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INTRODUCCION

Los resultados del Censo 2005 evidencian una dinamica demogréfica diferente a
la considerada en las ultimas proyecciones, en cada uno de los entes territoriales,
lo cual se refleja en la distribucion espacial de la poblacidn, su estructura etarea,
distribucion por sexo y en los principales indicadores determinantes de la dindmica
poblacional. Por tener dichos cambios, efectos sobre la distribucion espacial de la
poblacién y sus estructuras, es basico considerarlos en los procesos de expansion
que se llevan a cabo en la Gran Encuesta Integrada de Hogares.

Bajo este contexto, las proyecciones de poblacion deben garantizar la coherencia
de las estimaciones entre los niveles nacional, departamental y municipal
considerando el uso de esta informacion en la decision de politica publica sobre
distribucion de recursos de inversion sectorial, evaluacion de politica en salud y
educacioén, asi como en la parte laboral.

Por todo lo anterior, el DANE ha implementado una serie de adecuaciones
metodoldgicas para la elaboracion de las proyecciones, con el fin de garantizar la
mayor robustez técnica en los modelos de acuerdo con los niveles territoriales,
dado que a medida que el nivel de desagregaciéon es menor, los insumos de
informacion disponibles, presentan deficiencias en su calidad.

En este orden de ideas, en éste documento se detalla la nueva metodologia
utilizada para obtener los insumos de poblacién por quincenas, para el periodo
2000 — 2009 desagregados por sexo, edad a nivel total, cabecera y resto de cada
uno de los dominios de la encuesta. Este modelo metodolégico garantiza la
coherencia de las estructuras poblacionales de dichos dominios, con los niveles
departamental y nacional ya publicados por el DANE.



|. PROYECCIONES DE POBLACION POR AREA, EDAD Y
SEXO, A NIVEL NACIONAL 2005 - 2020

Como resultado de la evaluacion del Método de Cohortes aplicado para obtener
las proyecciones de las cabeceras departamentales y por diferencia las del resto,
se encontrd que éstas ultimas en varios departamentos y Bogota mostraban unas
distribuciones no compatibles desde el punto de vista de tendencias demograficas
para los periodos finales de la proyecciéon. Por este motivo, se planted un nuevo
proceso que consiste en proyectar el area resto por Cohortes y obtener la
cabecera por diferencia.

Para realizar lo anterior, se requiere obtener como insumo para el nivel nacional
las tasas globales y especificas de fecundidad, asi como la relacion de
sobrevivencia al nacer. Considerando la falta de informacién para construir tablas
de vida para ésta area, se utilizé un modelo demografico denominado de Areas
Mayores que permite estimar por diferencias de dos areas jerarquicas mayores
proyectadas por componentes, en éste caso total y cabecera, las componentes
demograficas del area resto y por lo tanto la estructura por edad y sexo calibrada
para proyectar por Cohortes el resto de cada departamento.

Como se indica, el total nacional se proyectd por el Método de las Componentes?,
resultados que se utilizan en la aplicacién de la metodologia propuesta. Para el
caso de la cabecera a nivel nacional, también se utilizé la misma metodologia, lo
cual permite obtener los resultados de los indicadores demograficos que se
presentan en la tabla 1.

Tabla No. 1
Colombia — Cabecera: Principales Indicadores Demograficos 2005 - 2020
TASAS MEDIAS ANUALES TASAS IMPLICITAS
DE CRECIMIENTO (%) (PORMIL) NUMERO ESTIMADODE  MIGRANTES NETOS
PERIODO |EXPONENCIAL GEOMETRICO| CRECIMENTO  BRUTA BRUTA TASA

NATURAL ~ NATALIDAD  MORTALIDAD | NACIMIENTOS DEFUNCIONES| TOTAL  (PORMIL)

2005-2010 151 1.52 12.99 18.43 5.44 3,053,764 901,136 335,817 2.03
2010-2015 14 142 12.24 17.36 513 3,094,191 913,856 315,671 177
2015-2020 127 1.28 1115 16.40 5.24 3123414 998,629 284,103 149

! Para los aspectos metodolégicos ver: DANE, Proyecciones nacionales y departamentales de poblacién 2006
—2020. Septiembre de 2007.



