081 | 0.912544
inactivo | 0.057364 | 0.030114 | 0.087479 inactivo | 0.057350 | 0.030107 | 0.087456
suma 0.839808 | 0.160192 | 1.000000 suma 0.839813 | 0.160187 | 1.000000

Cuarta iteracion

Estado Estado inicial Estado Estado inicial

final activo inactivo suma final activo inactivo suma,
activo 0.782459 | 0.130084 | 0.912543 activo 0.782459 | 0.130084 | 0.912544
inactivo | 0.057349 | 0.030107 | 0.087457 inactivo | 0.057349 | 0.030107 | 0.087456
suma 0.839808 | 0.160192 | 1.000000 suma 0.839808 | 0.160192 | 1.000000
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CUADRO 3.12

México: probabilidades de transicion al estado puro y tasas
de movilidad mediante asignacion biproporcional iterativa, 1990

Rango Fraccién Probabilidades
de Itera- del saldo Ponde- activo Imactivo Tasas de:
edad ciones neto rador a activo a activo Factor ingreso retiro
z,z4n-1 k K W3 o n D nBax T .
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Hombres
12-14 0 0.0000 0.52129 0.611928 0.255550 0.53435 0.136554 0.207367
15-19 5 0.1301 0.52129 0.808239 0.571689 0.37765 0.215900 0.072419
20-24 0 0.3075 0.63056 0.898989 0.738111 0.43548 0.321434 0.043988
25-29 4 0.7885 0.78083 0.931712 0.812055 0.48234 0.391687 0.032938
30-34 3 4.3449 0.86567 0.935939 0.822275 0.49067 0.403468 0.031433
35-39 3 12.4906 0.87763 0.930217 (.808481 0.47956 0.387716 0.033465
40-44 3 3.9107 0.85777 0.916575 0.776756 0.45744 0.355320 0.038162
45-49 4 2.1097 0.82251 0.889567 0.718384 0.42591 0.305969 0.047035
50-54 4 1.6006 0.77862 0.849133 0.640598 0.39614 0.253766 0.059764
55-59 53 1.1966 0.72547 0.786837 0.5638945 0.37089 0.199892 0.079061
60-64 5 1.1293 0.68477 0.712817 0.440100 0.35731 0.157251 0.162613
65-69 5 1.3847 0.67179 0.647699 0.367973 0.35374 0.130166 0.124623
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70-74 5 1.4866 0.66822 0.579913 0.304186 0.35576 0.108218 0.149451
Mujeres
12-14 0 0.0000 0.57418 0.478532 0.091809 0.51638 0.047408 0.269274
15-19 0 0.2704 0.57418 0.563606 0.207259 0.32062 0.066452 0.139918
20-24 4 2.0484 0.61853 0.5661666 0.205967 0.32087 0.066088 0.140646
25-29 6 10.5714 0.64497 0.520423 0.180110 0.32679 0.058858 0.156720
30-34 5 6.6251" 0.64510 0.499959 0.168332 0.33028 0.055597 0.165152
35-39 5 5.2588 0.64996 0.476146 0.155405 0.33481 0.052032 0.175393
40-44 ) 3.3494 0.65369 0.437617 0.136088 0.34329 0.046718 0.193060
45-49 5 2.4405 0.66603 0.388644 0.114017 0.35633 0.040627 0.217841
50-54 5 2.3414 0.69264 0.342065 0.095225 0.37151 0.035377 0.244426
55-59 ) 2.2863 0.72371 0.295191 0.078158 0.39024 0.030500 0.275041
60-64 4 2.4540 0.75887 0.253231 0.064237 0.41086 0.026392 0.306816
65-69 4 2.7604 0.79296 0.217083 0.053147 0.43257 $.022990 0.338666
70-74 4 2.9267 0.82274 0.184112 0.043686 0.45675 0.019954 0.372660
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GRAFICA 3.10

México: nimero de veces que las tasas estimadas
por asignacién biproporcional iterativa representan
de las calculadas, fijando los ponderadores w2, 1990

Veces

Hombres

14

12

10

ingreso /

/ H

— retiro -

10

Veces

15 20 25 30 35

40 45 60 65 60 65
Edad

Mujeres

70

75

24

22

20
18

16
14 1

10
8
6

4
21

9]
10

T L T T

5 20 25 30 35

1 T T
40 45 60 65 60 65
Edad

70

75

Fuente:

cuadros 3.8 y 3.12.
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veces que las tasas de movilidad por asignacion bipro-
porcional iterativa representan de las calculadas fijando
los ponderadores ,w%* (cuadro 3.8). El distanciamiento
es bastante claro: en hombres a partir de 30 afos las
nuevas tasas son mas del doble que las anteriores, y en
mujeres la duplicacién se inicia en los 45 afios.

El procedimiento de asignacion biproporcional itera-
tiva también reviste cierto grado de arbitariedad, al igual
que la fijacion de los ponderadores ,w?®, pues el resul-
tado de la convergencia depende del arreglo inicial. Por
ejemplo, si en un intervalo de edades donde aumentan
las proporciones instantdneas de participacién deseamos
el enfoque tradicional, basta con hacer:

nE;“(") - nEi.“(") — nE_ff(") =1 vy nﬁ;;li(f)) -0

para llegar al resultado deseado. En cambio, si tomamos
todos los elementos del arreglo inicial iguales a 1, después
de la primera iteracion alcanzamos la convergencia como:

Prorrateo por columna

Estado Estado inicial

final activo | inactivo | suma
activo az/2 Lz /2 Qzin
inactivo | a,/2 Ly f2 Lotn

suma Qg Ly 1

Prorrateo por renglon

Estado Estado inicial

final activo | inactivo | suma
activo | oz Qgpyn | Lz Qz4n | Qz4n
activo | aglgyn | trlztn | lotn
suma Oy Lz 1
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Lo que nos muestra la independencia estocastica entre los
estados de presencia al inicio y al final del intervalo de n
afios; esto es, que la probabilidad de ser activo (inactivo)
al final del periodo no depende del estado (actividad o
inactividad) donde se encontraba la persona. al inicio,
pues:

-

aa fia .

ag __ nEE = _ nEz — Ma
nPz g - z+n iz Nz
hatl nEazt — L _ nEI" — 31
npg; o - z+'n, - ty - nlg

Este supuesto de independencia estocastica no parece
correcto cuando en una tabla de vida activa prentende-
mos representar la realidad. Podemos concluir entonces
que es mas facil y adecuado fijar arbitariamente los pon-
deradores ,w?* o las fracciones ,&., que el arreglo inicial
para la asignacion biproporcional iterativa.

3.3. E1L. MODELO GENERAL DE MOVIMIENTOS MULTIPLES

En la primera secciéon de este capitulo, al construir
el modelo de movimientos multiples, supusimos la con-
tinuidad de la mortalidad en la participacién. En esta
seccion, mediante el algebra de matrices, incorporaremos
la posibilidad de una mortalidad diferencial; ademas,
mostraremos algunos algoritmos que permiten convertir
informacién empirica de ingresos y retiros de la activi-
dad econdémica, en tasas o probabilidades de una tabla
de vida activa.®

SEn esta seccidn se usa el algebra de matrices. Al lector no
familiarizado con ella, o que no la recuerde, se le sugiere consultar
un libro elemental de algebra lineal.
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Tomemos un periodo de tiempo dy tan pequeiio que,
al cabo de él, sélo puede ocurrir un movimiento (ingreso,
retiro o muerte) o ninguno. Desde una dptica prospec-
tiva para el intervalo dy, los activos a la edad exacta z e
inactivos a la edad z + y se pueden dividir en tres sub-
conjuntos: quienes al cabo de los dy affos permanecen en
la inactividad, quienes ingresan a la actividad, y quienes
fallecen; es decir:

ai _ pait

z,z+y — ‘Yz, z+y,x+y+dy + ‘e:v Tty ﬂz-{-y dy + zx Z+y p’:z:+y dy
y despejando:

;t;+y,z+y+dy ez Z+y (1 'u:iky - /“L:S+y) dy
donde £, ., son los activos a la edad z que sobreviven en
la inactividad a la edad z+ y, definidos al inicio de la sub-
seccion 3.1.2, Z;‘i tyaty+dy Qquienes ademé.s permanecen
inactivos dy afos después, y pi, ¥ pit '+, Son las tasas
instantaneas de ingreso y de muerte en la inactividad
respectivamente.

Desde una Optica retrospectiva, los activos a la edad
T que sobreviven en la inactividad a la edad z + y + dy
son los activos y los inactivos en = + y que sobreviven en
la inactividad:

at

zaty+dy T gazﬂl ,u;’_l_y dy Tt x+y (1 /‘x+y dy
_”w+y dy)

donde p%,, son las tasas instanténeas de retiro de la
actividad.
Despejando y dividiendo ambos lados entre dy:
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ga'i P Zai
z,z4y+dy z,x4+Yy __ paa at at ia 1
dy - fav,av+y Priy — £$,$+y (”r+y + 'u‘x+y)

que es la ecuacion diferencial de Kolmogorov:

a at aa as at [t 16
% ew,z+y = Ex,z+y Fogy — ng,xi—y (/“L;l-y + /‘r+y)

. .4 s aa
La generalizacién a los cuatro casos posibles (£3% .,

03 iy Uatorys Lo oyy)s 5€ puede condensar en una ecuacién

diferencial matricial (Willekens, 1980: 568-69):

0
a_y booyy = “Hryy Loty (3.18)
con:
ad ai 1a
Pty + ety “Hzty
oy = . " :
THaoty Hayy T Haopy
(3.19)
bory Yooty
£$,$+y = . ..
Zgz,rﬂ/ Z;:,Hy

Por analogia con el modelo exponencial de una tabla
de mortalidad (2.33), la solucién parece ser:

byin = CXP [ / vy dy} L, (3.20)
0

‘donde £, , es una matriz diagonal cuyos términos son
22 y £, pues como dijimos en la subseccion 3.1.2, una
persona no puede ser activa e inactiva al mismo tiempo
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—a la edad exacta z—, y por lo tanto Z;“z = Ef:x = 0.
No obstante, (3.20) es vélida sélo cuando las tasas ins-
tantaneas permanecen invariantes al cabo de los n anos

(Nour y Suchindran, 1984: 327):

Hopyy = oMy 0<t<n

con:

nMy = (3.21)

18 1a
’nmx + ’n,mx

Definamos la matriz de probabilidades de transicion:

nP2 o pY
“Pr= . ) (3.22)
nPz nPx

entonces, la ecuacion matricial:
Z:c,:c+n =P, £:t:,:c (323)

claramente satisface las igualdades (3.5). Postmultipli-
cando ambos lados por la inversa de £, ,:

-1
nP:L' = t:c,.z'+n ‘e:c,a:

v sustituyendo en (3.20) con tasas invariantes al cabo de
los n anos:

an = e—nnmz (324)

que constituye el modelo general de movimientos miilti-
ples. Esta ultima ecuacion es similar a (2.33) para la
tabla de mortalidad.
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. Como se obtiene la exponencial de una matriz? Me-
diante la extension de la conocida expansion en serie de
potencias para escalares (Gantmacher, 1959: 113):

© 1 . 1 1
A_v Ll 2 A3 ...
e _zi_o:i!A—I+A+2!A +5 A%+ (3.25)

donde I es la matriz identidad.

