iNDICE GENERAL

INTRODUGCCION ......cueeiueerrerreesteeeesseessesssessssssesssssesssessesssessssssssssesssessesssessesssesssessesssesssessssssssnss 6
1 DESCRIPCION DEL CONTEXTO ....cccveuvereerrereesseesessesssesssssessessessessessessesssssessssssessensessessessessensesses 9
1.1 SINTESIS GEOGRAFICA DE LA REPUBLICA DE CHILE ....c.vveveeeeeeeeeceeeeecececeeeeess e en e sen e 10
1.2 SINTESIS ECONOMICA DE LA REPUBLICA DE CHILE......c.ovoveveveeeeceeeeeeeceseeteesesesesess s eeeeeeeeesenenas 12
1.3 CLASIFICACION DE LAS CAUSAS DE MUERTE EN CHILE.......coovveeeeeeceeieeeceneeseeeseseeeeeeeeeesesnens 14

2 MARCO TEORICO .....cceecuereneeneesseessesssessesssesssessesssessesssssssessesssessssssesssesssssssssesssessssssessesssessas 16
2.1 MODELOS DE MORTALIDAD. .....cocvveieeeeteeeeeeeeeeeeeseeeete e seseseseesesessssesssasassssesssesessesssssssssasansesens 17
2.2 FUNCIONES PARAMETRICAS ....ovveeieetceeeeeeteteeeseese et sesesesae st sssesssasassssesesssesssssssssssnssassesens 17
2.2.1 PREDICCION CON FUNCIONES PARAMETRICAS........cvoverereieeeeiieeeessneseseseeseseeeseesessseneens 18

2.3 MODELOS DE ASOCIACION ESTADISTICA: EL ESTUDIO DE MODELOS DE LEE Y CARTER........ 18
2.3.1 EL MODELO DE LEE CARTER ...vvteieeeecececeeteteeesesee et aeae et sssasesassesess s nssassesesassnns 20

2.3.2 MODELO AJUSTADO ...ttt nes ettt esssss s s st sesens 21
2.3.2.1 EL METODO DE DESCOMPOSICION DE VALORES SINGULARES.........ccceveverenes 21

2.3.2.2 METODO SEGUNDA ETAPA DE ESTIMACION .......cvovereeeceeeereeeeeeseeeevesesenaesenes 22

2.4 PREDICCION. ..ottt st eeae ettt ettt ettt et easse st ss s esess st enssasasssesasssssnsssesssnsneas 22
2.5 SUAVIZACION EXPONENCIAL: MODELOS WINTER’S ADDITIVE Y SIMPLE SEASONAL............. 24
2.5.1 MODELOS WINTER'S ADDITIVE ....vvveeceeeeeeteeeeececeeeeeeseeeeesseeseseseseseessse s sesssesassesssesnes 24

2.5.2 SIMPLE SEASONAL ....vvviiiteceeeteee et ass st es et es s e sttt se s tes s ssssssesesennanes 25

3 PRESENTACION DEL PROBLEIMA ........ceeueeveereeeereereesseseessessessessessessessssssessessessessessessessassensenses 27
3.1 EL ESTUDIO DE LA MORTALIDAD EN CHILE .......ovvevevevereieeeceeeeteieseeeceesesesesesesessesesesesenasaesesens 28

4 METODOLOGIA DE SOLUCION Y ANALISIS DE RESULTADOS.......ccueeueereecreereesseessessseeseesseessenes 31
4.1 ANALISIS DE DATOS .....oooeieeeeeeveteeeeteeeeetetesessesasaesesssesesssesssesssessssssesesessssssssssssasessssasassssesssasanes 32
4.2 ANALISIS DESCRIPTIVO ....evvviieeeceeteteee ettt asasssses s sessesesesesessessaesesessasssasanessasanas 33
4.2.1 MORTALIDAD Y ESPERANZA DE VIDA .....oovieieieeeceeeeeeesssseseeteses s tessesnsssseesesssenasenens 33

4.2.2 ANALISIS MENSUAL DE LA MORTALIDAD ......ovveeveeeteeeieeeesecteseseseseseesesesesesenssaesssesesas 36
4.2.2.1 EVIDENCIA DE DIFERENCIAS MENSUALES: ANOVA .......cooveeeeeeerereeerceeesnenenanes 37

4.2.3 ANALISIS REGIONAL DE LA MORTALIDAD........ooveiuieeteeeeiseeeeeeesieseseeesesesessssssessesesesssenans 38

4.3 FORMULACION DE LOS MODELOS .......cvveeeeeeeeeeteeeesesseesesesesessesesesesssssessesesesessssassssssesssesnes 40
4.3.1 MORTALIDAD NACIONAL .....erveiiieeeeteeteeeee ettt etss s sessssesssesesesesessesssssesasssssesssssnsnnas 40
4.3.1.1 EL MODELO LEE CARTER ..ottt sttt ens et aes s ses s 40

4.3.1.2 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS........cuveeerereeeseereeeereesesesesesesessssesesesesesasssenens 41