TASAS DE TASAS DE FECUNDIDAD EDAD MEDIA DE
REPRODUCCION (POR 1,000 MUJERES) LA FECUNDIDAL
ANO | BRUTO [ NETO GLOBAL | GENERAL (ANOS)
2005-2010 1.05 1.02 2150.5 65.9 26.48
2010-2015 1.01 0.99 20745 63.3 26.44
2015-2020 0.99 0.98 2039.5 61.7 26.42
ESPERANZA DE VIDA AL NACER TASA DEFUNCIONES
(ANOYS) MORTALIDAD
ANOS | HOMBRES MUJERES ~ TOTAL | INFANTIL | EDADO EDAD0-4  EDAD 1-4
20052010  71.73 78,50 75.02 15.1 46,252 49,879 3,626
20102015 74.26 80.48 77.29 14.0 43,331 44,735 1,404
20152020 7550 81.72 78.53 123 38,540 39,024 484

Fuente: Censo 2005. Estimacion a través del Paquete PRODEM

Teniendo en cuenta los resultados nacionales, asi como los presentados en la
tabla anterior, se aplico el Modelo de Areas Mayores para obtener los indicadores
demogréficos y la estructura etarea del area resto. Los aspectos metodologicos
de éste modelo se presenta a continuacion.

1.1 MODELO DE AREAS MAYORES

Es un método demografico que requiere disponer de las proyecciones de dos
areas jerarquicas mayores obtenidas por el método de las componentes, para lo
cual se utiliza el paquete PRODEM (Naciones Unidas:1982).

El objetivo de este proceso es obtener por diferencia el Resto Nacional, para lo
cual se requiere tener los siguientes insumos:

1. Las proyecciones por sexo y edad del periodo 2005 — 2020 por
componentes total nacional, cuyos resultados corresponden a los obtenidos
en la primera fase del proceso (DANE: 2007). Para efectos de este
procedimiento, se denomina Area Geogréfica del Nivel Jerarquico Superior
la cual se denota con la sigla JS. Se debe ingresar los resultados de
PRODEM en un archivo independiente, los cuales durante el proceso la
aplicacion toma los insumos necesarios.

2. Los insumos para la cabecera nacional (2005), se organizaron por edad y
sexo, asi como los niveles y estructuras de las componentes de fecundidad,
mortalidad y migracion para aplicar el método de las componentes y



obtener los insumos requeridos por el modelo del Area Mayor que
denotaremos como AM. Para éste proceso se aplicaron los mismos
instrumentos metodoldgicos y computacionales utilizados en la proyeccion
del total nacional.

Los componentes del crecimiento demogréfico para el Resto Nacional, se obtienen
por diferencia de los insumos anteriores, utilizando los algoritmos que a
continuacion se explican:

1.1.1 Proyeccion de la poblacion por sexo y grupos quinquenales del
Resto Nacional

Se obtiene por diferencia entre la poblacién del nivel Jerarquico Superior (NJS) y
la del Area Mayor (NAM) para el mismo grupo quinquenal de edades y sexo en el
instante t, es decir:

NRSGXO,t — NJS Sexo,t _ NAM Sexo,t

X,X+5 X,X+5 X,X+5

1.1.2 Estimacion de la fecundidad para el Resto Nacional

Para la obtencion de las TGF y las Especificas parar cada quinquenio de la
proyeccion, se deben estimar en primer lugar los nacimientos por edad de la
madre del resto (BR) para cada grupo de edad entre 15 y 49 afios, mediante la
siguiente expresion:

B[ fISHES % (NFJS! . + NFJIS!® ) — fAM S *(NFAM! .+ NFAM " )]