Cuando de alguna fuente de datos se dispone de tasas
de movilidad, con (3.24) se pueden obtener las probabi-
lidades de transicion, bajo el supuesto de que las tasas
observadas son iguales a las de la tabla de vida activa.
Si en cambio, de preguntas retrospectivas se obtienen
probabilidades de transicién, “despejando” en (3.24) se
pueden determinar las tasas de movilidad:

T, = — -t P,) (3.26)

. -
n

con (Gantmacher, 1959: 113):7

i
1 1
=(A-I)—= (A-I)* 4=
(A-T)- 5 (A-T)+
Descompongamos la matriz de tasas ,m, en dos ma-
trices: una para las tasas de cambio y otra para las de

mortalidad:

tn{A) :2 U™ p_yy

(A-T)°+--- (3.27)

My = nmx + nmf; (328)

"Las igualdades (3.25) y (3.27) satisfacen la conocida propiedad
de las funciones inversas:

A} _ En{eA} =1
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con:
nm;i _nmia
nml' - . .
_nmgz nm;a
(3.29)
§
nms 0
5
nmx =
5
0 nMy
Aparentemente (3.24) se puede reescribir como:
< 6 =
WPy =e e - p po (3.30)
con:
~aq ~ai
o T/ﬁ, ’np:z: ’np:z:
-n
nPyp=e "m0 =
rai rid
'n,pz 'npz
(3.31)
5
, [~z 0
nPi — e—n,.mm —
5
0 nDs

Sin embargo, este resultado es correcto si y sélo si las
matrices conmutan, es decir,

_ P 5§ _ pb D
nPI'-—nPIan_anan
lo cual no es cierto; pues mientras

5 nﬁ;a npg:s nﬁ;i npif
an' = nP:c an = (332)

~qi

aé i 5
npz np:c nP: 'n,p:c



216 TABLA DE VIDA ACTIVA

satisface el supuesto de permanencia de la mortalidad
(2.59),
_ Ny S Sy
an = nPian = _
nPg’ npﬁf nPy np;S

requiere un supuesto alternativo dificil de aceptar: la ley
de mortalidad que experimenta una persona a lo largo
del intervalo de n afios, es la del estado de presencia
al final del periodo. De estos dos ltimos resultados,
podemos concluir que el dnico caso razonable para que
(3.30) sea correcta, es cuando se supone la continuidad
de la mortalidad en la participacion, o sea, cuando el
riesgo de fallecer en todas las edades es el mismo para
activos e inactivos:

aé 5
nPr = nPy — nPz

Si aceptamos la continuidad de la mortalidad, las
igualdades en el lado izquierdo de (3.31) son equivalentes
a (3.2) y (3.3); y si “despejamos”:

- 1 =
nmy = ——In{, P} (3.33)

. -
n

arroja los mismos resultados que (3.4).

8Una amplia discusién del modelo general de tablas de vida de
estados miltiples, se encuentra en la primera seccién del capitulo
9 de Namboodiri y Suchindran (1987).
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3.3.1. Afios-persona vividos con mortalidad diferencial

En la subseccién 3.1.2, desarrollamos las ecuaciones
para determinar el tiempo vivido bajo la dptica de esta-
dos multiples, suponiendo continuidad de la mortalidad
en la participacion. Al igual que en la ultima seccion
del capitulo anterior, donde lo hicimos para el enfoque
tradicional, aqui obtenemos las relaciones que permiten
incoporar la mortalidad diferencial en el calculo de los
anos-persona vividos. ,

Retomemos nuestras definiciones de sobrevivientes se-
gun condicién de participacién (activo e inactivo) al ini-
cio y al final de un intervalo de edades. De acuerdo con
la ecuacién del balance demografico, podemos establecer:

o, = 0 g L i — L8 me L5 s

T O S B e S
i‘tl;z+n = é;:a,x + nL:’; nmia - nLi:a nmg:i - nLi‘a nmgﬁ
e = Bt oL = L o = L

que se puede condensar en forma matricial como:
ZI,I+n = fa:,x —nMy an (334)
con:

nLot LY
nLo = | (3.35)
L% L
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Despejando en (3.34):°

Mg L, = E:L‘,x - Za:,:z:+n
incoporando (3.23):

aMgnly =1 - Pl

y premultiplicando ambos lades por la inversa de la ma-
triz de tasas:

wLe=om; [ I-, P, (3.36)
Siendo £, , una matriz diagonal con elementos £2 y
¢., la operacion matricial:

-1
n€z = 'n.Lx tz,z
con:

= . ) (3.37)

n€g nlg
satisface claramente las definiciones de esperanza de vida
parcial en (2.44). Postmultiplicando ambos lados de

(3.36) por la inversa de £, ,:
n€s=n,m; [I—,P,] (3.38)

Una vez determinadas las esperanzas de vida par-
ciales, se pueden evaluar las totales a cualquier edad apli-

%En esta igualdad se puede ver una clara analogfa con la cono-
cida propiedad de una tabla de mortalidad:

Mg nLly = pndy = £y — £x+n
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cando de manera recursiva las ecuaciones (2.44), que de
manera compacta se pueden escribir en forma matricial
como:

€; = n€z + €z4n nP:L' (339)
donde: .
e it

e, = (3.40)

3.3.2. Estimacién a partir de datos observados

La construccion de una tabla de vida activa a partir
del modelo general (3.24), presupone la disponibilidad de
tasas de cambio (,m'® y ,m®), para cuya obtencién se re-
quiere de un registro continuo de poblacién que dé cuenta
de todos los ingresos, los retiros y las defunciones ocurri-
dos durante un cierto periodo de tiempo. En la mayoria
de los paises que cuentan con un registro continuo de
poblacion, la participacion en la actividad econémica no
forma parte de las variables contenidas en la base de
datos, de modo que, igual que en muchos de los paises
que no cuentan con un registro continuo de poblacién,
esa informacion se recoge a través de encuestas conti-
nuas de empleo por muestreo.

Esas encuestas de hogares son “continuas” en el sen-
tido que se hacen dos o mas visitas —trimestral, semes-
tral o anualmente— a la misma vivienda. Del contraste
de la condicién (activo o inactivo) de cada individuo en
dos entrevistas sucesivas, se determinan los ingresos y
los retiros de la actividad; no obstante, en estricto sen-
tido, ese tipo de datos corresponde realmente a proba-
bilidades de transicién (estados de presencia al inicio y
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al final del periodo), y no tanto a cambios bajo el en-
foque de tasas (entradas y salidas de la actividad), pues
la ocurrencia de dos o mas movimientos entre estados es
factible en cualquier intervalo de tiempo finito y discreto,
por pequefio que sea.

También dentro del esquema de probabilidades de
transicion, se encuentran las preguntas por la situacién
(activo o inactivo) de la persona en una fecha fija pre-
via, contenidas en encuestas realizadas generalmente por
muestreo. Un ejemplo de este tipo de datos se tiene
en el “modulo de migracion” de la Encuesta Nacional
de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH), levantada
en México en 1983 y 1989 por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica, donde se pregunté
por la condicién del individuo uno (sélo en 1989) y cinco
anos antes de la entrevista. Al comparar la situacién
previa con la actual (captada en las caracteristicas de
los ocupantes de la vivienda), se deducen directamente
las transiciones entre actividad e inactividad. Desafortu-
nadamente, ningun dato de ambos moédulos de migracion
fue procesado por el INEGI; asi, a continuacién sélo pre-
sentamos las formulas que permiten convertir ese tipo de
datos en medidas de la tabla de vida activa. Debido a
que la informacion de las encuestas continuas de empleo
y de preguntas retrospectivas corresponde a probabili-
dades de transicion, los métodos se aplican por igual en
ambos casos.

Iniciemos con el caso mas simple, suponiendo la con-
tinuidad de la mortalidad en la participacién en la ac-
tividad. Tomemos a la poblacion de un grupo de n afios
de edad, digamos entre las edades z y z 4+ n al tiempo
t —el momento de la encuesta—, y asumamos que la
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pregunta retrospectiva (la situx.6n en la visita anterior
en una encuesta continua) corresponde a la condicién de
la persona h afios antes, cuando al tiempo t — h se en-
contraba entre las edades z — h y  — h + n. Mediante
la comparacién de la situacion en los dos momentos, la
poblacion entrevistada se puede clasificar en cuatro sub-
grupos:

e (t — h,t) los activos al momento de la encuesta
que eran activos h afios antes.

@ (t — h,t) los inactivos al momento de la encuesta
que eran activos h anos antes.

N2, (t — h,t) los activos al momento de la encuesta
que eran inactivos h anos antes.

n ;’_ 4 (t — h,t) los inactivos al momento de la encuesta

que eran inactivos h anos antes.

Con estos datos no se pueden obtener directamente
las probabilidades de transicion p, pues se refieren a tran-
siciones entre dos edades exactas, y nuestras observa-
ciones corresponden a transiciones entre dos grupos de
edades cumplidas. Definamos las probabilidades “pers- -
pectivas” de transicion al estado puro:

2528 (t — h,t) probabilidad que un activo entre las
edades x — h y £ — h + n al tiempo t — h, tiene
de estar en la actividad h afios después.

25% ,(t — h,t) probabilidad que un activo entre las
edades £ — h y 2 — h + n al tiempo t = A, tiene
de estar en la inactividad h afios después.
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S, (t — h,t) probabilidad que un inactivo entre las
edades z — h y £ — h + n al tiempo ¢t — h, tiene de
estar en la actividad h afios después.

25% . (t — h,t) probabilidad que un inactivo entre las
edades T — h y £ — h + n al tiempo t — h, tiene de
estar en la inactividad A afios después.

Reciben el nombre de “perspectivas” porque son del mis-
mo tipo de las que se usan al hacer proyecciones de
poblacién. Estas probabilidades se calculan como:

n ;gh(t - hat)
;Eh(t - h’t) + nN::ih(t - ha t)

RS2 (E—ht) =

i at (t — h,t)
at t — h A z—h( ).

e g W22 (8= Ryt) + o N2, (2 — Ay t)
A e (t— h,t)

" m_ t — h,t — . a:—h( )
L O () W N G )
A i (t = h,t)

N 11 t— ht) = - x——h( ’
R N R S N Y

(3.41)

Definamos la matriz de probabiliades perspectivas de
transicion al estado puro como:

A o822 (t—h,t) n5%,(t—h,t)
nSzon(t—h,t)=
n ;ih(t_hat) nA;i_h(t—h,t)

(3.42)

Si consideramos sélo la variacién respecto al tiempo,
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podemos obtener las tasas centradas a mitad del perio-
do, con una expresién equivalente a (3.33):

1
nMy_pjy = ~% In{,S;_n(t — h,t)} (3.43)
La letra mayuscula M indica que las tasas son obser-
vadas, a diferencia de la mintscula m que se refiere a
las tasas de la tabla. El criterio de estimacion (3.43) se
ilustra graficamente en la grafica 3.11.

En la mayoria de los casos seguramente necesitaremos
las tasas para el intervalo de n anos que comienza a la
edad z, y no el que inicia en ¢ — h/2. La estimacién
de las tasas para el intervalo deseado se puede obtener
mediante interpolacion lineal (o geométrica si se prefiere)
entre dos grupos de edades sucesivos. Digamos que los
intervalos de edad son de longitudes n y r, y supongamos
que las tasas del grupo son iguales a las instantaneas para
la edad media:

———

ﬁz+n/2 =M,

Interpolando linealmente sobre la edad en las tasas ins-
tantaneas, las tasas para los intervalos que inician a la
edad z son:

r— —

nM:z: = " Ma:—h/2 + +n er+n—h/2

r4+n T

(3.44)

a— —

_ 2n—h RxF h—
rM:l: = - M:c—h/2+r+ - Mx+n—h/2

r4+n 7 r+n T

Si suponemos que las tasas observadas y las de la tabla
son iguales, aplicando el lado izquierdo de (3.31) se ob-
tienen las probabilidades, y a partir de ambas medidas
se elabora completa la tabla de vida activa.
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GRAFICA 3.11

Diagrama de Lexis que muestra la estimaci¢n de las tasas de cambio
a partir de probabilidades perspectivas

Edad

— XN

x-h/2+n
— X
Edad n MX-h/Z
x-h+n — nsx—h(f_h’ [)
x-h/2
x-h
t-h t-h/2 t
Tier’npo

La interpolacién (3.44) puede no ser necesaria cuando
h es pequena y la edad z — h/2 estd muy préxima a
z, e incluso h/2 puede ser insignificante al compararla
con la longitud n del grupo de edades. Por ejemplo,
asumamos que en una encuesta continua de empleo las
visitas se hacen cada tres meses (h = 1/4), con lo cual la
distancia media respecto de la visita mds reciente es de
un octavo (0.125) de afio. Si usamos (3.44), el coeficiente
para s M ,_g195 €s 0.9875 y para 5/Mx+4.875 es 0.0125, y
podemos concluir que las tasas del grupo entre las edades
z —0.125 y = + 4.875 son practicamente iguales a las del
grupo entre z y « + 5. Basta entonces con aplicar (3.43)
para obtener con suficiente grado de aproximacién las
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tasas del intervalo que inicia a la edad z. La eleccion de
(3.43) o (3.44) dependerd de cada situacién particular.

