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INTRODUCCION

Los resultados del Censo General 2005 evidenciaron una dinamica demogréfica diferente a la considerada en
las Gltimas proyecciones basadas en el Censo 1993; esto se refleja en la distribucién espacial de la poblacion, en
su estructura etaria, en su distribucion por sexo y en los principales indicadores determinantes de la dinamica
poblacional.

La poblacién proyectada para el afio 2005, obtenida con base en la conciliacion del Censo 1993, superd en un
poco mas de tres millones de personas la poblacion resultante del Censo 2005, después del proceso de conci-
liacion. Dicha diferencia se explica por dos grandes factores: una mayor poblacion base para las proyecciones,
derivada a su vez de un sobreajuste en la conciliacion del Censo 1993 y, en segundo término, la hipétesis de
un saldo neto migratorio internacional igual a cero, esto es, que en un periodo determinado el nimero de per-
sonas que llega al pais es igual al que sale con destino a otro pais para vivir permanentemente o durante un
periodo superior a seis meses.

La conciliacion censal que se efectud con posterioridad al Censo 2005, y que se extendi6 a los censos de 1985
y 1993, no sblo permiti6 identificar estas diferencias respecto a las proyecciones basadas en el Censo de 1993,
sino que derivd posteriormente en el ejercicio de ajustar las cifras a nivel municipal para cada uno de los censos
del periodo de conciliacion; ejercicio que incluyd la revision a nivel de area y por estructura poblacional por
sexo y grupos de edad. En su momento, las cifras censales municipales del 2005 se ajustaron a nivel total y por
area, dejando para una revision posterior la validacion de sus estructuras poblacionales.

Con estos cambios en las cifras poblacionales de referencia, y ante la necesidad de brindar al usuario informa-
cion actualizada, el DANE se comprometi6 con la tarea de revisar y actualizar las estimaciones de poblacion
municipales para el periodo 1985-2005. Este proyecto cubria no sélo la estimacion del nivel total de poblacién
municipal, sino que consider6 hacerlo por area (cabecera-resto o urbano-rural) y segin estructuras por sexo
y edad, de tal manera que el producto final cubriera demandas de informacion méas especificas en cuanto a
salud publica, sistema educativo, empleo, seguridad social, y seguimiento de los indicadores de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio, entre otras.

De otro lado, es importante resaltar que es la primera vez que el DANE lleva a cabo un ejercicio de tal magni-
tud, es decir, generar estimativos de poblacién a nivel municipal, con desagregacién por sexo y grupos de edad.
Incluso en la practica internacional tal detalle en las estimaciones no es comin, por lo que la metodologia y
sus estimaciones a nivel municipal se convierten en un nuevo referente. En muchas latitudes las estimaciones
intercensales de poblacién a nivel subnacional, realizadas por la entidad estadistica central, tienen un desglose
s6lo hasta cierto nivel regional.

Es preciso hacer una nota acerca de las limitaciones y advertencias inherentes a un ejercicio de esta naturaleza.
Las cifras resultantes son un estimativo de un proceso mas o menos armonioso de la poblacién y no pueden
ser tomadas como la verdadera poblacién en cada momento del tiempo. Sin embargo, si se realiz6 un gran
esfuerzo para que las cifras reflejaran la creaciéon de nuevos municipios durante el periodo de estimacion, y
el correspondiente ajuste en sus entes segregantes. Una anotacion adicional es que bajo la premisa de que los
procesos demograficos son armoniosos para las distintas instancias del ejercicio (segin area y estructuras), los
ajustes y estimaciones realizadas implicitamente tenian que ver con eventos que alejaban la poblacién de tal
regularidad, como lo son los errores de subnumeracién o por declaracion de la edad, e incluso traslapos en la
distribucion territorial de la poblacién censal. De otra parte, se debe tener en cuenta que la existencia de mu-
nicipios con un reducido volumen de poblacion (40% son municipios con menos de 10.000 habitantes) puede
dar lugar a estructuras poblacionales con ciertos sesgos, por lo que se tratd6 de homogenizar su trayectoria de
largo plazo; sin embargo, para casos especificos de surgimiento de poblacion en lugares especiales de aloja-
miento —LEA*® — se hizo cierta transicion entre un censo y otro.

'Lugares que se caracterizan por agrupar o resguardar a un grupo de poblacion especifico que viven colectivamente, generalmente no parientes, y participan de una vida en comtn
por razones de estudio, trabajo, culto religioso, disciplina militar, labores administrativas, procesos de rehabilitacion carcelaria, recreacion, carencia de un hogar, entre otras.



El presente documento busca dar a conocer los principales aspectos conceptuales, metodologicos y técnicos
aplicados en la estimacion de la poblacion municipal para el periodo 1985-2005. En el capitulo 1 se presentan
los antecedentes de la investigacion; en el capitulo 2 se exponen los aspectos relevantes del disefio de este
proyecto, en particular los objetivos y marco tebrico de la investigacion; el capitulo 3 presenta los elementos y
caracteristicas técnicas del proceso de produccion estadistica, como son la evaluacién y el ajuste de las cifras
censales consideradas, 1985, 1993 y 2005; y la estimacion interanual de niveles y estructuras. En el capitulo 4
se mencionan las series disponibles de poblacion producto del proyecto. Se espera que este documento contri-

buya a la comprension del proceso seguido, y que oriente el uso adecuado de los datos.




1. ANTECEDENTES

A nivel de proyecciones subnacionales, el DANE realiz6 en su momento proyecciones municipales de pobla-
cién 1995-2005, discriminadas por area, basadas en los resultados del Censo 1993. Estas proyecciones estu-
vieron vigentes y fueron el referente nacional para miltiples investigaciones hasta la realizaciéon de nuevos
estimativos en el 2007 basados en el Censo 2005. A este nivel tales proyecciones no presentaron una apertura
por sexo y grupos de edad. Adicionalmente, a nivel municipal no se realizaron estimaciones intercensales res-
pecto al Censo 1985, pero si se hicieron para el agregado nacional.

Con posterioridad a la publicacién de los datos censales ajustados del 2005, el DANE empez6 a trabajar en la
produccion de proyecciones de areas mayores (departamentos) para el periodo 2005 al 2020, asi como tam-
bién para los municipios, llegandose a discriminar por sexo, grupos de edad y edades simples 0-26 afios.