BRI,t+5 _ X, X+5 X, X+ X, X+5 X,X+5 X, X+ X, X+5
X, X+5 2

Entonces las tasas especificas de fecundidad se obtiene como:

t,t+5
fARt’HS _ [}é * BRx,x+5

X, X+5
%*(NFR;HS + NFR>t<,+x5+5)]

t=2015
x=45

TGFt,t+5 — 5 Z fARt,t+5

X,X+5
t=2000
x=15



Con. fJS'**° = Tasas de fecundidad del Total Nacional

X,X+5

fAR'"'"> = Tasas de fecundidad del Resto Nacional

X, X+5

NFJS;

X, X+5

NFAM! .= poblacion femenina media en edad fértil de la Cabecera Nacional

X, X+5 —

= Poblacion femenina media en edad fértil del Total Nacional

Evaluada la estructura de la fecundidad resultante, se encontré que su tendencia
es completamente incoherente. Por lo tanto, se realiz6 un ajuste teniendo en
cuenta las estructuras modelo de fecundidad de Naciones Unidas (Naciones
Unidas: 1965). El resultado del proceso determind que para el Resto de
Colombia, la estructura que mejor se adapta es la de alta fecundidad, tipo A,
teniendo en cuenta la coherencia con la estructura total encontrada en las
proyecciones por componentes de éste nivel.

1.1.3 Estimacion del Saldo Neto Migratorio Total del Resto Nacional

Para la proyeccion de cabecera nacional, se realiz6 la estimacion del componente
de migracioén interna con el fin de obtener el saldo neto migratorio total, es decir
internacional mas interno. Esto permite que la migracion de resto contenga el
efecto de la emigracion interna hacia cabecera, con lo cual se puede obtener el
saldo neto migratorio de la siguiente forma:

SNMR!*® . = SNMJS, "’ . — SNMAM.*®

X, X+5 X, X+5 X, X+5

1.1.4 Estimacion de la mortalidad para el Resto Nacional

El modelo estima en primer lugar la relaciones de sobrevivencia y luego calcula
en funcion de éstas otros indicadores como la esperanza de vida al nacer por sexo
y total. La relaciéon de sobrevivencia por sexo y edad, a partir de los 5 afios de
edad se obtiene mediante la expresion:

PRt,t+5 _ NR;ig,SS _SNMR:('I;'SS

X, X+5 t
NRX+5,5

Para el caso del grupo 0 a 4 afios, se estima la sobrevivencia al nacer que
aplicada a los nacimientos permite estimar la poblacion de dicho grupo. Esta
relacion se obtiene de la siguiente forma:



NR(® — SNMR('?
BRt,t+5

tt+5 _
SPRb -

. PROYECCIONES DE POBLACION POR AREA, EDAD Y
SEXO, A NIVEL DEPARTAMENTAL 2005 - 2020.

Teniendo en cuenta la inestabilidad del area resto en la mayoria de los
departamentos, cuando se obtienen por diferencia entre el total conciliado y la
cabecera obtenida por el Método de Cohortes, se cambié el proceso de
estimacion. Este cambio consiste en obtener primero por el Método de Cohortes?
la parte resto de cada departamento a partir de los insumos nacionales como
techo, con lo cual se tiene en cuenta de acuerdo con las estructuras calibradas de
los censos 1993 y 2005, cuya combinacion permite considerar la dindmica
diferencial existente en cada resto departamental; la cabecera se obtiene por
diferencia garantizando la calibracién al total municipal y generando un proceso
final de calibracibn parar garantizar que la sumatoria de municipios por
departamento sea igual al total departamental definido.

Como resultado del analisis de los resultados al aplicar el Método de Cohortes en
el rea resto departamental, fue necesario ajustar los factores K de crecimiento de
cada cohorte y sexo, con lo cual se obtuvo la tendencia y nivel mas coherente
para cada una de las cohortes por sexo y, por lo tanto los indicadores
demograficos adecuados para el periodo de proyeccién que para este niveles
corresponde al intervalo 2005 — 2020.