4.3.1.3 PREDICCION MODELO LEE CARTER......cvitieeeeeteeeeieecteeeeetensesesessesssesssssessessnnas 41

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS.........oiieeeeceeeeteesereseseeeeesseseses s ssssssss s ssetssssssesassssssssesssessessssssssasans 43
4.4.1 AJUSTE DEL MODELO LEE CARTER ......cuvuiviveteeeteieceetetetetesesesesassesesesesessesesesesensssssssesenans 43

4.4.2 ANALISIS DE RESIDUODS ......ooveiveieieisieeeeeeeees et ssessses st ses st tessssnsssssesesssasananans 47

4.4.3 PREDICCION LEE CARTER ...cueeieiieeeese ettt sttt sesses et ssesnesesas st ssasesesssssssssssnsnnas 49

4.5 MORTALIDAD REGIONAL........vveieeececeeteeeseeeseeeeseeesesesse et sesesesa s tessssesssssssesesesesaesesssesssananes 51
4.5.1 AJUSTE MODELOS WINTER’S ADDITIVE Y SIMPLE SEASONAL. ......ovvvveeeererieeeereveeeinens 51

4.5.2 PREDICCION MODELOS WINTERS’ ADDITIVE Y SIMPLE SEASONAL........ccccoeveveuerrirerenes 54

5 CONCLUSIONES, RESULTADOS Y FUTURAS INVESTIGACIONES .......ccocetmrmmeenniiinniiennnnnnnnns 56




5.1 CONCLUSIONES ... eeee e et e e eeee e e e eseseeeeseseneeeeessenseeenseseseesesesenseeseseseaseesasesensensseneensenes 57
5.2 RESULTADOS ..ttt et e e et e e eee e eeeeee e eseneeeeeseaseteeeaseneseseeseneeseneeeenseneeseseeseseseneeseeens 58
5.3 FUTURAS INVESTIGACIONES ....eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessesesesenseesasesssanssssssesessssesseesesnes 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cceeeeeeiesnteeesesseeesesessssssessssssssesssssssssssssssssssssessesssnsessssssssssnn 60
ANEXOS. ...cieeeeeeeneeessaeeeesseesesessssssesesssssesssessssesesssessessssessessesssssesssessssssssssessessesssssssesssssssssessssans 65
iNDICE DE FIGURAS
FIGURA N°1: VARIACIONES DEL INACER POR SECTORES ECONOMICOS Y SEGUN REGION.............. 13

iNDICE DE GRAFICOS

GRAFICO N° 1:

POBLACION TOTAL POR AREA URBANA Y RURAL, SEGUN REGIONES, CENSO 2002,11

GRAFICO N° 2: POBLACION TOTAL POR SEXO, SEGUN REGIONES. CENSO 2002..........ccevevrvrrerennnnee 11
GRAFICO N° 3: PORCENTAJE DE DEFUNCIONES DE LOS CINCO GRUPOS MAS SIGNIFICATIVOS....... 15
GRAFICO N° 4: TASA DE MORTALIDAD DE LOS ULTIMOS ANOS........oovveveveverereererereeerseesseseesesennens 33
GRAFICO N° 5: TASA DE MORTALIDAD POR REGIONES ANO 2003.......ocueviieieieieeieieeeseeeeeeeee e 34
GRAFICO N° 6: DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS PRINCIPALES CAUSAS DE MUERTE, 2003 ...... 34
GRAFICO N° 7: N° DE MUERTES EN CHILE PARA ALGUNAS ESPECIFICAS CAUSAS DE MUERTE........ 35
GRAFICO N° 8: SERIE DE NUMERO DE MUERTES 1990-2005 PARA CHILE........c.coeeveeereereceeeererrenans 35
GRAFICO N° 9: GRAFICO DE CAJA PARA PROMEDIO DEL NUMERO DE MUERTES MENSUAL .......... 36
GRAFICO N° 10: TASAS PROMEDIO DE MORTALIDAD SEGUN REGION. .......cocooevevevereeereeeeiererernenannns 39
GRAFICO N° 11: GRAFICO DE DE LOS VALORES ESTIMADOS DE " ..o 45
GRAFICO N° 12: GRAFICO DE DE LOS VALORES ESTIMADOS * PARA CHILE. .......c.oevveveverrerrenannes 45
GRAFICO N° 13: INDICE DE MORTALIDAD PARA CHILE ......vvieieieeeetetceeeeeeieeesetesessesesssessesseseeeeesnans 45
GRAFICO N° 14: RATIOS DE MORTALIDAD OBS VS RATIOS ESTIMADOS, MENORES DE 1 ANO ...... 46
GRAFICO N° 15: RATIOS DE MORTALIDAD ESTIMADOS Y OBSERVADOS, 20 A 24 ANOS ................. 46
GRAFICO N° 16: RATIOS DE MORTALIDAD ESTIMADOS Y OBSERVADOS, DE 75 A 79 .....cocvvererernnne. 47
GRAFICO N° 17: GRAFICAS DE IMAPE .....oueiveieeeeeieeee et as st ses s s assssssssensesetssssansnanens 47
GRAFICO N® 18: GRAFICA DE MISE ... e st vsssasasseassesesessassssesasssenssaesesssns 48
GRAFICON°19:  (SSE) AJUSTADO POR METODO ARIMA. ......vvieiiereeerieeeieeeseseeesesiessseseseeeesesenans 50
GRAFICO N° 20: GRAFICA DE MODELOS AJUSTADOS Y OBSERVADOS PARA LA PRIMERA REGION,
DUODECIMA Y METROPOLITANA .....outuieeiteteieteeteeeteeeeese e aetes s s sesssesessesessessessssssssesesesssssssananens 53
GRAFICO N° 21 GRAFICA DE MODELOS AJUSTADOS Y OBSERVADOS PARA LA PRIMERA REGION,
DUODECIMA Y METROPOLITANA «....outuieeiteteeeteeteeeteeeeeee et tes s s sassse s ses s sessessssssssesesssssessnananens 54
INDICE DE TABLAS
TABLA N° 1: VARIACIONES DEL INACER PARAS LAS DIFERENTES REGIONES .......covvveerecererernennnns 13