Estas cifras han cumplido los requerimientos tanto internos como externos, pero estas necesidades de infor-
macion se han hecho extensivas a periodos anteriores para diferentes propositos como la revisiéon de las metas
del milenio y otras necesidades a nivel de gobierno. Por esta razon, el DANE desarroll6 el proyecto de estima-
cion de la poblacién para los periodos intercensales 1985-1993 y 1993-2005, cuya metodologia se presenta en
este documento.

La metodologia seguida para estas estimaciones municipales intercensales descansa fundamentalmente en los
métodos matematicos de interpolacién no lineal, pero con los referentes demograficos que impuso la concilia-
cion departamental realizada con posterioridad al Censo 2005. En la revision de la literatura de otros paises
no se encontraron antecedentes de estimativos intercensales a nivel municipal, por lo menos realizados por
las oficinas centrales de estadistica, por lo que el trabajo presentado se convierte en un nuevo referente en la
estimacion de areas menores de menor nivel, como son los municipios.
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2. DISENO

2.1. MARCO DE REFERENCIA
2.1.1. Objetivos

Objetivo general. Producir las estimaciones retrospectivas de poblacién a nivel municipal por sexo y grupos
quinquenales de edad, segin area de residencia, tomando como base los datos ajustados de los censos 1985,

1993y 2005.
Objetivos especificos.

« Evaluar y analizar las fuentes de informacion bésica para la elaboracion de las estimaciones retrospectivas
a nivel municipal (censos 1985, 1993 y 2005), teniendo en cuenta la prevalencia de poblaciéon indigena en
ciertas areas asi como la existencia de grupos particulares, como los LEA.

« Elaborar las estimaciones de poblacién municipal mediante la aplicacion de modelos matemaéticos que per-
mitan establecer los volimenes y estructuras de la poblacion por sexo, edad y area, de cada uno de los mu-
nicipios que conforman cada departamento, acorde con su etapa de transicién demografica®> obtenida en
el proceso de conciliacién censal.

« Actualizar la informacion sobre el volumen de poblacion existente a nivel municipal, para el periodo 1985-
2005, por grupos de edad y sexo segn areas.

« Proveer informacién indispensable para la planeacion y gestion local.

Los municipios considerados son los 1.119 existentes en el momento del Censo 2005, incluyendo los deno-
minados corregimientos departamentales+. Para estos efectos se han utilizado tanto los codigos geograficos
como los nombres de la Division Politica Administrativa Colombiana vigentes en el momento del Censo 2005.

2.1.2. Marco tedrico. Al igual que en las proyecciones de poblacion, para el ejercicio de estimacién de po-
blacion municipal es necesario contar con una poblacion base, ya que este ejercicio descansa en los métodos
de interpolacion. Realmente, se debe contar con al menos dos puntos censales, los que han de ser ajustados
en sus niveles y estructuras poblacionales con el fin hacerlos consistentes con los valores de la conciliacion
demografica realizada a nivel departamental.

En cuanto al ajuste de los niveles poblacionales, este debe consultar su distribucidn territorial, por cuanto la
dinamica se diferencia claramente entre la poblacion residente en las areas urbanas y rurales. Por esta razon,
el ajuste de los niveles de poblacién involucra la revisiéon de la evolucion del porcentaje de urbanismo, que
corresponde a la relacion de la cantidad de poblacién que habita en la cabecera municipal con respecto a la
poblacién total. Sin embargo, esta relacion resulta afectada cuando, por efectos de la segregaciéon de un nuevo
municipio, se reduce la zona rural del municipio que cede terreno. Asi, la dinAmica de este indicador esta
determinada, en general, por la dindmica relativa del area urbana frente a la rural; en particular, para una no
despreciable cantidad de municipios por sus efectos segregacionistas®. Por lo anterior, es necesario estanda-
rizar los niveles de las series total, cabecera y resto de cada municipio; asi se permite garantizar las tendencias
de la serie de largo plazo y, por tanto, su empalme con la serie proyectada 2005-2020.

2 Ver glosario.

3 Esto incluye tanto a los nacionales como a los extranjeros residentes en el momento del censo, pues los censos se han realizado bajo el concepto de Jure: se excluye a los nacionales
que residen en el exterior.

4 Es una forma de divisién politica de los departamentos que incluye un niéicleo de poblacién y sus alrededores pero no son elevados a la categoria de municipio. Estos se diferencian
de corregimientos corrientes en que no son jurisdiccién de ninglin municipio, sino que son gobernados por el departamento. El pais cuenta con 20 corregimientos departamentales
localizados en los departamentos de Amazonas, Vaupés y Guainia.

5En el periodo 1985-2007 se crearon noventa municipios, lo que a su vez afect6 el territorio de un nimero mayor de municipios.
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En cuanto a los ajustes de las estructuras poblacionales, dada la precariedad de la informacion demogréafica
disponible a nivel municipal para la estimaciéon de las componentes, se hace necesaria la utilizacion de otras
metodologias para ajustar sus estructuras. Considerando que los censos de poblacion, ademas de los proble-
mas de cobertura, presentan problemas de contenido, como la mala declaracién de la edad o subregistro de
ciertos grupos de edad, es necesario realizar la evaluacion de las estructuras etarias de manera que reflejen la
dinadmica y estructura demografica de su respectivo departamento.

La estimacion de la poblaciéon municipal mediante métodos de interpolacion parte del supuesto de que, salvo
eventos catastroficos, las poblaciones tienen un comportamiento continuo y armonioso, reflejando paula-
tinamente los cambios demograficos que se presentan en su interior; estas caracteristicas del crecimiento
poblacional son validas tanto para las épocas de explosion demografica como para las de transicién demogra-
fica. Bajo esta premisa, las poblaciones estimadas entre dos puntos en el tiempo guardaran esta relacion de
continuidad entre dichos puntos. Més atn, llevando esta premisa a nivel de los grupos de edad, esta continui-
dad representa la evolucion de la estructura de poblacién en alguna fase de su desarrollo demografico (por
ejemplo, transiciéon o explosion).

Uno de los métodos que permite guardar esta continuidad del proceso demogréafico, particularmente cuando
se tienen mas de dos puntos a interpolar, como en el presente estudio con tres puntos censales ajustados, es
el método de “Splines”. En términos simples, un “Spline” es una curva que interpola los puntos observados de
manera suavizada mediante la aplicacién de un polinomio. En general, estas curvas se definen con un polino-
mio de bajo grado, que evita oscilaciones fuertes e introduce un suavizamiento a la serie estimada.