Un caso especial es el primer grupo de edades al
momento de la encuesta, digamos entre las edades (3
y B+ n. La solucién parece ser (3.43) haciendo z =
B; sin embargo, es valida sélo si h es menor que n,
pues de lo contrario (A > n), al inicio del periodo todos
los miembros del primer grupo de edades son inactivos,
2N, (t — hyt) = ;N ,(t — h,t) = 0, y las probabili-
dades ,5%,(t — h,t) y n5% ,(t — h,t) no existen, pues
la divisién entre cero no estd definida al aplicar (3.41).
Tenemos dos posibles alternativas para determinar las
tasas:

o Hacer las preguntas retrospectivas solo a los ma-
yores de § + h anos, y con algun tipo de extrapo-
lacién arbitaria estimar las tasas para los menores
de esa edad.

e En lugar de la pregunta para una fecha previa, so-
licitar la condicién de participacion en la actividad
de la persona al momento de su cumpleafios 3.

Si se dispone de los datos de la segunda alternativa,
las probabilidades de transicion, de la edad exacta § —
durante los h afnos previos a la encuesta— al grupo de
edades entre Sy 8+ h al momento de la entrevista, se
obtiene de manera similar a las de los demas grupos en
(3.41). Denotemos por ;5 la matriz que contiene a esas
probabilidades, con la misma estructura que la definicién
(3.42). En este caso, la generacién h-anual estd expuesta
en promedio sélo h/2 afios, y por extensién de la primera

igualdad del lado izquierdo en (3.31):
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h8g = e~ M2 Mp

o bien,

~ 2 N
hMﬁ = —Efn{hs[;} (3.45)

Hemos utilizado M en lugar de M, para indicar que se
extrae sélo de la mitad del intervalo de h anos, segin se
ilustra en la grafica 3.12.

Las tasas para el primer intervalo de edades se pueden
obtener también mediante interpolacion lineal sobre las
tasas asociadas a las probabilidades perspectivas de los
dos primeros grupos. Como las tasas , Mg ocurren du-
rante todo el triangulo en el diagrama de Lexis de la
grafica 3.12, la edad media es aquella que divide en dos
partes iguales el area del triangulo, es decir, # + u con
u = (1 —/2/2) h, segiin se muestra en el lado derecho
de la gréfica 3.12. El resultado de la interpolacion lineal
es:

— s Mp+ B My (3.46)

Mg = (V2—1) htn

(V2-1)htn 1

Consideremos ahora el caso de distinta mortalidad
entre activos e inactivos. Analicemos primero la infor-
macién de una encuesta continua de ocupacion. En la
Encuesta Nacional de Empleo Urbano (ENEU) de México,
donde se realizan cinco visitas trimestrales domiciliarias
sucesivas, de la segunda a la quinta se pregunta la razén
por la cual una persona ya no vive en la vivienda, pu-
diendo contabilizar de esa manera, para el trimestre pre-
vio, las defunciones ocurridas entre quienes eran activos
o inactivos.
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GRAFICA 3.12

Diagrama de Lexis que muestra la estimacién
de las tasas de cambio a partir de probabilidades perspectivas
para el primer grupo de edades

— B+h+n
Edad
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I6] 15}
t=h Tiempo t

Denotemos ahora por , N22, (t—h,t) y o N2, (t—h, t)
los activos al tiempo ¢ — h que sobrevivieron en la activi-
dad y en la inactividad respectivamente h afios después.
Sean ,N2_,(t—h) todos los activos en 1 — h, que ademas
de los sobrevivientes anteriores, incluye a quienes falle-
cieron durante los h anos. Utilizando una nomenclatura
similar para los inactivos al inicio del periodo, las proba-
bilidades perspectivas de transiciéon con mortalidad son:

W22 (t — hyt)
aa —h. t — z—h )
:z:—h(t ) ) nNg_h(t __ h)
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: @ (t— h,t)
al t — — :l,-—h( )
n x—h( hat) ;—h(t _ h)
: @ (t— h,t)
WSt p(t —h,t) = eoalt = h 4
i _ az:z—h(t - hat)
n x—h(t h7t) ;—h(t _ h)

Definiendo la matriz de probabilidades perspectivas con
mortalidad diferencial ,S,_(t — k,t) de la misma ma-
nera que ,S,_,(t—h,t) en (3.42), podemos aplicar (3.43)
y (3.44) para obtener las matrices de tasas ,M,_ y
construir la tabla de vida activa.

No obstante, el monto de las defunciones puede ser
bajo por problemas de representatividad inherentes al
tamafio de la muestra, de modo que las pautas de mor-
talidad por edad que se obtengan para activos e inactivos
sean incorrectas; necesitamos recurrir entonces a las es-
tadisticas vitales y a los censos de poblacion. La incor-
poracion del riesgo de fallecer es ahora indistinta para
preguntas retrospectivas o para encuestas continuas de
empleo, pues la mortalidad ya no se extrae de la misma
fuente de datos de donde se obtienen las probabilidades
perspectivas de transicion.

Asumamos que ya hemos construido las tablas de
mortalidad correspondientes a activos e inactivos, y que
de ellas hemos obtenido las probabilidades perspectivas
de sobrevivencia:

1)
L
)
’ﬂLa:—h

s
nlyg

Si5 —
F3 n~g—h
nLzlh

al
TlS:c—h —

(3.48)
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) 1)

hsgé _ hL% hszﬁs hL}B
- ) T pib

h Zg h%

Si aceptamos el supuesto de permanencia de la mortali-
dad, la extensién de (3.32) a probabilidades perspectivas
es:

nSz = gz‘ ns‘S
aa hnsa& Saz Szé

at ab )
n~Yg—hn~g—h n .'I: hnS

aa ai
n~r—h n~g—h
= (3.49)
at 1
n~x—h n~g—h

y podemos aplicar de (3.43) a (3.46) con matrices de
probabilidades y de tasas con mortalidad.

En el caso de una encuesta continua de empleo, bus-
cando evitar fluctaciones aleatorias y, sobre todo, los
comunes problemas de representatividad inherentes al
tamafio de la muestra, conviene estimar las probabili-
dades de transicién con o sin mortalidad para el con-
junto de varios periodos interentrevistas. La estrategia
es sumar, dentro de cada grupo de edades, todas las tran-
siciones ocurridas durante todos los intervalos interentre-
vistas que abarque el lapso considerado (uno, dos o tres
afios), y formar un “intervalo promedio” tnico. Este
procedimiento fue el que siguieron Hoem y Fong (1976)
al estimar las tasas de movilidad de Dinamarca para el
trienio 1972-1974, que usamos en la segunda seccién de
este capitulo.






4. APLICACIONES DE LA TABLA
DE VIDA ACTIVA

Igual que otras tablas de eventualidad, la de vida
activa ofrece algunas aplicaciones adicionales al calculo
de las esperanzas de vida activa. En este capitulo exami-
naremos dos: '

e El movimiento de la poblacion econdémicamente ac-
tiva en un afio o periodo determinado.

e Proyecciones de las poblaciones econdémicamente
activa e inactiva.

La estimacion de los flujos de ingresos, de retiros y
de defunciones, a partir de la poblacion censada y las
tasas de cambio de la tabla de vida activa, ha sido uti-
lizada por diferentes autores (Camisa, 1960: 59; Durand
y Miller, 1969: 34-35; Elizaga, 1979: 385-387; Rincon,
1977: 29-31); en cambio, el método que se propone aqui
para estimar el volumen futuro de la PEA apenas ha sido
usado (Willekens, 1980: 583-585), debido fundamental-
mente a la escasa explotacién que se ha hecho de las
encuestas continuas de empleo, para extraer de ellas las
transiciones implicitas en la comparacién de dos visitas
domiciliarias sucesivas.

231
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4.1. MOVIMIENTO DE LA PEA EN UN PERIODO DETERMINADO

Recordando que una tasa expresa el promedio anual
per capita de eventos, al multiplicarla por los anos-perso-
na vividos por la poblacién durante un periodo determi-
nado, obtenemos los eventos ocurridos durante ese inter-
valo de tiempo. Generalmente, por la falta de calidad
en las estadisticas vitales, es dificil determinar los afios-
persona vividos, siendo entonces costumbre suponer que
el tiempo vivido durante un afo se aproxima con bas-
tante precision mediante la poblacion media del afio.

Retomemos nuestra notacion para las poblaciones eco-
némicamente activa (,PEA;) e inactiva (,PEI;) del
capitulo 1, y de las tasas de ingreso (,mi®) y de retiro
(nm®) del capitulo 2. De acuerdo al procedimiento men-
cionado en el parrafo anterior, los ingresos, los retiros y
los decesos ocurridos durante el afio alrededor del censo
son:

M = PEIL, ,m M = . PEA, ;m®
(4.1)
D¢ = .PEA,,m®  ,D.=,PEL . m?®

En el cuadro 4.1, se muestran los resultados de la
aplicacion al caso de México en 1990, utilizando las tasas
del enfoque de movimientos multiples. Estos resultados,
no obstante, deben ser tomados con cierta reserva, pues
las tasas de cambio se dedujeron ligando por edad las
proporciones de participacion en un momento dado en
el tiempo, y no de la observacion empirica de ingresos
y de retiros, o de transiciones entre la actividad y la
inactividad, ocurridos durante un periodo.
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Al asumir que las tasas de movilidad son iguales a las
correspondientes a 1990, suponemos que las proporciones
de participacién censadas , A, eran las mismas cinco afios
antes;’ de ese modo, las proporciones instantdneas de
participacién a, —obtenidas con la igualdad (2.6)- co-
rresponden a la generacion quinquenal entre las edades
z y = + 5 al momento del censo, y la tabla de vida ac-
tiva es de “momento”, pues reproduce la experiencia del
lustro previo al recuento poblacional.? Como corolario,
se supone que las tasas de ingreso y de retiro también
permanecen constantes a lo largo del lustro.

El supuesto de invariabilidad en las proporciones de
participacion es razonable en el caso masculino, ya que
en ese género los cambios son pequerios en el largo plazo
entre los 20 y 50 afios de edad; en cambio, el supuesto no
es tan adecuado en las mujeres, pues en México, igual que
en todos los paises de América Latina, la participacion
femenina en la actividad econémica ha ido en continuo
ascenso en casi todo el rango de edades durante la se-
gunda mitad del presente siglo.

Un procedimiento alternativo al supuesto de constan-
cia en el tiempo de las ,A;, consiste en acumular —
respecto a la edad- el incremento o decremento en las
proporciones de participaciéon de cada cohorte entre dos
censos de poblacién sucesivos, de modo que se tiene un
patréon de proporciones por edad para la cohorte ficticia
o sintética del periodo intercensal. Este procedimiento,

1Porque trabajamos con grupos quinquenales de edad, excepto
el primero (12-14).

21,a interpretacién de las tablas de cohorte ficticia o sintética se
discutié al inicio de la seccidn 1.2.