Para elaborar las proyecciones cabecera-resto departamentales se utilizdé el
aplicativo PeqAr desarrollado por el Instituto Brasilero de geografia y Estadistica
IBGE, el cual recoge la metodologia de relacion de cohortes y adicionalmente,
permite la obtencién de edades simples por sexo para cada area proyectada. Los
insumos requeridos en este proceso son: Relaciones de sobrevivencia al nacer,
tasas especificas de fecundidad Proyecciones de cabecera resto nacionales y las
estructuras censales ajustadas por area 1993 y 2005.

Es importante sefialar que para la obtencion del area geogréfica “resto”, por ser
mas pequefia que las de la cabecera y mas volatil se realizé6 por el Método de
Cohortes con el fin de garantizar la coherencia de las estructuras de cada
departamento con el nacional. La obtencién de cabecera se hizo restandole a la

2 DANE. Proyecciones Municipales Cabecera-Resto por sexo y edad 2006-2020. Capitulo 3. 2008



estructura total el valor proyectado de resto; asimismo, lo que se obtuvo con
PeqAr fue principalmente las estructuras en términos porcentuales ya que los
totales de poblacion estaban calculados con anterioridad. Las diferencias
resultantes entre la suma de los departamentos y el nacional fueron distribuidas
proporcionalmente al tamafio de cada departamento.

Entre los instrumentos utilizados en esta etapa se tienen la plantilla desarrollada
en Excel llamadas 00 Nacional resto area menor.xls, la cual permite analizar y
dar pardmetros para los ajustes de las salidas del programa PegAr (factor K),
asimismo, admite la imputacion de estas estructuras coherentes a los niveles de
poblacion preestablecidos. Entre los criterios para evaluar la consistencia de
estos resultados se tienen piramides de poblacion, indices de masculinidad, % de
grandes grupos de edad, relaciones de dependencia, relacién nifios mujeres, entre
otros.

El proceso de imputacion de estructuras a los niveles ya definidos se aplica de la
2005

siguiente manera: Se calculan los coeficientes de ajuste ° X para cada

2005
grupo de edad dividiendo el valor de cada grupo de edad 5GEX por la suma de
todos los grupos de tal manera que la suma de estos coeficientes siempre es igual
a 1, garantizando que dichos niveles ya definidos siempre se respetan. Una vez
calculados esos coeficientes, se multiplican por el nivel ya establecido quedando
asi la misma estructura de poblacion obtenida con PeqAr, pero ajustado al nivel
previamente calculado y publicado.

De forma general se puede expresar que el coeficiente de ajuste se calcula asi:

G 2005
2005 (5 EX )
;Coef >~ 8yma

Z(5GE3005) donde:

X=0-4

2005
f

sCoe es el coeficiente de ajuste para la edad x

GE29%5 y
5 EK es el grupo de edad x resultante del modelo PegAr (relacion de
cohortes)

80yma

( G 2005)
Z 5 Ex es la suma de todos los grupos de edad obtenido de PegAr
X=0-4

La estructura ajustada con niveles predefinidos se obtiene con el algoritmo



2005 2005 :
SGEX = 5COefX * NlV_ pred en donde

GE2005 _ _ .
5 Ex es el grupo de edad x ajustado, acorde con los niveles definidos con
anterioridad

Niv_ pred es el nivel previamente calculado o techo municipal

10



Figura 1. Vista de la hoja consulta de la plantilla 00 Nacional resto area menor.xls,
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. PROYECCIONES DE POBLACION POR AREA, EDAD Y
SEXO, A NIVEL MUNICIPAL 2005 - 2009.