Una interpolacién como la enunciada permitiria seguir los supuestos del crecimiento poblacional armonioso
y continuo. Mas especificamente, la suavizacion de las series, implicitamente, deriva en tasas de crecimiento
mas armoniosas que las que se obtienen en procesos de interpolacion lineal. Una ventaja adicional del méto-
do de “Splines” es que el polinomio estimado pasa por los puntos censales ajustados de entrada. En el Anexo
A se presenta una exposicion matemaética de este método.

2.1.3. Referentes internacionales. Ciertamente muchos paises realizan estimaciones de poblacién a ni-
vel subnacional® que, en general, hacen referencia a la proyeccion de estos agregados mas que a estimati-
vos hacia atréas, o bien se presentan estimaciones retrospectivas para agregados nacionales o regionales. Sin
embargo, no se tiene conocimiento de estimaciones al nivel de desagregacion que se realiza en el presente
estudio, es decir, estimaciones a nivel municipal discriminadas por grupos quinquenales de edad y sexo, con
un calculo de estimacion adicional por area’.

En todo caso, ya se trate de proyecciones o estimaciones retrospectivas agregadas por regiones, en general lo
que se observa es que dichos calculos se apoyan en el método de componentes®, lo que permite estimar las
estructuras poblacionales y garantizar su coherencia en la evolucion temporal. Tal vez uno de los aspectos que
representa mayor incertidumbre es el componente migratorio. En algunos casos (por ejemplo de algunas co-
munidades espafnolas y en Australia) se utilizan modelos regionales donde se separa la migracion internacio-
nal de la interna; para este ltimo componente se estiman modelos “intra-regionales” que permiten estimar
la migracion entre ellas, y dentro de éstas, esta migracion se distribuye en subregiones utilizando modelos
tipo “migration pool™. Cabe anotar que este nivel de refinamiento en los calculos no llega a nivel municipal,
es decir, no se realizan por componentes ni por ningn otro método conocido.

En Espaifia, los estimativos de poblacion retrospectivos se hacen a nivel de comunidades auténomas (18) y
provincias (52)%°, elaborados desde los censos de 1970 con desagregaciones por sexo y grupos quinquenales
de edad, pero que no incluyen estimaciones a nivel municipal. En resumen, por lo menos desde la produccion
de la entidad estadistica nacional (INE), a nivel municipal solo existen las estadisticas censales y de los padro-
nes anuales, pero no se conocen ejercicios de estimaciones ni proyecciones a nivel municipal. Sin embargo,

©Como es el caso, por ejemplo, de Estados Unidos y paises suramericanos, centroamericanos y europeos.

7 Para el caso colombiano, se tiene que el 40% son entes territoriales con menos de 10 mil personas, el 90% comprende poblaciones hasta 50 mil habitantes.

8 Para lo que se deben introducir supuestos acerca de la evolucion de la fecundidad, mortalidad y migracion para cada region a estimar.

9 El término “migration pool” consiste en asumir unas tasas de distribucion dentro de una region, las cuales se aplican al estimativo regional de migracion. Ver New South Wales state
and regional population projections 2001-2051, Australian Population Association, Sep 2004, o los estimativos para la comunidad Catalufia Obtenci6 de projeccions de poblacid
municipals a partir de les projeccions de poblaci6 comarcals (base 2008), Institut d’Estadistica de Catalunya, mar¢ 2010.

1 Estos calculos se conocen como estimaciones intercensales y se presentan para cada par de censos.
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teniendo en cuenta la independencia de las comunidades, cada una puede elaborar un mayor detalle de sus
proyecciones, como es el caso de Catalufia, que realiza proyecciones para su capital (Barcelona) y para sus
cuarenta y una comarcas, a nivel total.

Algo similar sucede en Estados Unidos, pero con menos detalle que el caso espafiol. La oficina de censos cuenta
con estimativos y proyecciones a nivel de Estados desde 1995 hasta 2025 en la pentltima version de estimati-
vos, pero de 2000 hasta 2030 en su ultima entrega. A nivel mas desagregado cuenta solo con estimaciones de
la poblacion corriente (afio 2009) por condado, pero solo a nivel agregado (no se publica un mayor detalle); no
hay estimativos por ciudad (salvo los casos donde se asimilan las ciudades a condados). La tinica informaciéon
disponible a nivel municipal es la derivada del censo del afio 2000.

Asi que, para subniveles de areas menores mas alla de lo regional, no se tiene conocimiento de trabajos efec-
tuados, para el célculo de la poblaciéon por grupos quinquenales de edad, sexo y area, de manera simultinea,
como se presenta en este documento metodoldgico para el caso colombiano.
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3. PRODUCCION ESTADISTICA

3.1. ACTIVIDADES PREPARATORIAS

A continuacion se resumen las actividades relacionadas con la preparacion de los insumos necesarios para la
estimacion retrospectiva de la poblacién municipal por area. Entre las actividades se encuentran:

 Determinacion de los techos departamentales por area, para la definiciéon de las series estandarizadas mu-
nicipales tanto en su nivel como en su estructura.

« Evaluacion y ajuste del volumen y estructura de poblaciéon por municipio y area.
« Calibracion de las areas menores con los correspondientes techos departamentales.

3.1.1. Definicion y revision de los techos iniciales nacional y departamental por area, para el
proceso de estandarizacion. El proceso de conciliacién demografica entregd estimativos totales por sexo y
grupos de edad para los departamentos y el agregado nacional del periodo 1985-2005, estimando igualmente
la poblacién ajustada para los afios censales 1985 y 1993.

Posteriormente se llevo a cabo la estimacion de los techos por area para el nivel nacional y departamental: para
la cabecera a nivel nacional, por el método de componentes; y el area resto se obtiene por diferencia entre las
areas total y cabecera.

Para los departamentos, dadas las deficiencias de informacién insumo por area, se ajustaron los pivotes censa-
les 1985 y 1993, mediante un proceso iterativo en el cual se tiene en cuenta la evaluacion, el ajuste y las tenden-
cias por area de los municipios de la serie estandarizada, garantizando estimaciones consistentes a largo plazo
(1951-2005). Adicionalmente, se evalud6 la trayectoria del porcentaje de urbanismo, asi como su estructura
por sexo y grupos de edad buscando la coherencia con la respectiva etapa de transiciéon demografica. Con lo
anterior, se obtienen los techos departamentales por area, para los tres puntos censales, los cuales sirven de
referencia para el ajuste a nivel municipal.