CUADRO 4.1

México: movimiento de la poblacién econémicamente activa, 1990
(tasas del método de movimientos multiples con proporciones)

12514

Rango de Poblacién censada: Tasas de: Eventos:
edad activa inactiva ingreso retiro muerte ingresos retiros muertes
z,z4n-1 nPEA; nPEI, nmio nmd nm 28 nH® nH% nDg
| 6)= (1= (8)=
@ @ © @ ®  @xe ox@  Oxe)
Hombres

12-14 374,456 2,784,760 0.134097 0.195321 0.000821 373,429 73,139 307
15-19 2,303,407 2,456,485 0.211311 0.068307 0.001263 519,082 157,338 2,908
20-24 2,917,079 821,049 0.273678 0.031218 0.001933 224,703 91,066 5,640
25-29 2,743,273 307,322 0.244057 0.015619 0.002660 75,004 42,846 7,297
30-34 2,387,469 191,267 0.161006 0.011034 0.003429 30,795 26,343 8,187
35-39 2,047,353 163,212 0.128000 0.011667 0.004294 20,891 23,886 8,790
40-44 1,562,217 142,796 0.105015 0.013485 0.005380 14,996 21,067 8,405
45-49 1,299,860 152,713 0.083476 0.017757 0.006919 12,748 23,081 8,993
50-54 989,839 172,036  0.063397  0.023494  0.009585 10,907 23,255 9,487
55-59 729,149 189,715 0.044852 0.033100 0.015051 8,509 24,135 10,975
60-64 532,978 236,939 0.028598 0.041904 0.023784 6,776 22,334 12,676
65-69 336,694 230,947 0.015801 0.042876 0.037493 3,649 14,436 12,624
70-74 197,945 196,086 0.006430 0.043488 0.058826 1,261 8,608 11,644
75-79 113,.377 164,458 0.000000 0.048714 0.091592 0 5,523 10,384
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80-84 54,943 124,877 0.000000 0.057115 0.140976 0 3,138 7,746
85-89 22,018 76,381 0.000000 0.065348 0.212608 0 1,498 4,873
90-94 5,933 32,088 0.000000 0.163092 0.309675 0 968 1,837
Mujeres
12-14 113,619 3,030,136 0.044256 0.218893 0.000446 134,102 24,870 51
15-19 905,322 3,999,189 0.060391 0.113859 0.000532 241,515 103,079 481
20-24 1,208,327 2,882,708 0.051308 0.101313 0.000690 147,905 122,419 834
25-29 963,555 2,390,362 0.039442 0.107653 0.000905 94,281 103,730 872
30-34 761,802 2,047,081 0.037270 0.114925 0.001202 76,294 87,550 915
35-39 593,717 1,774,834 0.034443 0.121668 0.001637 61,131 72,237 972
40-44 407,908 1,384,849 0.025485 0.117280 0.002306 35,292 47,839 941
45-49 286,895 1,232,392 0.017583 0.115547 0.003365 21,669 33,150 966
50-54 189,154 1,042,762 0.011396 0.107399 0.005071 11,883 20,315 959
55-59 118,459 857,161 0.006954 0.098862 0.007935 5,960 11,711 940
60-64 79,574 761,826 0.003944 0.086305 0.013217 3,005 6,868 1,052
65-69 46,029 569,981 0.002002 0.071394 0.022092 1,141 3,286 1,017
70-74 25,688 407,308 0.000767 0.058724 0.036815 313 1,508 946
75-79 14,670 298,331 0.000000 0.050862 0.060961 0 746 894
80-84 7,877 214,135 0.000000 0.059353 0.099888 0 468 787
85-89 3,245 122,906 0.000000 0.076791 0.160221 0 249 520
90-94 849 52,319 0.000000 0.196185 0.247714 0 167 210

Fuentes : columnas (2) y (3) del cuadro 1.1 para (1) y (2); columnas (6), (7) y (8) del cuadro 3.8
para (3), (4) y (5).
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s1 bien ha dado buenos resultados con el incremento de
las paridades medias en el estudio de la fecundidad, en el
caso de la PEA presenta la desventaja de que, al cambiar
las definiciones y las estrategias para captar el concepto
entre los censos, es comin tener niveles altos o bajos de
participacion. Por ejemplo, en los hombres de México,
la participacién que se deriva de la mezcla de los censos
de 1980 y 1990 es baja, por una mayor intensidad en el
censo de 1980 en todas las edades, incluso en aquellas
(25-44) donde el cambio en el tiempo es casi nulo.

Si aceptamos las tasas de movilidad estimadas con los
datos del censo de 1990, en el cuadro 4.2 presentamos el
movimiento total de la PEA, para cada sexo por sepa-
rado y bajo los enfoques tradicional y de enovimientos
miltiples.

La proximidad en el volumen del cambio neto (CN® =
H® —H* —D*) bajo las dos 6pticas (4.8% mayor en
hombres y 6% menor en mujeres en el caso de estados
multiples), refleja que las estimaciones han sido hechas
con los mismos datos. En cambio, la diferencia es muy
marcada en los ingresos y los retiros:* con la ocurren-
cia simultanea de los eventos, en mujeres las entradas
son casi el triple y las salidas 8.6 veces mas; y en hom-
bres, 63% y 6.4 veces superiores respectivamente. El

3Los totales de las columnas (6) a (8) del cuadro 4.1 correspon-
den a las cifras para movimientos multiples del cuadro 4.2; de un
cuadro similar, que el lector puede elaborar, se obtuvieron los to-
tales para el método de las tasas del enfoque tradicional (cuadro
2.9).

4Las defunciones son iguales en los dos métodos, porque en
ambos hemos supuesto que la mortalidad es la misma para activos
e Inactivos.



México: movimiento total de la poblaciéon econémicamente activa

CUADRO 4.2

segun dos métodos de estimacion de las tasas de cambio, 1990

Cambio Razoén de
Sexo Método Medida Ingresos Retiros Muertes neto remplazo
He H* De CN* RER
4)=
(1) (2) (3) ( (5)
(1)-(2)-(3)
.. eventos 800,375 88,255 132,773 579,347
tradicional 4.00
tasas 43.0 4.7 7.1 31.1
Hombres —
movimientos eventos 1,302,750 562,661 132,773 607,316 1.87
muiltiples tasas 70.0 30.2 7.1 32.6 '
.. eventos 280,054 74,260 13,357 192,437
tradicional . 3.00
. tasas 48.9 13.0 2.3 33.6
Mugjeres —
movimientos eventos 834,491 640,192 13,357 180,942 197
multiples tasas 145.7 111.8 2.3 31.6 '

Nota: tasas por cada mil personas econdmicamente activas.
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mayor impacto en los retiros, bajo el método tradicional,
es consecuencia de asumir que las salidas de la activi-
dad ocurren sélo en el intervalo de edades donde hay
menos poblaciéon econéomicamente activa en ambos sexos
y donde disminuye de manera continua la intensidad en
la participacién, condicién necesaria para la ocurrencia
exclusiva de retiros en el método tradicional.

En el cuadro 4.2, también se incluyen las tasas brutas
de crecimiento de la PEA mexicana en 1990 en tanto por
mil,® calculadas como:

ia _ M ar . H™
M* = PEA M - IZ{EA
| (4.2)
Ma6 — % re = Mia _ Mai _ A{a&

donde r* denota la tasa bruta de crecimiento de la PEA,
que como podemos ver fue de poco mds de 3% en 1990.
Este indicador es de particular importancia, pues expresa
en términos relativos la demanda de nuevos empleos (casi
800 mil en 1990) que debera crear la economia. Si la
economia es incapaz de satisfacer esa demanda, sobre-
viene el desempleo, o bien el subempleo, concebido éste
como un numero de horas trabajadas per capita inferior
a una norma prestablecida, o bien, como la fracciéon de
la PEA ocupada en actividades de menor calificaciéon que
la alcanzada en la educacion formal e informal.

SNo decimos “tasas refinadas” (véase seccién 1.1) porque,
aunque se refieren sélo 2 la poblacion de 12 anos o mas, en el
denominador se considera a toda la poblacion (activa) expuesta al
riesgo.
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Otra medida que se incluye en el cuadro 4.2 es la
llamada “razén de reemplazo”, que se define como el co-
ciente que resulta de dividir las entradas entre las salidas
(suma de retiros y de defunciones de activos):

Hia

RR = Hai + Do

(4.3)

Este valor expresa la proporcién por la que aumenta
anualmente la PEA por cada persona que ha dejado de
trabajar, por retiro o por muerte. Es interesante que, en
ambos sexos, bajo el enfoque de movimientos multiples la
razon de reemplazo se reduce a menos de la mitad, debido
al notable aumento en los retiros.en el denominador del
cociente.

4.2. PROYECCIONES DE LA PEA

Dos son los métodos demograficos disponibles para
proyectar la poblacion economicamente activa:

¢ Aplicar a una poblacion total previamente proyec-
tada, por sexo y grupos de edad, previsiones de las
proporciones de participacidn.

e La extension del procedimiento de las componentes
demograficas al esquema de movimientos multiples.

El primero de estos métodos consiste de la extrapo-
lacién, para cada edad y sexo por separado, de las pro-
porciones de participacion en dos o mds censos, como
funciones matematicas del tiempo, o bien, como fun-
ciones de variables que cambian con el tiempo (Naciones
Unidas, 1970). Ademaés de los problemas inherentes a
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modelos de tipo lineal (valores negativos de , A, en al-
gunas edades en el largo plazo), también en curvas de
tipo multiplicativo es comin que, conforme avanza el
tiempo, el patron de participacion por edad exhiba per-
files inadecuados, porque la estimacion se hace de manera
independiente para cada grupo de edad.

El método generalizado de las componentes demogra-
ficas, en cambio, requiere de la proyeccién de las tasas
de ingreso y de retiro por edad y sexo, ademas de las
previsiones de la fecundidad y de la mortalidad. La esti-
macion de las futuras propensiones de entrar y salir de la
actividad puede ser sencilla: reducir paulatinamente las
tasas de ingreso en los jévenes (antes de los 20 afios) y en
los viejos (60 afios 0 mas), y aumentar progresivamente
las de entrada en las edades adultas j6venes (20-30 afios)
y las de retiro en la tercera edad; de esta manera estaran
acordes, por un lado, con una politica que busque satis-
facer una mayor demanda de educacién media superior y
superior, y por otro, con programas de mayor cobertura
de los sistemas de jubilacion.

Dado que las proporciones de participaciéon son pro-
ducto del movimiento de la PEA (ingresos, retiros y muer-
tes), mientras en el primero de los métodos se proyecta
el resultado, con el de componentes demograficas de es-
tados muiltiples se preven los insumos; ademas de que
es mas sencillo evaluar con el segundo el impacto de
politicas encaminadas al aumento en la oferta de em-
pleo. Como la extrapolacién de las proporciones de par-
ticipacién no es una aplicacion de la tabla de vida activa,
en esta seccion sdlo presentamos el enfoque de movimien-
tos mutliples; al lector interesado en el primero de los
métodos se le remite a Naciones Unidas (1970).
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4.2.1, Probabilidades perspectivas de sobrevivencia

Habiendo definido las probabilidades perspectivas de
sobrevivencia (,5%%, ,5%, .5 y ,5%%) en la subseccién
3.3.2, las igualdades equivalentes a (2.12) para grupos
quinquenales de edad son, al cabo de un periodo de n
anos, de igual longitud que los grupos de edad:

WPEA . (t+n)=,PEA(t),S2(t,t + n)
+ o PEIL(t) ,5(t,t + n)
ZPELn(t+n)=,PEA,(t) ,5%(t,t +n)
+ o PEL(t) ,S¥(t,t + n)
(4.4)

El problema se reduce a determinar las probabilidades
perspectivas de sobrevivencia.

Las igualdades (3.47) y (3.49) son una primera al-
ternativa; no obstante, si se usan en proyecciones de
poblacién, no debe perderse de vista que, construidas
sobre la base de la comparacién de la condicién (activo o
inactivo) de las personas al inicio y al final del periodo,
se requieren previsiones de proporciones de participacion,
con lo cual la aplicacién del modelo generalizado de las
componentes demograficas (3.4) carece de sentido, pues
se reduce a utilizar el primero de los métodos.

Otra alternativa es proyectar las probabilidades de
transicidon perpectivas, o bien sus tasas de cambio aso-
ciadas (subseccion 3.3.2). Ante el supuesto de indepen-
dencia estocastica, es mas sencillo hacer las previsiones
futuras de las tasas, ya que se proyectan por separado las
de ingreso, retiro, mortalidad de activos, mortalidad de
inactivos y fecundidad de activas y de inactivas. Una vez
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establecidas las tasas de movilidad futuras, el problema
se reduce a convertirlas en probabilidades perspectivas
de transicion. Como el supuesto de continuidad de la
mortalidad en la participacion es un caso particular del
modelo general, en la exposicion que sigue asumiremos
una mortalidad diferencial.

La conversion de tasas en probabilidades puede ha-
cerse de dos maneras:

e Con los anos-persona vividos en la tabla de vida
activa.

e Asumiendo el modelo exponencial.

La probabilidad perspectiva de sobrevivencia extraida de
una tabla de mortalidad es el conocido cociente:

an+n
S = ——— 4.5
L. (4.5)
la extension a la tabla de vida activa pareciera ser sim-
plemente:

nSz(t,t + n) = nL:z:+n nL;l

que, sin embargo, no es cierta; pues el aumento en el
monto de los activos en la tabla puede arrojar ~de hecho
lo hace— el aberrante caso de probabilidades mayores que
uno y negativas. Usar la ecuacién anterior equivale a
querer estimar ,p3* como el cociente de los sobrevivientes
activos en dos edades sucesivas:

aa _ Logn _ lotn Qogn _ Azin
’npx - [a - g - np:z:
z z al‘ ax

donde claramente podemos ver que no es cierta en un
intervalo ascendente (o4, > @), pues el cociente de
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las o -mayor que uno- bien puede propiciar que al mul-
tiplicarlo por la probabilidad de sobrevivencia pura, el
resultado exceda la unidad. Realmente la ecuacién ante-
rior sélo vale en un intervalo descendente bajo el enfoque
tradicional.