Para la elaboracion de las proyecciones municipales por area, no se cuenta con
los insumos necesarios para utilizar el método de los componentes ni el de
relacion de cohortes, lo cual implicé desarrollar una estructura tedrica cabecera
resto 2020, teniendo como elementos las proyecciones departamentales cabecera
resto para el 2020 y las proyecciones de poblacién por grupos de edad para los
municipios total 2020.

Esta etapa se puede dividir en tres sub etapas, a saber:

a. Estimacion de estructuras cabecera - resto 2005. Para este proceso se tuvo
en cuenta las estructuras censales por area, se hizo un proceso de suavizacion
de indices de masculinidad de la cabecera, el resto se calculo por diferencia
entre el total municipal y la cabecera. En esta sub etapa se utilizé la plantilla
Estimacion Cabecera Conciliada Municipios v3 Excel2003 (con deptos
modif).xls, en donde es posible ajustar en las cabeceras cada grupo de edad y
sexo de manera que se pueden obtener estructuras coherentes
demograficamente de acuerdo con indicadores tales como indice de
masculinidad, indice de Naciones Unidas entre otros. Una vez halladas estas
estructuras es necesario distribuir las diferencias resultantes de la suma
municipal por edades y el departamento de manera proporcional al tamafio de
cada municipio. En esta parte se recurri6 a la plantila Tabla Calibre
prorrateo.xls, la filosofia de esta es bastante simple: Al seleccionar el
departamento a calibrar, aparecen todos los municipios que lo conforman con
Sus respectivas estructuras de poblacion por grupos de edad y sexo; aparecen
las diferencias (suma municipios menos conciliado departamental) a distribuir
entre todos de manera proporcional a su peso dentro de su respectivo grupo,
se minimizan dichas diferencias y se utiliza al final un comodin el cual va a
absorberlas cuidando de no alterar su estructura original. El resultado son
estructuras de poblacidon por grupos de edad total, cabecera y resto
armonizadas con los valores departamentales.
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Figura 2. Vista de la hoja piramides de la plantilla Estimacion Cabecera Conciliada
Municipios v3 Excel2003 (con deptos modif).xls,
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El prorrateo tiene como fin eliminar las diferencias existentes al sumar todos los
municipios con sus respectivos grupos de edad y compararlos con la
correspondiente estructura departamental al cual pertenecen esos municipios.
Este algoritmo se puede formular a través de la expresion

sszsGE_dethzoos - ZsGEx donde:

5AX es la diferencia del grupo de edad x departamental y la suma de ese mismo
grupo de todos los municipios.

005
5GE_deth§ es el grupo de edad x del departamento
Z5GEX es la suma de todos los municipios del grupo de edad x.

Cuando 5Ax >0, significa que los municipios estan subvalorados en el grupo de

edad x, por lo tanto, esas diferencias se deben sumar de manera proporcional al
tamafio de cada municipio, en el caso contrario (diferencias <0), se deben restar
ya que estos grupos de edad estan sobrevalorados. La proporcion para redistribuir
esas diferencias es la misma participacién o peso relativo del grupo de edad x del
municipio n, sobre la suma de ese grupo de edad de todos los municipios que
pertenecen al departamento, es decir:

. Peso_ %x — @

n

> (sGE/)

i=1 i

Donde 5P€SO_%, es la participacion del grupo de edad x del municipio i

respecto a la suma de todos grupos de edad x de todos los municipios que
componen un departamento

(5GEX )i es el grupo de edad x del municipio n,

n
y Z(SGEX) es la suma de todos los grupos de edad x de los municipio de i
i=1 [

hasta n

Una vez hallada esa proporcion, se multiplica por 5Ax , Cuyo resultado es sumado

(5AX >0) o restado (5AX <0) al grupo de edad x del municipio i.
(SGE_an ) = (5GE>< )i +(5 Peso_%,*. A, ) teniendo en cuenta que
(5GE_an) es el grupo de edad x ajustado del municipio i.
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Figura 3. Vista de la hoja consulta de la plantilla Tabla calibre prorrateor.xls,
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b. Estimacion de la estructura tedrica 2020. Con las estructuras calibradas
cabecera y resto 2005, la proyeccion de poblacién por grupos de edad y
sexo departamental 2020 y municipal total, por sexo y edad 2020, se
procede a estimar una posible estructura de cabecera para este ultimo afio,
teniendo como supuesto que las proporciones del resto de los municipios

guardan la misma relacién del departamento.