3.1.2. Evaluacion y ajuste del nivel de poblacion municipal por area. A partir de los resultados de la
conciliaciéon de la poblacion total por departamentos y la estimacion de su distribucion urbano-rural, se eva-
laan y ajustan los valores censales municipales para los afios 1985y 1993, con la finalidad de ajustar las cifras
municipales a los techos departamentales y generar niveles de poblacion coherentes en su dinamica de largo
plazo. En este proceso se implementaron dos fases: la primera consistio en realizar la evaluacion de los tres
pivotes censales por area; la segunda consistié en el ajuste y calibracion de los municipios con el diagndstico
realizado en la fase anterior.

Fase 1: Evaluacion de niveles. Consiste en evaluar la trayectoria de poblacion de cada municipio en un
horizonte de largo plazo, a partir de las cifras de los Gltimos seis censos realizados en el pais?. Teniendo en
cuenta que las series estan afectadas por la creacion de nuevos municipios, se estima la poblacion estandariza-
da municipal desde el ano 1951. Dicha estandarizacion consiste en estimar hacia atras el nivel de la poblacion
para los nuevos municipios, ajustando por lo tanto la poblacién de los municipios segregantes. De esta manera
se cuenta con un antecedente histérico para los nuevos municipios y una evolucién mas estable de la poblacion
de los municipios segregantes (ver 3.2.3).

Un segundo proceso es realizar una interpolacion lineal para obtener el punto en el ano 1985y 1993, con el ob-
jetivo de tener un referente de una tendencia tedrica esperada. Igualmente, se incluyen como parte del analisis
el comportamiento de indicadores tales como el porcentaje de urbanismo y la tasa de crecimiento intercensal

1 Este proceso de ajuste de los niveles cabecera-resto para el Censo 2005 se surtié durante el afio 2006, luego de finalizado el operativo censal. Sin embargo, para esta ocasion si se
revisaron las estructuras poblacionales por area.
12 Censos de 1951, 1964, 1973, 1985, 1993, 2005, los cuales fueron previamente homologados a la division territorial existente en el 2005 (1.119 municipios).
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de acuerdo con la informacion disponible. Teniendo en cuenta lo anterior, se aplican los siguientes criterios:

« Si el punto censal es menor que el valor esperado, se evalaa si corresponde a un municipio segregante, caso
en el cual se adopta el valor censal.

« Respecto de la tasa de urbanismo®, se establecié que en general las dreas méas urbanizadas registran una
curva creciente o estable en el tiempo, mientras que en los municipios predominantemente rurales, el cre-
cimiento de la tasa se da de forma més paulatina. Ante una alteracion inexplicable en este patréon de com-
portamiento, el nivel del ente territorial debe ser ajustado.

« Si la tasa promedio de crecimiento* es oscilatoria o presenta un punto de inflexion, el municipio debe ser
ajustado.

Para interpolar los pivotes 1985 y 1993 derivados como puntos intermedios en la trayectoria de largo plazo
1973-2005, se utilizan los siguientes algoritmos:

Valor esperado afio 1985, PlLggs = (Pog; — Poss /Tz )(Tl) +Poy 3y

Valor esperado afio 1993, PI,g9; = (Pyys — Bogs / Ty)(T}) + Prgs

Donde:

PI

1985 'poblacion total interpolada para el aho 1985

PLg05 , poblacion total interpolada para el afio 1993

N

2005 "poblacion total estandarizada en el afio 2005.

™

1993 "poblacion total estandarizada en el ano 1993.

~

1985 poblaci6n total estandarizada en el afio 1985.

™

1973 poblacion total estandarizada en el afio 1973.

T' , nimero de afnos comprendidos entre el ano de interés (1985, 1993) y el pivote inferior (1973, 1985).
T2, Namero de anos comprendidos entre los dos pivotes.

Con el fin de identificar la desviacion entre el valor censado y el interpolado o referente, se estima la diferencia
porcentual entre estos dos valores, obteniendo asi los municipios que deben ser ajustados. Este indicador se
define como:

Dif% = (P - PI)/PI*100

Donde:

P es la poblacion inicial, 1a cual sera objeto de ajuste.

PI es la poblacion interpolada, y que sirve como punto de referencia.

En el Grafico 1 se muestra el proceso planteado anteriormente. En el panel A se observa una subvaloracion en

las cifras censales dado que el valor interpolado es superior y es acorde con la tendencia observada en el Censo
2005. Por el contrario, en el panel B se tiene que el valor esperado de 1993 es inferior al pivote ajustado inicial.

13 Tasa de urbanismo definida como la proporcién de poblacion total que reside en cabecera.
14 Para este ejercicio se calcularon las tasas promedio de crecimiento intercensales para los afios 1951,1964, 1973, 1985 y 1993; y las tasas estimadas para los quinquenios contempla-
dos en el periodo 1990-2020.
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Grafico 1. Pivotes deficientes en el municipio de Cicuco-cabecera y Yopal-resto
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Fuente: DANE.

Fase 2: Ajuste y calibracion de los niveles municipales. Los municipios a ser ajustados fueron prio-
rizados en funcion de la diferencia porcentual entre el valor censado y el interpolado, lo cual define valores
criticos diferenciales para cada municipio. Si esta diferencia es superior al valor critico, entonces se reduce la
poblacion ajustada (caso del panel B, ajustada estandar); por el contrario, si la diferencia es inferior al valor
critico se debe incrementar la poblacion ajustada (caso del panel A). Se hace este proceso de manera iterativa
hasta que la suma de los niveles municipales por area sea consistente con el respectivo techo departamental.

Se debe senalar que se realizaron diferentes tipos de ajustes. En uno de ellos, se traslad6 poblacion de resto a
cabecera cuando se identifico que el nivel total del municipio era el adecuado pero que el de las otras dos areas
no; también se presentd el caso donde el nivel de cabecera era consistente con la tendencia poblacional, pero
no asi para el total y el resto. En este tltimo caso se ajusta la poblacion de resto, y el total se obtiene por suma.
Finalmente, se consider6 la situacién en donde todos los niveles presentan deficiencias, por lo cual se hizo
necesario ajustar todas las areas (ver Grafico 2).

Estimacion de poblacién municipal 1985-2005

DANE

Para tomar decisiones




16

Grafico 2. Interpretacion visual de las diferencias identificadas entre el dato ajustado censal y el interpolado
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Este proceso impactd 200 municipios afectados por segregacion durante el periodo de anélisis.

3.1.3. Revision de las estructuras municipales por sexo y grupos de edad. Una vez estimado el nivel
de la poblacién municipal y calibrado a los techos departamentales, se revisan y ajustan las estructuras, de los
tres Gltimos censos, para los 1.119 municipios.