Asi como controlamos la edad para.obtener correcta-
mente ,,p3® al despejar en (3.5):

aa __ T,x4n
npz - Ea
T

de la misma manera debemos controlar la edad en las
probabilidades perspectivas. Definamos por:

aa

nLl3%n los aflos-persona vividos en la actividad entre

las edades z+n y z+2n, por quienes eran activos
a la edad exacta z.

at

nLy ;+n los afios-persona vividos en la inactividad entre

las edades z4n y z42n, por quienes eran activos
a la edad exacta z.

ia ~ . . . .
nLy;.n los afios-persona vividos en la actividad entre
las edades z+n y z+2n, por quienes eran inac-

tivos a la edad exacta z.

2," ~ . . . . .
nL} ;1 los aflos-persona vividos en la inactividad en-
tre las edades z+n y z+2n, por quienes eran

inactivos a la edad exacta z.

Por el supuesto markoviano (inicio del capitulo 2),
las esperanzas parciales de vida ne3%, y neg, correspon-
1 1 ta 1
den a cualquier activo de edad = + n, y ,el%, v nel,, a
cualquier inactivo; por lo tanto:
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"L:'?l'-i'n = Eg?x-l-n "’e:(-li-n + ngx+n nei:ail-n
"L:‘fx+n = E::‘,lx+n nez‘il-n + Ezfa:+n nei:i+n (4'6)
nLi‘a;x-i-n = Ei:a:x-}-n neﬁn + eg,x+n neia+n
nLﬁ,x-}-n = Eigm+n negin + Eg,g;.{-n neg+h

Si definimos la matriz:

aa at
an,x+n nL:L‘,:L'+n
an,x+n = (47)
at 2
nL:z:,:c+n an,a:-}-n

es claro que, por las definiciones (3.19) y (3.37), la ecua-
cién matricial:

nLa:,x+n = n€z4n ez,x-}-n (48)

satisface las igualdades (3.6).
El equivalente a (3.5) en el modelo de movimientos
multiples es entonces:

2Se(t,t+n) = Ly oyn o L;" (4.9)

pero, por la ecuacion previa a (3.37):

-1 _ p-1 -1
an - x,zne:c

que si sustituimos junto con (3.23) y (3.8) en (3.9):
nsx(tat + n) = n€zin 'n,P:z: ‘ez,x l;; ne;l

o bien,
nSo(t,t+n) = nerin nPrney’ (4.10)
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por la conocida propiedad de la matriz inversa:
-1
Lot =1

En el caso de las personas que nacen durante el periodo
de n anos, la estimacion es:

1
nSo(t,t +n) =Ly [n, 5" = = e (4.11)
n
con: B
ana 0
1 nMo
—n€o = (4.12)
n i6
0 ng
nm:)

Los ceros se deben a la ausencia de ingresos y de retiros
en los primeros anos de vida.

Bajo el enfoque tradicional, mediante razonamien-
tos analogos a los seguidos en la seccion 2.2, se pueden
obtener las probabilidades perspectivas de sobrevivencia,
sin necesidad de construir la tabla de vida activa. En
efecto, cuando se supone igual mortalidad para activos e
inactivos, el equivalente a (2.16) y (2.17) es:

Z) nAg:-*—n > nAzI

Qaa __ Gia __ nA —nA
‘nSx _1 nSz_n :tinnlxn z
(4.13)
o~ . -~ . I
ar __ 11 n
nSgt =0 ndg = En

il) ’I'LA.’L'+71 < 'n.Ar[::

-~ A o~
aa __ +
nSx — nnzzn nS;:a =0
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o . (4.14)
nS;/l — nAz:nfzin 'n.S;;z — 1

y al incorporar la mortalidad:
nS;a = ngv;a nS:z: nS;;a = ngia nS:L'
nS% =, 5%, nSF =55 5. (4.15)

Y cuando se supone diferente mortalidad, el equivalente
a (2.61) y (2.62) para probabilidades perspectivas es:

Z) nAz'+n > nAxi

ng;a — 1 ngi;a — nA:r+n:}S;zn—Sn"T?I nS_g5
(4.16)
Qai __ St _ nlognnSz
nSx '—0 nSx _ nIan;
S\'aa —_ nAzin nSm gia — 0
ng T nfAz nSg ntz T
(4.17)
Aai — Ix+ nsz"nIz nsiJ Ai‘i —
nSz == n,.A,,,Sg5 % nSa: "'1
donde:
) 1)
nsz = nAz nS: + ol nS; (418)
y las probabilidades con mortalidad son:
o ab ia Oia 1§
nS:a = nsﬁa nSx nSx = nSx nSz
nSy = n 5% .82 nSy = a7 nSy  (4.19)

Tomemos los grupos de edad 40-44 y 45-49 femeninos
de México en 1990. Aplicando (3.7) a las probabilidades
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y a las tasas de los cuadros 3.6 y 3.8 respectivamente,
las matrices de esperanzas parciales de vida para ambos
grupos y la de probabilidades para el primero son:

_( 3.808802 0.252960
5€40 = | 1164126 4.719968

1.160341 4.784208

p. 0.574187 0.090036
50407 1 0.414345 0.898496

B ( 3.800439 0.176573 )
5€45 —

de donde:®

o=l — 0.266922 —0.014305
5740 T\ —0.065833  0.215394
y aplicando (3.10):

S — on P. -1 [ 0-569025 0.075612
5940 = n€45n 4040 = 1 417092 0.910506

Se podra notar que en ambas columnas:

5522 4583 = 0.569025 + 0.417092 = 0.986117
555 4588 = 0.075612 + 0.910506 = 0.986117

6Recuérdese que en el caso de una matriz de orden 2:

. a1 a2 - 1 a —a
si A= entonces A~l—=_ 22 12
az az D\ —ay; ap

donde D = aj; asy — a12 as; es el determinante de la matriz.
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se satisface la probabilidad perspectiva extraida de la
tabla de mortalidad (cuadro B.1):

sLss 4,560,818

= = (0.986117
nLlao 4,625,028

5540 =

evidencia de que suponemos continuidad de la mortali-
dad. Los resultados para todos los grupos de edad se
reproducen en el cuadro 4.3, donde hicimos iguales a
cero las tasas de ingreso y de retiro para los grupos 0—4
y 9-9.

Es necesario transformar las tasas del grupo trienal
12-14 en las del quinquenal 10-14, para poder determi-
nar las probabilidades perspectivas del 5-9 al 10-14 y de
éste al 15-19. Se pueden conservar las mismas probabi-
lidades al estado puro, ya que al estimarlas no intervino
la longitud del intervalo de edad; basta entonces solo con
hacer n = 5 para obtener el valor de 5B en (3.4). Las
tasas son:

Para hombres:
sm'® = 0.080458 sm% =0.117193  smyo = 0.000748
Para mujeres:
smi® = 0.026554 5m% = 0.131336  5myo = 0.000439

y las matrices de probabilidades perspectivas de sobre-
vivencia para el grupo 5-9:

gm [ 0-781214 0.147960
595 = 1 0.215513 0.848767

g7 _ [ 0-741693 0.051743
595 = | 0.255924 0.945874
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Los sobreindices m y f se refieren al sexo masculino y
femenino respectivamente.

Debido a que no hay poblacién activa en el grupo 5-
9, las probabilidades 552° y 55% pueden tomar cualquier
valor entre cero y uno (con ,S% + ,5% =, 5%%), sin que
esto afecte los volumenes de activos e inactivos del grupo
10-14 cinco afios después; en cambio, por la continuidad
de la mortalidad, las proporciones de participacion del
grupo 10-14 al final del lustro estan determinadas por
las probabilidades para los inactivos al inicio:

Para hombres:

s Ao = 558 [5S5 = 0.147960/0.996726 = 0.148446

Para mujeres:

5A10 - 5Sgi/555 - 0051743/0997617 - 0054704

es decir, mas del doble que las observadas en 1990 (en el
cuadro 4.5, 0.071589 y 0.022026 respectivamente). Con
base en el comportamiento por edad de la columna (7)
del cuadro 4.5, donde se compara el cambio en las pro-
porciones de participaciéon de 1990 a 1995 a partir del
grupo 15-19, asumimos que la reduccion en la proporcién
sA1o al cabo del lustro sera la misma que para el grupo
inmediato posterior:

Para hombres:

sA10(1995) = 0.9546 X 5A10(1990)
= 0.9546 x 0.071589 = 0.068341
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Para mujeres:

5A10 = 0.8853 x 5A10(1990)
= 0.8853 x 0.022026 = 0.019499

Aplicando las ecuaciones (2.16) y (2.17) del modelo
tradicional, obtuvimos las probabilidades perspectivas
del grupo 5-9 al 10-14 con 545 = 0 y 5/5 = 1. Los
resultados se muestran en el cuadro 4.3.

El método exponencial consiste en una simple ex-
tensién del modelo general de estados multiples (3.24)
de la tabla de vida activa. En el diagrama de Lexis de la
grafica 4.1 se puede ver que, entre las edades cumplidas
zy x+ny el aniversario ¢ + n, donde inciden las tasas
observadas , M ., transcurre la mitad del periodo (n/2),
mientras entre el aniversario z + n y el grupo de edades
z+n a z+2n, donde actian las tasas , M ;4 ,, transcurre
la mitad restante. Entonces, por la extensién de (3.24):

2Sa(t,t +n) = e~ (/D Motn Moyl (4.20)

donde, la matriz ,S, se define en (3.49).

En el caso de las personas que nacen durante el pe-
riodo de n afios, la estimacion se reduce al tridngulo su-
perior de la grafica 4.1 (del “aniversario” 0 al grupo de
edades entre 0 y n):

W8o(t,t +n) = e~/ Mo (4.21)

No obstante, esta igualdad no ofrece resultados satis-
factorios, pues es el intervalo de la vida donde menos se
cumple el supuesto de constancia —respecto a la edad—



APLICACIONES DE LA TABLA 251

en el riesgo de fallecer (la tasa); como alternativa se debe
usar (4.11).

De la misma manera, tampoco es buena la estimacion
de las probabilidades del primero al segundo grupos de
edad [,S,(t,t + n)] con (4.20), pues también intervienen
las tasas de mortalidad de los primeros n afios de vida.
Una posibilidad es ligar dos segmentos, de acuerdo al
diagrama de Lexis de la grafica 4.1:

1. Del grupo entre las edades 0 y n afios al aniversario
n, con el enfoque de las esperanzas parciales:

-1 -1 -1 -1
nen,nnLo =n,Poly o n€p znnPOneo

2. Del aniversario n al grupo entre las edades n y 2n
afios, con el modelo exponencial:

e—(n/2)n M.,

Juntando ambas probabilidades:
2Sn =n exp[—(n/2)nM,] nPore;’ (4.22)

Si se quieren aplicar las ecuaciones (4.20) -para z < -
y (4.21), dado que aun no hay activos en esas edades, se
deben hacer iguales a cero las tasas de ingreso y de retiro
en (4.21). Como los enfoques de los eventos y de las tasas
parten de las mismas probabilidades de transicién en el
método tradicional, las mismas ecuaciones (4.13) a (4.19)
se aplican en el modelo exponencial; el inico cambio es
en el calculo de las probabilidades de sobrevivencia de
la tabla de mortalidad, que se obtienen con el modelo
exponencial. En el cuadro 4.4, se muestran los resultados



(método de las esperanzas de vida parciales)

CUADRO 4.3

México: probabilidades de perspectivas de sobrevivencia, 1990

Activo a: Inactivo a:
Edad activo inactivo activo 1nactivo Total
zr,z+4 5S;a 55;” 55;0' 55';: 553;
(1) (2) (3) 4) (5)
Hombres