TABLA N°2: TOTAL DE DEFUNCIONES POR ANOS DE OCURRENCIA SEGUN GRUPOS DE CAUSA DE

MUERTE. PERIODO 1997 AL 2003 ......cooiiiiiiiiiii it s 14
TABLA N° 3: LISTA DE AUTORES Y SUS ESTUDIOS ....c.cviiiiiiieiree et 26
TABLA N° 4: TABLA DESCRIPTIVA DE LA MORTALIDAD MENSUAL....c.cceoiiiriiniciieeceeereeee e 36
TABLA N° 5: ANOVA PARA EL PROMEDIO MENSUAL DEL NUMERO DE MUERTES........cccveueueeunininns 37
TABLA N° 6: ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LAS TASAS REGIONALES DE MORTALIDAD................ 38
TABLA N° 7: ANOVA PARA EL PROMEDIO ANUAL DE LAS TASAS DE MORTALIDAD REGIONALES ... 39
TABLA N° 8: A) COEFICIENTES ESTIMADOS DE . Y it 44
B) COEFICIENTE  ESTIMADO SVD Y SEGUNDA ETAPA DE ESTIMACION .....covvvriniirieieieireereeneiennns 44
TABLA N° 9: COMPARACION DE SVD Y SSE PARA LOS DOS METODOS DE ESTACION DE  ............ 48
TABLA N° 10: MODELO ARIMA PARA it 49
TABLA N° 11: ARIMA AJUSTADO A SEE ...coiiiiiiiiiiiciiictie s 49
TABLA N°12: TIPOS DE MODELOS UNIVARIABLE PARA LAS DIFERENTES REGIONES...........c.cccueeeee. 51
TABLA N° 13: PARAMETROS DE LOS MODELOS PARA CADA REGION ........cocovieierreriereiiesieiseesenaen, 52
TABLA N° 14: RATIOS ESTIMADOS DE MORTALIDAD POR EL METODO SVD ......ccviveiriineirinneernennen. 65
TABLA N° 15 : RATIOS ESTIMADOS DE MORTALIDAD POR EL METODO SEE ......cccviveuriireiireeenennn. 67
TABLA N° 16: MODELO ARIMA PARA EL AJUSTE DE LOS  (SEE)..cueiiieiieiiieenieie e 69
TABLA N° 17: OUTPUT MODELOS REGIONALES.......cooiiiiiieieeeeet e 71
TABLA N° 18: PREDICCION MENSUAL N° MUERTES POR REGION, 2004 AL 2008 .........cccovvrrrrenrnnse. 73
GLOSARIO

Causas de Muerte: Determinante o factor que influye a la muerte de una persona.

Esperanza de Vida: Estimacion del promedio de afios que viviria un grupo de personas nacidas el
mismo afio si la tasa de mortalidad de la regidn evaluada se mantuvieran constantes.

INACER: indice nacional de crecimiento regional.

INE: Instituto nacional de estadistica.

MAPE: Mean absolute percentage error (Media del porcentaje de erros absoluto).
MINSAL: Ministerio de Salud.

Mortalidad: La mortalidad es un término demografico que designa un nimero proporcional de
muertes en una poblacién y tiempo determinado.

MSE: Medium square error (Error medio al cuadrado).
Numero de muertes: Personas fallecidas en un intervalo de tiempo.

Ratio de mortalidad: La razén entre el nimero de muertes en un intervalo de tiempo vy la
poblacién del mismo periodo.




SEE: Segunda etapa de estimacion.
SVD: Singular Value Descomposition (Descomposicién por valores singulares)

Tasa de mortalidad: La razén entre el nimero de muertes en un intervalo de tiempo y la
poblacién del mismo periodo cada mil habitantes.

WHO: World Health Organization.