Para cumplir con este objetivo se definen tres fases fundamentales. La primera, la evaluacion de las estructuras
de poblacion por area; la segunda, el ajuste de las estructuras, y en la tGltima etapa, se calibra para llevar las
cifras a los techos departamentales.
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Fase 1: Evaluacion de estructuras de poblacion municipales. Se definieron los siguientes criterios
para llevar a cabo la evaluacion de cada estructura, considerando que la evolucion tiene inmerso el proceso de
transicion demografica, y por ende refleja dicho fendmeno en la composicion de la poblacion de los afios bajo
andlisis:

« Identificar los grupos de edad quinquenales que no presentan poblacién en alguna de las areas analizadas,
asociado a omision censal. Se hace énfasis para el caso tipico de sub-enumeracion de la poblaciéon de 0-4 anos.

« Evaluar la distribucion de los grupos de edad para un mismo afo censal, con el fin de identificar casos donde
la poblacién adulta o de méas de 65 afios es porcentualmente mayor a grupos de menor edad.

« Comparar la distribucion de los diferentes grupos de edad de las estructuras de poblacién de los afos 1985,
1993 y 2005, bajo la 6ptica de la transicién demografica; especialmente, se busca observar la coherencia en
la evolucion de los grupos 0-4 y 60 y més afios, en los cuales se acentta la reduccion de la fecundidad y el
incremento del envejecimiento, respectivamente.

« Observar la coherencia de los indices de masculinidad> cabecera-resto entre los tres censos.

« Tener en cuenta algunas consideraciones particulares para zonas con prevalencia de poblacién indigena asi
como para poblaciones con una significativa participacion de los LEA.

Como resultado de la aplicacion de los anteriores criterios, se identifican estructuras poblacionales deficientes,
como son, por ejemplo, grupos de edad sin poblacion, indice de masculinidad en el grupo de edad de cero a
cuatro afios superior a 500 o un retroceso de la transicién demografica.

Fase 2: Ajuste de las estructuras municipales por area de residencia. En esta fase se busc6 eliminar
las inconsistencias de la estructura de poblacion*®. Para el caso especifico del afio 2005, la estructura total mu-
nicipal no fue modificada debido al trabajo realizado con anterioridad en el marco de las proyecciones munici-
pales; en la revision para dicho afio, solo se incluyen cabecera y resto. Para los censos 1985 y 1993, se ajustan
tanto el total municipal como sus areas.

En el proceso se encontraron una serie de casos particulares generados por errores de cobertura y contenido de
los censos que producen una estructura municipal deficiente, determinada por grupos de edad sin poblacion
o una de las areas sin poblacion. En estos casos, y si su nivel fuera inferior a 3.000 habitantes, se le imput6 la
estructura del municipio mas cercano geograficamente, perteneciente al mismo conglomerado segiin dinamica
demografica, construido para el censo 2005, o en algunos casos se le asignoé la estructura departamental para
el 4rea que se estuviera ajustando.

También se recurri6 al ajuste manual de las estructuras. En este modulo se ajustaban los pesos relativos de
cada grupo de edad entre cabecera y resto, dejando inalterado el indice de masculinidad del total del municipio
y los niveles ajustados por area obtenidos en la seccion 3.2.1.

En algunos casos se ajustaron las estructuras mediante técnicas de suavizacibn matematica tales como los
ajustes de Arriaga y de Strong. Estos dos métodos de ajuste suavizan la transiciéon entre un grupo de edad y
otro, garantizando la preservacion del total de poblacion del ente territorial en cuestion. La metodologia de
esas dos técnicas se tomo de las hojas de calculo del PAS (Bureau de Censos de los Estados Unidos).

Finalmente, se debe tener en cuenta que dentro del proceso de ajuste de las estructuras poblacionales de los
municipios, se tuvo en cuenta la existencia de los LEA, afectando el volumen de poblacién para uno o varios
rangos de edad, pero que por sus caracteristicas no afecta la dinamica poblacional propia del ente territorial. Ex-
cepcionalmente, para el ano 2005 se ajustaron algunas estructuras municipales a nivel del total de la poblacion?.

De este proceso de ajuste se excluyeron los 34 municipios que conforman lo que se denominé el “Grupo
Amazonas™®.

15 Ver glosario.

1 Para informacién mas detallada, se puede consultar el Manual de usuario para la plantilla de ajustes 1985, 1993, 2005.

7 Aunque a nivel del total del municipio se mencion6 que no se harian ajustes, en esta revision se detect6 que era necesario reincorporar sus LEA a 11 poblaciones. Este ajuste implico
afectar la estructura cerca de 90 municipios a fin de preservar los techos municipales.

18 Conformado por los departamentos de Amazonas, Guainia, Guaviare, Vaupés y Vichada.
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En el Grafico 3, se puede observar la estructura poblacional de la cabecera del municipio de Anza para el Censo
1985, contrastando la estructura censal inicial y 1a estructura luego de los ajustes realizados bajo los lineamien-
tos mencionados anteriormente.

Grafico 3. Estructura poblacional del municipio de Anza cabecera
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Fase 3: Calibracion de estructuras municipales. Si bien los ajustes de las estructuras realizados en la Fase 2
mejoran la condicion de las piramides, no se garantizaba que la suma de estos grupos fuera igual al techo mu-
nicipal ni al departamental. Con este fin se aplicaron dos métodos:

« Prorrateo: toma el valor de la participacién porcentual de cada uno de los grupos de edad de cada municipio
frente al total y, de acuerdo a €], le asigna una porcion de las diferencias frente al techo. Este mecanismo
busca que a cada grupo de edad se le haga una asignaciéon de acuerdo a su tamafno; también, busca evitar
que las estructuras con diferencias muy pequenas se vean afectadas dentro del prorrateo.

« Tabla cuadrada: mecanismo por el cual se hacen aproximaciones sucesivas a los totales marginales de un
conjunto de datos, con tres restricciones a cumplir: i) ajuste al techo municipal; ii) ajuste de los techos de-
partamentales para cada grupo de edad; iii) ajuste de cabecera-resto a la estructura total del municipio®.

3.2. METODOS PARA LA ESTIMACION DE POBLACION MUNICIPAL

Para llevar a cabo la estimacion de poblacién municipal para el periodo 1985-2005, y una vez ajustados los
insumos necesarios, se utilizo la “Interpolacion por Splines” entre los anos censales (ver Anexo A. El modelo de
interpolacion con splines). Este método se aplicd para: i) estimar los niveles interpolados de cabecera y resto
(el total resultaria por suma); ii) generar las cifras interpoladas de grupos de edad y sexo.