Nacimiento* 0.957354 0.000000 0.000000 0.957354 0.957354
04 0.991492 0.000000 0.000000 0.991492 0.991492
5-9 0.996726 0.000000 0.068117 0.928609 0.996726
10-14 0.751323 0.243761 0.437210 0.557875 0.995085
15-19 0.875275 0.116801 0.641626 0.350451 0.992077
20-24 0.929782 0.058816 0.694846 0.293752 0.988598
25-29 0.943747 0.041166 0.621788 0.363125 0.984912
30-34 0.941262 0.039673 0.495935 0.485000 0.980935
35—-39 0.929973 0.046257 0.420898 0.555331 0.976230
40-44 0.910220 0.059738 0.352474 0.617484 0.969958
45-49 0.879652 0.080762 0.281542 0.678872 0.960414
50-54 0.830158 0.111180 0.207796 0.733543 0.941339
55-59 0.764755 0.144172 0.138296 0.770631 0.908926
60-64 0.702892 0.157203 0.081048 0.779048 0.860096
65—69 0.639231 0.149762 0.037912 0.751081 0.788994
70-74 0.550421 0.140080 0.009565 0.680936 0.690501
75-79 0.435799 0.127985 0.000000 0.563784 0.563784
80-84 0.311244 0.106375 0.000000 0.417619 0.417619
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85-89 0.169306  0.105120 © 0.000000  0.274426  0.274426
90-94 0.000000  0.158333  0.000000  0.158333  0.158333
95 o mas 0.000000  0.081383  0.000000 0.081383 0.081383
Mujeres
Nacimiento* 0.964060  0.000000 0.000000 0.964060  0.964060
0-4 0.992421 0.000000 0.000000 0.992421 0.992421
5-9 0.997617  0.000000 0.019452  0.978165 0.997617
10-14 0.590692  0.406929  0.153390  0.844230 0.997621
15-19 0.628055  0.368921 0.190909  0.806067  0.996976
20-24 '0.627094  0.368950  0.157050  0.838994  0.996044
25-29 0.604888  0.389900  0.133377  0.861412  0.994789
30-34 0.583186  0.409818  0.123157  0.869847  0.993003
35-39 0.570723  0.419585  0.103528  0.886780 0.990309
40-44 0.569025  0.417092 0.075612  0.910506  0.986117
45-49 0.571817  0.407631 0.052010  0.927439  0.979449
50-54 0.584297  0.384392 0.033560  0.935129  0.968689
55-59 0.599935  0.3496563  0.020229  0.929359  0.949588
60-64 0.618431 0.208744  0.011083  0.906092  0.917176
65-69 0.624802  0.240833 0.005025  0.860610  0.864635
70-74 0.598432 0.188471 0.001267 0.785636 0.786903
75-79 0.514267  0.159668  0.000000 0.673935  0.673935
80-84 0.380328  0.147020  0.000000  0.527348  0.527348
85-89 0.203597  0.162004  0.000000  0.365601 0.365601
90-94 0.000000  0.217979  0.000000 0.217979  0.217979
95 o mas 0.000000  0.112930  0.000000 0.112930 0.112930

* Se refiere a las probabilidades desde el nacimiento hasta el grupo 0-4 anos

(550)-
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GRATFICA 4.1

Diagrama de Lexis que muestra la estimacién de las
probabilidades perspectivas de sobrevivencia
a partir de las tasas de cambio

Edad
— X+2n

X*N

X+

t Tiempo t+n
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de la aplicacién al caso de México en 1990, usando las
tasas del enfoque de estados multiples (cuadro 3.8).”

En la grafica 4.2, se ilustra el excedente proporcional
de las probabilidades calculadas por el modelo exponen-
cial respecto a las obtenidas con las esperanzas parciales.
Llama la atencién la escasa diferencia en ambos sexos,
excepto entre 10 y 20 afios en la transicién de activo a
inactivo, y en las dos de los activos del grupo 80-84 en
ambos sexos.

Ademas de la mortalidad y las transiciones entre la
actividad y la inactividad, dos variables adicionales de-
terminan el crecimiento y la estructura de una poblacidn:
la migracién y la natalidad. La primera podemos in-
coporarla mediante tasas de migraciéon neta, como un
decremento en la diagonal principal de la matriz ,m,
en (3.21) si hay ganancia por migracién, o incremento
si hay pérdida; si se aplican las ecuaciones (3.2), (3.3)
y (3.7), se disminuye o aumenta respectivamente la tasa
de mortalidad ,,m., y con esta nueva tasa “ajustada” se
vuelven a calcular las probabilidades de sobrevivencia y
de transicién con mortalidad, caso en el que ,p, puede
“ser mayor que uno por una fuerte ganancia migratoria.

Debido a que todas las personas nacen econdémica-
mente inactivas, una posibilidad es utilizar los nacimien-
tos previamente proyectados, ya que todos son inactivos;

"No ejemplificamos su calculo, pues en la aplicacién de (3.25)
se requiere elevar a varias potencias la matriz. Los valores del
cuadro 4.4 se obtuvieron en una microcomputadora, deteniendo
el proceso cuando, a partir de una potencia de la matriz, la eva-
luacién no se modificaba en las primeras seis decimales en las cua-
tro probabilidades.



CuADRO 4.4
México: probabilidades perspectivas de sobrevivencia, 1990

(método exponencial)

Activo a: Inactivo a:
Edad activo inactivo activo inactivo Total
z,z+4 55';"“ 5S;Z SS;G SS:; 55z
(1) (2) (3) (4) (5)
Hombres
Nacimiento* 0.957354 0.000000 0.000000 0.957354 0.957354
0-4 0.991674 0.000000 0.000000 0.991674 0.991674
5-9 0.766047 0.230347 0.158144 0.838250 0.996394
10-14 0.725541 0.269444 0.423804 0.571181 0.994985
15-19 0.862305 0.129737 0.632213 0.359829 0.992042
20—-24 0.926563 0.062018 0.685553 0.303029 0.988582
25-29 0.944752 0.040140 0.610049 0.374843 0.984892
30-34 0.942215 0.038664 0.492243 0.488635 0.980879
35-39 0.930882 0.045224 0.418969 0.557137 0.976106
40-44 0.911445 0.058275 0.351590 0.618130 0.969721
45-49 0.880637 0.078945 0.281081 0.678500 0.959581
50-54 0.831239 0.109029 0.208544 0.731723 0.940268
55-59 0.765323 0.142154 0.139210 0.768267 0.907477
60-64 0.702561 0.155406 0.081384 0.776582 0.857966
65—-69 0.637381 0.148621 0.038255 0.747746 0.786002
70-74 0.546315 0.140257 0.009781 0.676791 0.686571
75-T79 0.429131 0.129973 0.000000 0.559104 0.559104
80-84 0.304186 0.108958 0.000000 0.413143 0.413143
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85-89 0.153077 0.117902 0.000000 0.270979 0.270979
90-94 0.000000 0.155812 0.000000 0.155812 0.155812
95 o mas 0.000000 0.081383 0.000000 0.081383 0.081383
Mugeres
Nacimiento*  0.964060 0.000000 0.000000 0.964060 0.964060
0-4 0.992598  -0.000000 0.000000 0.992598 0.992598
5-9 0.726845 0.270589 0.054708 0.942726 0.997434
10-14 0.582148 0.415428 0.147308 0.850268 0.997576
15-19 0.630539 0.366411 0.190209 0.806741 0.996950
20-24 0.629844 0.366177 0.159023 0.836998 0.996021
25-29 0.605035 0.389713 0.134314 0.860434 0.994749
30-34 0.583490  0.409439  0.124103  0.868826  0.992929
35-39 0.573543 0.416647 0.104494 0.885697 0.990191
40-44 0.571334 0.414587 0.076689 0.909232 0.985921
45-49 0.574207 0.404923 0.052632 0.926498 0.979130
50-54 0.586069 0.381938 0.033978 0.934030 0.968007
55-59 0.601406 0.347087 0.020427 0.928066 0.948493
60-64 0.619288 0.296222 0.011169 0.904342 0.915511
65-69 0.624186 0.238876 0.005084 0.857979 0.863063
70-74 0.595642 0.187502 0.001313 0.781831 0.783144
75-79 0.507803 0.161096 0.000000 0.668899 0.668899
80-84 0.371341 0.150562 0.000000 0.5621903 0.521903
85—89 0.182268 0.178385 0.000000 0.360653 0.360653
90-94 0.000000 0.214101 0.000000 0.214101 0.214101
95 o mas 0.000000 0.112930 0.000000 0.112930 0.112930

* Se refiere a las probabilidades desde el nacimiento hasta el grupo 0-4 aifios

(550).
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GRAFICA 4.2

México: excedente proporéional de las probabilidades
calculadas por el modelo exponencial
respecto a las obtenidas con las esperanzas parciales, 1990

Hombres
Exponencial/esperanzas

0.95 i
== activo-activo
0907 | — activo-inactivo
-=-° inactivo-activo
0.85 1
—— inactivo-inactivo
0.80 +—r——+—1—1—+—r— T ————— :
10 16 20 256 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75 80 85 90 95
Edad inicial
Mujeres
Exponencial/esperanzas
1.1 T
1.10 7
1.05 A
1.00 e
0.95 1
— activo-activo
0907 | — activo-inactivo
inactivo-activo
0.85 1
—— inactivo-inactivo
0.80 T T T T T T T T T T T T T T T
10 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 Q0 95

Edad inicial

Fuente: cuadros 4.3y 44.
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otra alternativa, indudablemente mas atractiva, es apli-
car tasas de fecundidad diferenciales por condiciéon de
participacién, previamente proyectadas, a los anos-perso-
na vividos por las mujeres activas e inativas en el rango
de edades reproductivas. Denotemos por ,Fg(t,t + k)
Y oFL(t,t + ) las tasas de fecundidad para las mujeres
activas e inactivas, respectivamente, entre las edades = y
z +n durante el intervalo de h afios, y por K7 (¢,t+h)
y nK;’f(t,t + h) a los afios-persona vividos, donde el so-
breindice f indica el sexo femenino. Si b y ¢ son las
edades que delimitan el intervalo reproductivo femenino,
el total de nacimientos ocurridos entre t y t + h es:

B{t,t+h) = Y [Fo(t,t+h) K2 (e +h)

b

+aFi(t,t+ h) K2 (1 + h)] (4.23)

El indice de la sumatoria se incrementa de n en n. Este
volumen de nacimientos se separa por sexo con la pro-
porcién de masculinidad & al nacer:

B™(t,t+h) = kB(t,t+h) vy
Bi(t,t+h) = (1—«k)B(t,t+h)
= B(t,t+h)— B™(t,t +h)

El sobreindice m indica el sexo masculino. Es comin
asumir, de acuerdo a la evidencia empirica, que nacen
105 varones por cada 100 mujeres, entonces £ = 105/205
= 0.5122. Como todos nacen inactivos, y seguramente el
periodo h es menor que la edad minima de participacién
3, entonces:
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hPEA()(t + h) = 0 Y.
WPEL(t4+n) = B(t,t+h).s8(tt+h) RSB
(4.24)
que se aplica para cada sexo por separado.
Sélo resta determinar los afos-persona vividos. Por
analogia con (1.9):

h
ot k)= [Pty dy (425)
0

Como no disponemos de una serie tan detallada de de-
cesos y migraciones que nos permita reconstruir el movi-
miento de la poblacion al cabo de los h anos, es comun
aproximar la integral anterior con la media aritmética
o geométrica de los poblaciones al inicio y al final del
periodo:

Ko (Lt4h) = g LP() 4 Put +B)] o
Ko(t U+ h) = haPo(t)nPe(t+h)  (4.26)

o bien, asumiendo crecimiento exponencial:
WPo(t +y) =, Py(t) e¥nr=(tith) (4.27)
y resolviendo la integral en (3.25):

eh nrz{(tt+h) _ 1]
)

4.2
2Tz(tt+ R (4.28)

2Ko(t,t+ h) = o Pe(t) l

donde ,7,(t,t+h) es la tasa de crecimiento de la poblacién
entre las edades z y = + n, y que se obtiene al despejar
n (4.27):
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Las ecuaciones (4.25) a (4.28) se extienden directamente
a los activos y a los inactivos, colocando los sobreindices
a o 1 respectivamente.