3.2.1. Estimacion de niveles. El proceso de estimacion de niveles para los departamentos y municipios se
llevo a cabo por metodologias similares, ya que implicé el uso de la funcion de interpolacion Splines, conside-
rando como puntos base para la interpolacion los censos de 1985, 1993 y 2005.

En el caso de los 46 municipios de inclusion forzosa del marco muestral de la Gran encuesta integrada de ho-
gares (GEIH), la estimacion de la serie considera como pivotes el afio 1985, al igual que los afios 2000 y 2001,
logrando asi una consistencia a largo plazo con los datos estimados en un momento anterior.

Para los restantes municipios, la informacién considerada como puntos base para la estimaciéon fueron los
afios censales 1985, 1993 y 2005. Con dicha informacion se realizo el proceso de estimacién de los niveles mu-
nicipales por area2°, sosteniendo como referencia el 30 de junio de los afios comprendidos entre 1985 y 2005.
Debido a que estas estimaciones no eran consistentes con los techos departamentales, fue necesario realizar un
proceso de prorrateo, excluyendo los municipios de inclusion forzosa de la GETH.

19 Esta tltima restriccion se aplico exclusivamente para el afio 2005, a fin de respetar los valores censales ajustados. De otro lado, para los anos 1985 y 1993, se aplicaron las dos
primeras restricciones.
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3.2.2.Estimacion de estructuras. Para la estimacion de las estructuras poblacionales municipales de los
afos intercensales, se utiliz6 el método de interpolacion por Splines, considerando cada grupo de edad de
manera independiente. Para dicho ejercicio se cont6 con la informacion de los pivotes censales por area, 1985,
1993 y 2005. Luego, en una etapa posterior, debido a la existencia de diferencias remanentes de los grupos
de edad frente a los techos departamentales, se programo el prorrateo de tales diferencias haciendo uso de la
Tabla Cuadrada (ver: Revision de las estructuras municipales por sexo y grupos de edad).

3.2.3. Estimacion de la poblaciéon municipal, 1985-2005. Como ya se mencion6, debido a la creaciéon
de nuevos municipios en el periodo de estudio, el DANE se vio en la necesidad de adoptar dos series de pobla-
cion para facilitar el ejercicio de estimacion: i) la estandarizada, construida con el fin de contar con un antece-
dente historico para los nuevos municipios y una evolucion mas estable de la poblaciéon de los municipios se-
gregantes; ii) la serie final publicable, la cual revierte de alguna manera la operacion realizada con la poblacion
estandarizada una vez concluido el proceso de retroproyeccion. En este caso, se genera la poblacion desde el
afio de creacion del municipio, devolviendo la de anos anteriores a sus municipios segregantes, afectando en su
conjunto la distribucion de poblacion cabecera-resto. Esta operacion permite hacerse una idea de la magnitud
de los municipios desde el momento de su creacion, pero no permite hacer un analisis para proyeccion (lo que
si se posibilita con la serie estandarizada).

En el Grafico 4 se ilustra el resultado de la estandarizaciéon para un municipio. El recuadro de la izquierda
muestra la serie desde el momento de creaci6on de Puerto Rico-Meta, en el ano 1984, serie que presenta una
concavidad pronunciada hacia el afio 1993. Al momento de llevarse a cabo el proceso de estimacion, esto
genera resultados con una tendencia decreciente a partir de dicho afio. El recuadro de la derecha muestra la
poblacién estandarizada, que en este caso particular considera una poblacion hipotética para los periodos que
antecedieron a su creacién como municipio, dando como resultado una serie con una tendencia mas suavizada
a partir del afio 1993.

Grafico 4. Poblacion estandarizada, Puerto Rico-Meta, 1950-2005
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Fuente: DANE.

Estimacion de poblacién municipal 1985-2005

DANE

Para tomar decisiones

19



20

A nivel de grupos de edad y sexo, el estimativo inicial se realizo con las cifras de la poblacion estandarizada.
Una vez validada toda la informacién municipal para todos los departamentos, se genero la poblacion en su
version final. A este nivel no se incluyeron en la revision municipal los cinco departamentos del Grupo Ama-
zonas, para los cuales sblo se cuenta con una estimacién agregada, tanto en niveles como en grupos de edad y
Sexo.

3.2.4.Desarrollos tecnoldgicos para la interpolaciéon de poblacion. Para llevar a cabo la interpola-
cion de poblaciéon (por grupos de edad, sexo y area), y producir las estimaciones de poblacién a 30 de junio,
se hicieron desarrollos basados en el programa R, articulados con Excel, para hallar los niveles de poblacion
anual intermedia entre los periodos censales, utilizando la rutina de interpolacién Spline (especificamente el
método Spline Natural).

Por la necesidad de realizar un proceso de corridas manuales en R*, lo cual estaba sujeto a un amplio margen
de error, se programaron corridas en lotes, conocidas también como corridas en Batch??, que consisti6 en ela-
borar una macro23 en Excel para permitir la construccion de estos codigos y agregarlos en un archivo de lotes
tnico para ser ejecutados con R, permitiendo no sélo agilizar la actividad sino brindar una disminucion en el
margen de error de todo el proceso.

Finalmente, es importante mencionar que no se requiere prorratear diferencias, debido a que i) el método
Spline garantiza que el valor interpolado pasa exactamente por el valor anual de pivote, ii) los agregados del
total de poblacion se obtienen por sumatoria, es decir, el total de hombres y mujeres se obtiene como la suma
de estos dos.

3.3 CRITERIOS DE CONTROL DE LA CALIDAD

Para el caso de las estimaciones municipales, por edad y sexo, el objetivo es garantizar la consistencia del total
municipal por sexo y edad, permitiendo identificar irregularidades en la evolucién de las estructuras poblacio-
nales para el periodo estimado, teniendo en cuenta los valores del techo obtenidos para cada departamento,
por area y grupos de edad. Los criterios tenidos en cuenta se listan en la Tabla 1.

1 Lenguaje para el calculo estadistico y la generacion de gréficos, conocido como “GNU S”; es de libre uso.
22 Ver glosario.
2Ver glosario.
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Tabla 1. Criterios para la revision de las estructuras de poblaciéon

Elementos para tener en cuenta en el ajuste

Caracteristica por evaluar Comportamiento esperado ,
grafico de estructuras

Perfil de la estructura poblacional ~ Estructura continua, triangular,
rectangular o con reduccion en la base
pero sin cambios bruscos o escalonados
entre grupos de edad.

Comportamiento de la base Evolucién continua de la participacion Que la base mantenga la tendencia observada
de la base (menores de 15 afios), entre las estructuras censadas 1993 y 2005.
cumpliendo con el supuesto de que la
fecundidad no aumenta en la transicion.

Grandes grupos de edad La participacién de los menores de 15 Que la participacion de los grupos no
afios corresponde a la tercera parte dela  experimente cambios porcentuales altos. La
poblacién y que este indicador vaya en participacién de menores de 15 afios debe ser
descenso. revisada si no se encuentra en el intervalo

20% -40%.

Respecto a la poblacién mayor de 65 Chequear que el peso porcentual de mayores
afios se espera que ésta no esté por de 65 afos no sea inferior al 3% o superior al
debajo del 3%, salvo casos especiales. 10%.

Razon nifios-mujer La participacién del grupo de 0-4 afios

equivale a una tercera parte de las
mujeres en edad reproductiva (15-49

anos).
Razon de dependencia por edad La cifra no supera las dos terceras partes  El indicador se debe revisar si est4 por encima
de la poblacién total. del 0,66.

indice de masculinidad (IM) por ~ EIlIM est4 por debajo de 100 a partir de No alterar significativamente el IM entre la
grupos de edad los 60 aflos de edad por tardar; y que no  estructura censada y la ajustada.

presente grandes variaciones. Cuando la

variabilidad sea alta se revisa la

diferencia en valores absolutos entre

hombres y mujeres y si ésta no es

superior a 100 personas se puede validar

de no ser posible su suavizamiento.

Distribucién cabecera-resto Que cada estructura conserve su identidad
demogréfica.

Omision censal Una alta omisién censal a nivel municipal se
puede reflejar en omisiones por grupos de
edad.

Fuente: DANE.

La revision de los resultados se efectud en la totalidad de los 1.085 municipios y 34 corregimientos departa-
mentales existentes al aflo 2005, lo cual permiti6 identificar aquellos que presentaban inconsistencias segin
los parametros definidos en la tabla anterior.
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4. DIFUSION

4.1. PRODUCTOS E INSTRUMENTOS DE DIFUSION

La informacién de las estimaciones y proyecciones de poblacion se encuentra disponible para facilidad del
usuario en la pagina web de la entidad —www.dane.gov.co—, en formato Excel (xls) y corresponde a:

« Estimaciones de poblaciéon municipales por sexo y grupos de edad, segin area, 1985-2005, en el link:
http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepoblao6_20/s_19852004_Ajustadosgru-
posedad.xls.

» Estimaciones y proyecciones de poblaciéon nacional, departamentales y municipales, por sexo y gru-
pos de edad, 1985-2020, en el link: http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/
proyepoblao6_20/p_20052020_ Ajustadosgruposedad.xls
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GLOSARIO

Censo de derecho o “de jure”. En esta clase de censo la persona es enumerada en el lugar donde reside
habitualmente.

Corridas en Batch. Es un archivo de procesamiento por lotes. Se trata de archivos de texto sin forma-
to, guardados con la extension BAT que contienen un conjunto de comandos. Cuando se ejecuta este archivo,
los comandos contenidos son ejecutados en grupo, de forma secuencial, permitiendo automatizar diversas
tareas.

Estimacion de poblaciéon. Numero de personas que se calcula que tiene o tuvo una poblacion en un mo-
mento especifico del tiempo, ya sea globalmente o de una categoria mas reducida. Tal volumen no es el pro-
ducto de una medicion directa, pero para obtenerla, se tuvo en cuenta alguna informacion sobre la poblacion
(Rincon, 2000: 8).

Indice de masculinidad. Es el niimero de hombres por cada 100 mujeres.

Macro. Es una serie de instrucciones que se almacenan para que se puedan ejecutar de forma secuencial me-
diante una sola llamada u orden de ejecucion. Esto permite la automatizacion de tareas repetitivas

Poblacién estandarizada. Se refiere a la estimacion de poblacion entre 1985 y el afio de creacion para aque-
llos entes territoriales que fueron creados después del afio 1986, asumiendo que dicha poblaciéon habité en ese
territorio desde tiempo atrés.

Proyeccion de poblacidn. Es el resultado de un conjunto de estimaciones demograficas, matematicas o de
otro tipo, por medio de las cuales se busca establecer las tendencias de las variables determinantes de la dina-
mica poblacional y, con ello, la derivacion de los volimenes de poblacion y de sus principales caracteristicas
(Rincén, 2000: 6).

Razo6n nifios-mujer. Representa el nimero de nifios menores de 5 anos por cada mujer en edad fértil y es ob-
tenido como el resultado de la poblacion de 0 a 4 afios de edad entre el nimero total de mujeres de 15 a 49 afos.

Razé6n de dependencia por edad. Es la razon de personas en edades en las que “dependen” (generalmente
personas menores de 15y mayores de 64 afios) de personas “econ6micamente productivas” (entre 15y 64 afios
de edad) en una poblacion.

Transicién demografica. En general, se refiere a los cambios de natalidad y mortalidad que se presentan en
una sociedad como resultado del proceso de industrializacién o modernizacion.
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ANEXOS

Anexo A. El modelo de interpolacion con splines

Para llevar a cabo la estimacion de los niveles de poblacion para el periodo 1985-2005, teniendo la informacién
de tres puntos censales, 1985, 1993 y 2005 en las areas total, cabecera-resto, se utilizaron polinomios algebrai-

cos, es decir el conjunto de funciones de la forma P(x) =a,x"+ gnilx”‘l +.o..tax+ aoxo , donde es un
entero no negativoy 4,,,4,_;,...,d;,d,son constantes reales.

La interpolacion polindémica se basa en la sustituciéon de una funcién o de un conjunto de valores por un polino-
mio que toma dichos valores. Cuando el nimero de puntos aumenta, también aumenta el grado del polinomio,
que se hace mas oscilante (lo cual se traduce en un aumento de los errores).

Un enfoque alternativo para conseguir mejores aproximaciones polinomiales es el uso de polinomios de grado
menor en subintervalos, es decir la interpolaciéon segmentaria o interpolacion por Splines. La idea central es
que en vez de usar un solo polinomio para interpolar los datos, se utilicen segmentos de polinomios, cada uno
definido en un intervalo, que se unen entre si bajo ciertas condiciones de continuidad para realizar la interpo-
lacion. La aproximacion polinémica por segmentos mas comun utiliza polinomios de grado tres entre cada par
de puntos consecutivos y recibe el nombre de interpolacion de trazadores ctibicos o Splines ctibicos.