En estricto sentido demografico, el modelo de creci-
miento exponencial (4.27) satisface la definicion de tasa;
pero no la expansién temporal de las medias (4.26) (vé-
anse subsecciones 2.3.2 y 3.1.1). No obstante, la dife-
rencia proporcional entre el producto de A por la media
geométrica y el modelo exponencial es despreciable en un
caso practico. Por ejemplo, en el caso extremo de una
alta tasa de crecimiento de 4% y un periodo de hasta 20
anos, el tiempo vivido calculado con la media geométrica
es apenas 2.6% inferior al obtenido con el modelo ex-
ponencial; en cambio, al aplicar la media aritmética la
subestimacion es de 5.3% respecto al exponencial.

4.2.2, Proyeccion de la PEA de México, 1990-1995

Asumamos que las condiciones contenidas en la tabla
de vida activa de movimientos multiples de México en
1990, se mantendran constantes durante el lustro siguien-
te. Este supuesto lo hacemos porque nuestro objetivo es
ilustrar el procedimiento de proyeccién, y no los dife-
rentes algoritmos disponibles para proyectar la mortali-
dad, la fecundidad, la migracién y el movimiento entre
actividad e inactividad. Asumamos también ausencia de
migraciones, y de acuerdo con la costumbre demografica
utilicemos las probabilidades perspectivas deducidas de
las esperanzas parciales de vida (cuadro 4.3).



262 TABLA DE VIDA ACTIVA

A partir de nuestros datos de los cuadros 1.1 y 4.3,
mediante (4.4) tenemos que la poblacion femenina activa
e inactiva en 1995, entre los 25 y 30 afios de edad es:

s PEA35(1995) = 5PEA3(1990) 555%(1990,1995)
45 PET,5(1990) 55:%(1990, 1995)
= 1,208,327 x 0.627094
+2,882,708 x 0.157050
= 1,210,462
sPEL;5(1995) = 5PE A (1990) 555(1990,1995)
+5PEI(1990) 555 (1990, 1995)
= 1,208,327 x 0.368950
42,882,708 x 0.838994
= 2,864,387
Los resultados se reproducen en las columnas (4) y (5) del

cuadro 4.5. Por (4.26) los afos-persona para las activas
del mismo grupo de edad son:

sJ(3(1990,1995) = 51/5P55(1990) s Pg(1995)

= 5,/963,555 x 1,210,462
= 5,399,877

Valor que se muestra en la cuarta columna del cuadro
4.6.

En el mismo cuadro 4.6, se incluyen las tasas de fe-
cundidad y el calculo de los nacimientos ocurridos du-
rante el periodo 1990-1995. Asumiendo un indice de
masculinidad al nacer de 105, los volimenes de nacimien-
tos por sexo son:
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B™(t,t+h) = 0.5122 x 11,160,577 = 5,716,393
Bf(t,t+h) = 0.4878 x 11,160,577 = 5,444,184

Finalmente, la poblacién menor de 5 anos de edad en
1995, inactiva en su totalidad, es:

sPEIT(1995) = B™(1990,1995) 55" (1990,1995)
= 5,716,393 x 0.957354 = 5,472,611
sPEI[(1995) = BY(1990,1995) ,s5 (1990, 1995)
= 5,444,184 x 0.964060 = 5,248, 523

Los resultados se muestran en la columna (5) del cuadro
4.5.

En el cuadro 4.7, se ilustra el movimiento total de la
poblacién econémicamente activa durante el quinquenio
de proyeccion; calculado de la misma manera que para
1990 en el cuadro 4.1, pero reemplazando la poblacion
por los anos-persona vividos. Se puede ver que las tasas
brutas son casi las mismas que para 1990 (cuadro 4.2),
ligeramente mayores la de crecimiento total (o cambio
neto) de la PEA y la razon de reemplazo en ambos sexos.
Esta escasa diferencia se debe al poco cambio en la es-
tructura por edad de la PEA (ecuacién 1.5), como se
puede ver en el cuadro 4.5.

Si asumimos crecimiento exponencial, las tasas de
crecimiento de la PEA son:

r®™(1990, 1995)

1 {PEA'”(IQQS)}

1000 x £
* 5" | PEA™(1990)

21.637. 041
= 900 x fnd 209900 L o
" { 18,618,890} 30.0



CUADRO 4.5
México: proyecciéon de 1a poblacién econémicamente activa e inactiva, 1990-1995

Poblacién en 1990:

Poblacién en 1995:

Cociente de

Edad activa inactiva proporcién activa Inactiva proporcién proporciones
z,7+4 sPEA; sPEI;, s Az sPEA; sPEI, sAz %
(1) (2) ©) = 75 (4) (5) (6) = i (1) = §2
Hombres
04 0 5,450,623* 0 5,472,611
5-9 0 5,338,285 0 5,404,247

10-14 374,456 4,856,202 0.071589 363,630 4,957,179 0.068341 0.9546
15-19 2,303,407 2,456,485 0.483920 2,404,517 2,800,432 0.461967 0.9546
20-34 2,917,079 821,049 0.780358 3,592,259 1,129,918 0.760721 0.9748
25-39 2,743,273 307,322 0.899258 3,282,751 412,755 0.888309 0.9878
30-34 2,387,469 191,267 0.925829 2,780,044 224,525 0.925272 0.9994
35-39 2,047,353 163,212 0.926167 2,342,091 187,482 0.925884 0.9997
40-44 1,562,217 142,796 0.916249 1,972,678 185,341 0.914115 0.9977
4549 1,299,860 152,713 0.894867 1,472,293 181,498 0.890253 0.9948
50-54 989,839 172,036 0.851932 1,186,419 208,652 0.850436 0.9982
55—59 729,149 189,715 0.793533 857,472 236,246 0.783997 0.9880
60-64 532,978 236,939 0.692254 583,857 251,323 0.699079 1.0099
6569 336,694 230,947 0.593146 393,829 268,373 0.594726 1.0027
70-74 197,945 196,086 0.502359 223,981 223,884 0.500108 0.9955
75—79 113,377 164,458 0.408073 110,829 161,250 0.407341 0.9982
80-84 54,943 124,877 0.305544 49,410 107,229 0.315439 1.0324
85—-89 22,918 76,381 0.230798 17,101 57,996 0.227719 0.9867
90-94 5,933 32,088 0.156045 3,880 23,370 0.142385 0.9125



95 0 mas 0 22,161 0 7,824

Total 18,618,890 21,325,642 0.466119 21,637,041 22,502,135 0.490200 1.0517
Mujeres

0-4 0 5,285,821* 0 5,248,523

5-9 0 5,223,949 0 5,245,761
10-14 113,619 5,044,815 0.022026 101,618 5,109,883 0.019499 0.8853
15-19 905,322 3,999,189 0.184590 840,940 4,305,221 0.163411 0.8853
20-34 1,208,327 2,882,708 0.295360 1,332,075 3,557,605 0.272426 0.9224
25-39 963,555 2,390,362 0.287292 1,210,462 2,864,387 0.297057 1.0340
30-34 761,802 2,047,081 0.271212 901,662 2,434,776 0.270247 0.9964
35-39 593,717 1,774,834 0.250667 696,383 2,092,846 0.249669 0.9960
40-44 407,908 1,384,849 0.227531 522,593 1,823,003 0.222798 0.9792
45-49 286,895 1,232,392 0.188835 336,820 1,431,048 0.190523 1.0089
50-54 189,154 1,042,762 0.153545 228,148 1,259,916 0.153319 0.9985
55-59 118,459 857,161 0.121419 145,517 1,047,826 0.121941 1.0043
60-64 79,574 761,826 0.094573 88,407 838,030 0.095427 1.0090
65-69 46,029 569,981 0.074721 57,655 714,057 0.074711 0.9999
70-74 25,688 407,308 0.059326 31,623 501,617 0.059304 0.9996
75-79 14,670 298,331 0.046869 15,889 324,837 0.046633 0.9950
80-84 7,877 214,135 0.035480 7,544 203,398 0.035763 1.0080
85-89 3,245 122,906 0.025723 2,996 114,082 0.025590 0.9948
90-94 849 52,319 0.015968 661 45,460 0.014332 0.8975

95 o més 0 34,695 0 11,590
Total 5,726,690 35,627,424 0.138479 6,520,993 39,173,866 0.142707 1.0305

* Poblacién de 0, 1 y 2 anos corregida por subenumeracién censal.



CUADRO 4.6
- México: calculo de las nacimientos ocurridos, 1990-1995

Tasas de fecundidad para:

Tiempo vivido por:

Edad total® activas® inacti\{asb activas inactivas Nacimientos
z,z+4 5Fx 5.F';31 5F;. 5]{; 5[{; 5Bz
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
15-19 0.05366 0.02746 0.05917 4,362,687 20,746,923 1,347,421
20-24 0.16488 0.07609 0.20005 6,343,466 16,012,133 3,685,881
25-29 0.15822 0.06980 0.19471 5,399,877 13,083,312 2,924 417
30-34 0.11921 0.08341 0.13250 4,143,935 11,162,643 1,824,710
35-39 0.07827 0.04787 0.08842 3,215,021 9,636,460 1,005,941
40-44 0.03303 0.01468 0.03836 2,308,516 7,944,470 338,667
4549 0.00409 0.00177 0.00464 1,554,284 6,640,053 33,540
Total 3.06°¢ 1.61¢ 3.59¢ 11,160,577

@ Proyectadas en el Centro de Estudios en Poblacién y Salud, Secretaria de Salud.

b Deducidas de las historias individuales de la Encuesta Nacional de Fecundidad y
Salud y ajustadas proporcionalmente, de tal manera que en cada grupo de edad

¢ Tasa global de fecundidad.

satisfagan:

sFy =sF) sAz + 5F; 51z

donde las proporciones 5A, y 5l corresponden a los anos-persona vividos de las
columnas (4) y (5).
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CUADRO 4.7
México: movimiento total de la poblacién econémicamente activa,

1990-1995
Sexo Medida Anos- Ingresos Retiros Muertes Cambio Razén de
persona . . neto remplazo
Ka. ’ ’)_('La. HG.‘L Da CNU. RR
5)=
(1) (@) 3) (4 ( (6)
(2)-(3)-(4)
eventos 100,305,597 7,100,123 2,822,141 698,218 3,579,764
Hombres 2.02
tasas 70.8 28.1 7.0 35.7
. eventos 30,513,866 4,453,885 3,356,535 71,501 1,025,849
Mugjeres 1.30
tasas 146.0 110.0 2.3 33%

Nota: tasas por cada mil ahos-persona vividos en la actividad econdémica.

VI9VL V1 3d SENOIOVOITdV

L9¢



268 TABLA DE VIDA ACTIVA

1 ( PEA’(1995)
©5(1990,1995) = 1000 x = fn{ —— "7/
(1990, 1995) * 5" | PEAT(1990)
6.520.993
— 900 x fn 4 20T ge
00 n{5,726,690} 6.0

Es decir, 5.7 y 7.6 puntos al millar mayores, respectiva-
mente, que al calcularlas con el movimiento de la PEA.
Esta disminucidn se debe a que, mientras en los totales
del cuadro 4.2 se consideran tasas de crecimiento de la
PEA diferenciales por edad, pues se suman columnas si-
milares a las tres tultimas del cuadro 4.1, al aplicar el
crecimiento exponencial a la poblacion total, se asume
implicitamente que las tasas son iguales para todas las
edades, de modo que es nulo el efecto de la estructura
por edad de la PEA en la tasa bruta.









A. AJUSTE DE LA PARTICIPACION EN LA ACTIVIDAD
EN EL CENSO DE ME¥x1co DE 1990

En el cuadro A.1, se reproduce la informacion cap-
tada por el censo de poblacién de México de 1990, acerca
de la participacién en la actividad econdmica durante
la semana previa a la enumeracién (5 a 9 de marzo).
Un primer aspecto salta a la vista: la presencia de per-
sonas que no especificaron —o para quienes un tercero
no declaré- su “condicién de actividad” (columna 4).
Siendo escasa la proporcion en casi todos los grupos de
edad (columna 5), los dos ultimos son la excepcidn; se
distribuyé proporcionalmente esa no respuesta para cada
grupo de edad y sexo por separado. Los resultados se
muestran en las columnas (6) y (7).