El uso de polinomios ctbicos se debe a que son los de minimo orden que pueden garantizar la generacion de
curvas sintéticas® con 6rdenes de continuidad de hasta segundo orden; ademas son los de menor grado que
permiten inflexion dentro de un segmento o trozo de curva compuesta, caracteristica importante en las aplica-
ciones y que resulta una técnica atil cuando se quiere representar un comportamiento no lineal de datos. Las
curvas sintéticas mas utilizadas son las constituidas por tramos de polinomios del mismo orden encadenados
por condiciones de borde que garantizan una adecuada continuidad y suavidad.

Una de las principales ventajas en el uso de este tipo de curvas es la posibilidad de modificar la forma de las
mismas haciendo cambios en los datos de entrada, ya que los puntos-dato influyen decisivamente en la forma
y orientacién de las curvas sintéticas. Por esta razon los puntos-dato, en el caso de las curvas sintéticas, son
llamados también puntos de control.

A continuacion se expone a mayor profundidad, la argumentacién matematica del modelo.

Dados n+1puntos a =X, <X, <...<X, =b ,ydadaunafunciéon f definidaen [a,b] , una funcion Spli-
ne ctbica S que interpola la funcién , es una funcién que cumple con las siguientes condiciones:

s(x)es un polinomio ctibico denotado por g, (x) en el intervalo [xl. 2 X ], asi:
S()C): qi(x)en [xi’xi+1] ’ l = 0919"‘9n_1~
Para que s(x) interpole en los puntos £y, 5,..., P, ,los g, (x) han de verificar:

qi(xi)zyi

qi(xi+1):yi+1 i:O,l,.,,’n_l . (1)

En los puntos en comun de cada sub-intervalo se cumple g;_; (x,- ) =q; (x,-) para i =1,...,n—1, asegurando
la continuidad.

24 Son aquellas obtenidas por combinacién de diferentes funciones (generalmente polinomios de grado bajo) y que, basadas en los puntos-dato (puntos digitalizados empleados
mateméaticamente para la interpolacion o aproximacion) iniciales, permiten interpolar o aproximar dichos valores manteniendo un adecuado orden de continuidad de acuerdo a los
requerimientos o a la naturaleza de los datos.
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Los polinomios ¢; (x ) tienen la misma pendiente y la misma concavidad en los nodos que los unen, es decir

' o

{ ?f-l(x")_ qi,(xi) i=l..n-1. (2)
q; (xi+1 ) = qi(xi+1)

Si S(x) es cubica a trozos en el intervalo [xo > X, ] , su derivada segunda § "(x) es lineal en el mismo intervalo e

interpola en los puntos (xi s s”(xi )) y (xi+1 , S”(xm )) en [xl. > X ] . Por tanto, ¢, (x) es un polinomio de grado

uno que interpola en los puntos (xi , S”(xi )) y (xl. s s”(xl. o )) ,y estd dado por:

qirr(x): S (‘xi )(‘xi+1 _xX)—i—_sx_(xm )(x_xi) , i=1....n—1.

i+l i

Denotando con ¢, = S”(‘xi) Q= s”(xm) ,i=0,...,n,

se tiene

"(x) = ACH _x)+ ai+1(x_xi), i=01,....n—1

ql' ’ (3)
h, h,
donde 4, y &, son constantes. Integrando dos veces:
3 3
a\x,, —x o, \x—x, )
g ()= 2= @ bon) oy ot @

6h. 6h,

1 1

Donde el término lineal se puede escribir como:
Cx+D, = Ai(x - xi)+ Bi(xi+1 _x)’
Donde 4, y B; son constantes arbitrarias, luego se tiene que

3 3
qi(x):ai(xg;z' X) +ai+1(gh' xj) +Ai(x—xi)+Bi(Xi+1—x), i:O,l,.,,,}’l—l , (5)

1 1

Aplicando a (5) las condiciones (1), se obtiene:

3 2

i~ ai(xm _Xi) +Bi(xi+l _xi):%-i_Bihi (6)

6h, 6
3 2
Vign = W"' Ai(xi+l _xi): %"' Ak, ()
Despejando de (6) y (7) 4,y B;, se tiene:
_ Vi Gl
"oh 6

1
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Y ah

" h 6

1

Al reemplazar A,y B, en (5) tenemos la ecuacion del Spline 4; (x) :

Qi(x) = % (xiﬂ — X)3 + Tin (x — )3 + Yixi (X — xi) _ ai+lhi (X - xi)
6h, 6h. W 6

1 1 1

+yi(xi+1_x)_aihi(xiﬂ_x)’ i=01....n—1. (8)

h, 6

1
Derivando esta tltima se genera:

2 2
C];(x)z - (xi+1 _x)z}';' Qi (x_xi) n yf+1hA_ Vi n a,; _6af+1 ho ()

1 1

Aplicando a (9) las condiciones (2), la ecuacion queda definida de la siguiente manera:

’(xi): yi+1h_ Yi a;hi _ agl h, (10)

1

' Yin = Vi | % a;

X )= + h, + h, 11
q;(x,.1) . : Shoay
Utilizando la condicién de continuidad ¢, (xi ) = q,f(x,- ), sereemplaza j por j — ] en (11) para obtener ¢;_ (x ; )
e igualando a (10) se obtiene:

h.a,, +2(h1>1 +h, )ai +ha,, =6 yi+lh_ L yi];yi_l ,i=1....n—1.

i i—-1

La ecuacion anterior, genera un sistema de 7 —1 ecuaciones lineales con 7 +1 incognitas «,,«,,...,a,, 1o
cual produce un sistema subdeterminado que tiene infinitas soluciones.

Existen varias estrategias para eliminar ¢, de la primera ecuaciony «, dela (n - 1) - ésima ecuacion, produ-

ciendo un sistema tridiagonal de orden (n-1) en las variables &, ,,...,&,_, , que se puede resolver mediante
eliminacién gaussiana sin pivoteo.

Las siguientes alternativas permiten resolver el anterior sistema de ecuaciones

a, = S”(xo) ya, = S”(xn) . Sisesupone que &, =0y o, =0 se denomina Spline natural.

O bien

s”(x0 ): f '(xo) y s"(xn ): f ’(xn) , se denomina Spline ctbico.
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