En la columna (8) y en la grafica A.1, se presentan
las proporciones de participacién ,A;, definidas en la
seccion 1.1. Es bastante claro que a partir de los 90 afios
se rompe la tendencia decreciente. Consideramos que
dificilmente una persona mayor de 95 afios puede man-
tenerse econémicamente activa; asi, supusimos que a par-
tir de los 95 afios nadie es activo, y por ende, igualamos a
cero las proporciones de participacion de los grupos 95-
99 y 100 o mas. Con base en la inspeccién visual de la
grafica A.1, extrapolamos linealmente las proporciones
de los intervalos 80-84 y 85-89 para estimar la del grupo
90-94: ~

sAgo = 2 5Ags — sAso
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CuaADRrO A.l

México: participacion en la actividad econémica, censo de 1990

Rango Poblacién censada: Porcentaje Poblacién estimada Proporcién
de no espe- no espe- participacién
edad total activa -Inactiva cificado cificado activa inactiva en la actividad
(1) (2) ) () (5)=100x {2 (6) (7) (8) =%
Hombres
12-14 3,159,216 351,651 2,615,160 192,405 6.1 374,456 2,784,760 0.118528
15-19 4,759,892 2,239,342 2,388,163 132,387 2.8 2,303,407 2,456,485 0.483920
20-24 3,738,128 2,882,025 811,182 44,921 1.2 2,917,079 821,049 0.780358
25-29 3,050,595 2,724,910 305,265 20,420 0.7 2,743,273 307,322 0.899258
30-34 2,578,736 2,375,366 190,297 13,073 0.5 2,387,469 191,267 0.925829
35-39 2,210,565 2,037,646 162,438 10,481 0.5 2,047,353 163,212 0.926167
40-44 1,705,013 1,554,465 142,087 8,461 0.5 1,562,217 142,796 0.916249
45—-49 1,452,673 1,293,409 151,955 7,209 0.5 1,299,860 152,713 0.894867
50-54 1,161,875 983,837 170,993 7,045 0.6 989,839 172,036 0.851932
55-59 918,864 723,624 188,278 6,962 0.8 729,149 189,715 0.793533
60-64 769,917 527,802 234,638 7,477 1.0 532,978 236,939 0.692254
65—-69 567,641 332,424 228,018 7,199 1.3 336,694 230,947 0.593146
70-74 394,031 194,286 192,462 7,283 1.8 197,945 196,086 0.502359
75-79 277,835 110,762 160,664 6,409 2.3 113,377 164,458 0.408073
80-84 179,820 53,232 120,989 5,599 3.1 54,943 124,877 0.305544
85-89 99,299 21,893 72,964 4,442 4.5 22,918 76,381 0.230798
90-94 38,021 7,647 28,598 1,776 4.7 8,022 29,999 0.210989



95-99 15,069 3,257 10,411 1,401 9.3 3,591 11,478 0.238304
100 o mas 7,092 1,117 5,148 827 11.7 1,264 5,828 0.178229
Mujeres
12-14 3,143,755 107,794 2,874,795 161,166 5.1 113,619 3,030,136 0.036141
15-19 4,904,511 880,436 3,889,258 134,817 2.7 905,322 3,999,189 0.184590
20-24 4,091,035 1,190,523 2,840,232 60,280 1.5 1,208,327 2,882,708 0.295360
25-29 3,353,917 953,312 2,364,952 35,653 1.1 963,555 2,390,362 0.287292
30-34 2,808,883 754,825 2,028,333 25,725 0.9 761,802 2,047,081 0.271212
35-39 2,368,551 588,567 1,759,438 20,546 0.9 593,717 1,774,834 0.250667
40-44 1,792,757 404,366 1,372,825 15,566 0.9 407,908 1,384,849 0.227531
45-49 1,519,287 284,309 1,221,284 13,694 0.9 286,895 1,232,392 0.188835
50-54 1,231,916 187,289 1,032,478 12,149 1.0 189,154 1,042,762 0.153545
55-59 975,620 117,138 847,600 10,882 1.1 118,459 857,161 0.121419
60-64 841,400 78,492 751,466 11,442 1.4 79,574 761,826 0.094573
65-69 616,010 45,289 560,813 9,908 1.6 46,029 569,981 0.074721
70-74 432,996 25,119 398,284 9,593 2.2 25,688 407,308 0.059326
75-79 313,001 14,293 290,655 8,053 2.6 14,670 298,331 0.046869
80-84 222,012 7,613 206,950 7,449 3.4 7,877 214,135 0.035480
85-89 126,151 3,096 117,255 5,800 4.6 3,245 122,906 0.025723
90-94 53,168 1,256 48,974 2,938 5.5 1,329 51,839 0.024996
95-99 22,620 640 20,157 1,823 8.1 696 21,924 0.030769
100 o mas 12,075 231 10,610 1,234 10.2 257 11,818 0.021284

Fuentes : INEGI (1992): 299-315 (cuadro 26), para las columnas (1) a (4) de las edades 12 a 64 afios.

Tabulacién inédita del INEGI, para las columnas (1) a (4) de 65 afios o mis de edad.
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GRAFICA A.1

México: proporciones de participacion en la actividad,
censadas y ajustadas, 1990

Hombres
o Proporcién de participacion
1 T T
_ _ _ ; — Censada
0.8 4 AT - o — fed T Ajustada
0.6 -
0.4 4 i
0.2
OO T T T l T T T l I T T T T T T (\\ T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 65 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Edad
Mujeres
Proporcion de participacion
0.3 - -
—— Censada
025 N O ] Ajustada
0.20 1
0.156 1
0.10 1
0.05 1
OOO T T T T T T T T T T T T T T T l ‘I\ T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Edad

Fuente: cuadro A.1
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La poblacién econémicamente activa para este ultimo
grupo de edades participacién se obtuvo despejando en
(1.2): e ~
s PEAgy = 5Pg0 5sAg0

Los resultados se reproducen en las primeras cuatro
columnas del cuadro 1.1, y el comportamiento por edad
se incluye en el grafica A.1. Los ajustes realizados impli-
can una reduccién de 6,944 hombres activos (2,089 del
grupo 90-94 y los 3,591 y 1,264 de los intervalos 95-99 y
100 o mas, respectivamente) y de 1,433 mujeres (480, 696
y 257), una disminucién insignificante de apenas 0.04%
de la PEA masculina censada (18,625,834), y de 0.03%
de la femenina (5,728,123).






B. TABLAS DE MORTALIDAD, 1990

En el cuadro B.1, se presentan las tablas abreviadas
de mortalidad por sexo para 1990, obtenidas reciente-
mente por Gémez de Leén y Partida (1993). El signifi-
cado de las columnas es:

ngz Probabilidad que un sobreviviente a la edad z tiene
de fallecer entre las edades z y z + n.

m; Tasa de mortalidad entre las edades z y = + n.

£, Sobrevivientes a la edad exacta z en la cohorte de
la tabla.

~dz Defunciones entre las edades z y z+n en la cohorte

de la tabla.

» L, Anos-persona vividos por la cohorte de la tabla en-
tre las edades z y £ + n. |

T, Anos-persona vividos a partir de la edad z.

e, Esperanza de vida a la edad z.
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CUADRO B.1 México: tablas abreviadas de mortalidad por sexo, 1990

x,x+n-1 nqz nMz Z:z: ndz‘ an T:L' €x
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Hombres

0-0 0.038105 0.039377 1,000,000 38105 967,689 65,577,291 65.58

1-4 0.011287 0.002843 961,895 10,857 3,819,078 64,609,603 67.17

5-9 0.003476 0.000697 951,038 3,306 4,746,064 60,790,525 63.92
10-11 0.001278 0.000639 947,732 1,211 1,894,277 56,044,460 59.14
12-14 0.002461 0.000821 946,521 2,329 2,836,239. 54,150,184 57.21
15-19 0.006295 0.001263 944,192 5,943 4,707,257 51,313,944 54.35
20-24 0.009623 0.001933 938,249 9,029 4,669,958 46,606,687 49.67
25-29 0.013217 0.002660 929,220 12,281 4,616,702 41,936,729 45.13
30-34 0.017005 0.003429 916,938 15,592 4,547,057 37,320,027 40.70
35—-39 0.021247 0.004294 901,346 19,151 4,460,369 32,772,969 36.36
40-44 0.026556 0.005380 882,196 23,428 4,354,340 28,312,600 32.09
45-49 0.034026 0.006919 858,768 29,221 4,223,528 23,958,260 27.90
50-54 0.046868 0.009585 829,547 38,879 4,056,333 19,734,733 23.79
55—-59 0.072688 0.015051 790,668 57,472 3,818,385 15,678,400 19.83
60-64 0.112581 0.023784 733,196 82,544 3,470,630 11,860,015 16.18
65—69 0.172010 0.037493 650,652 111,919 2,985,074 8,389,385 12.89
70-74 0.257171 0.058826 538,733 138,547 2,355,205 5,404,311 10.03
75-79 0.372211 0.091592 400,187 148,954 1,626,271 3,049,106 7.62
80-84 0.514487 0.140976 251,233 129,256 916,866 1,422,835 5.66
8589 0.667404 0.212608 121,977 81,408 382,901 505,970 4.15
90-94 0.802094 0.309677 40,569 32,540 105,078 123,069 3.03
95-99 0.899258 0.433966 8,029 7,220 16,637 17,991 2.24
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100 o mas 1.000000 0.697376 809 809 1,354 1,354 1.67
Mujeres

0-0 0.031381 0.032247 1,000,000 31,381 973,142 72,729,919 72.73
1-4 0.010619 0.002674 968,619 10,285 3,847,157 71,756,776 74.08
5-9 0.002938 0.000588 958,334 2,815 4,783,741 67,909,619 70.86
10-11 0.000857 0.000429 955,519 819 1,910,217 63,125,878 66.06
12-14 0.001338 0.000446 954,700 1,277 2,862,210 61,215,661 64.12
15-19 0.002655 0.000532 953,423 2,631 4,761,036 58,353,450 61.20
20-24 0.003446 0.000690 950,892 3,277 4,746,611 53,592,415 56.36
25-29 0.004513 0.000905 947,615 4,277 4,727,844 48,845,803 51.55
30-34 0.005990 0.001202 943,338 5,651 4,703,213 44,117,959 46.77
35-39 0.008153 0.001637 937,687 7,645 4,670,288 39,414,746 42.03
40-44 0.011468 0.002306 930,042 10,666 4,625,028 34,744,458 37.36
4549 0.016695 0.003365 919,376 15,349 4,560,818 30,119,430 32.76
50-54 0.025057 0.005071 904,027 22,652 4,467,097 25,558,612 28.27
55-59 0.038960 0.007935 881,375 34,338 4,327,225 21,091,514 23.93
60-64 0.064117 0.013217 847,037 54,309 4,109,079 16,764,289 19.79
65—69 0.105031 0.022092 792,728 83,261 3,768,747 12,655,210 15.96
70-74 0.169286 0.036815 709,467 120,103 3,262,358 8,886,463 12.53
75-79 0.265534 0.060961 589,365 156,496 2,567,160 5,624,105 9.54
80-84 0.399236 0.099888 432,868 172,816 1,730,099 3,056,946 7.06
85—-89 0.562120 0.160221 260,052 146,180 912,365 1,326,847 5.10
90-94 0.725624 0.247714 113,872 82,628 333,562 414,482 3.64
95-99 0.858284 0.368809 31,244 26,816 72,709 80,921 2.59
100 o mas 1.000000 0.539234 4,428 4,428 8,211 8,211 1.85

Fuente: Gémez de Ledn y Partida (1993).
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La energia humana dedicada a la actividad econémica
en una sociedad se puede cuantificar bajo dos enfoques
alternativos: desde el punto de vista colectivo, como ¢l
monto total de horas dedicadas a ella por el conjunto de
la poblacién econdmicamente activa; desde una Optica
individual, como la parte de su vida que una persona
espera dedicar a la actividad econ6émica. Este segundo
enfoque se concreta mediante la esperanza de vida activa,
un indicador que se desprende de un modelo de corte
demografico, que de manera genérica se denomina Tabla
de vida activa.

En este libro se presentan los diversos algoritmos dis-
ponibles en la actualidad para elaborar ese tipo de tablas.
La exposicion transcurre bajo una perspectiva didactica:
el grado de complejidad aumenta conforme se avanza en
la descripcion de los procedimientos y se eleva su nivel de
refinamiento. A lo largo de la exposicion se ha tenido es-
pecial cuidado en ejemplificar los distintos métodos con
las proporciones (tasas) de participacion en la actividad por
edad, es decir, con los datos mas faciles de obtener.
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