De manera formal, se puede expresar que la estructura teorica para el afio
2020 se efectua a partir del algoritmo:

2005 2020
MNZOZO_(SMNX *SDR )
5 X - DPZOOS
5 X
Donde;
MNZOZO
5 X es el grupo x de edad tedrico del afio 2020 de la cabecera
municig(%ls
-MN

X Es el grupo de edad x de la cabecera municipal en el 2005

DP2020
57X Es el grupo de edad x de la cabecera departamental del 2020

DP2005
5 X Es el grupo de edad x de la cabecera departamental del 2005

Una vez calculadas estas estructuras se calibran para que la suma de los
municipios por grupos de edad y sexo coincida con la estructura
departamental del &rea respectiva.

Para este proceso se cont6 con la plantilla Proyecciones Cabecera-Resto

2005-2020 - Estructura Tedrica 2020.xls, la cual efectia de manera
automaética los célculos descritos para cada municipio y departamento.
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Figura 4. Vista de la hoja etapa 2 de la plantilla Proyecciones Cabecera-Resto
2005-2020 - Estructura Teodrica 2020
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C.

Interpolacién de las estructuras cabecera resto 2006-2019. Una vez
finalizadas las sub etapas anteriores, tenemos estructuras cabecera resto
2005 y 2020, guedando faltantes los datos para el 2006 hasta el 2019. Este
problema se soluciona mediante interpolacion lineal por minimos cuadrados

ordinarios - MCO.

La forma lineal generalmente se representa mediante la ecuacion a+bx en
donde a es la linea que interseca el eje en el plano cartesiano y b es la
pendiente de la recta.

Tanto a como b se calculan a través de las ecuaciones de regresion por
minimos cuadrados ordinarios.

o
Shoof

a=Y—-DbX Endonde:

X = variable independiente (se tomaron los afios a interpolar)

t
Y = variable dependiente (son los grupos de edad x para el afio t 5 MNX)

Xy Y son las medias correspondientes de X é Y

En esta etapa, se utilizé la plantilla modelo ajuste MCO.xls, en donde se
puede de manera automatica hacer la interpolaciéon con la metodologia
atrds descrita, para cada municipio por separado en todos los
departamentos.
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Figura 5. Vista de la plantilla modelo ajuste MCO.xIs
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Una vez terminada la interpolacién se procedid6 a garantizar que la suma por
edades y sexo coincidiera con los respectivos valores departamentales, en caso
gue esto no sucediera, se distribuian las diferencias proporcionalmente al tamafio
del municipio dentro del total departamental
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IV- ESTIMACION DE LA POBLACION POR AREA, EDAD Y
SEXO, PARA LOS DOMINIOS DE LA GEIH, 2000 -
2005.

El objetivo fundamental de este proceso es obtener las estimaciones que requiere
de poblacion, la Gran Encuesta Integrada de Hogares — GEIH, para realizar los
procesos de expansion teniendo en cuenta las nuevas tendencias determinadas
por los resultados del censo 2005.

Este proceso, requirié la implementacién de tres fases fundamentales. La primera
consistié en realizar la calibracion del pivote correspondiente al censo de 1993 a
nivel cabecera — resto; la segunda, la realizacién de una interpolacion lineal por
minimos cuadrados ordinarios MCO vy la tercera, la quincenalizacion del periodo
2000 — 2005, para cada uno de los dominios de la encuesta.

Fasel: Calibracion estructuras cabecera — resto censo 1993. Para realizar
este proceso se realiza una homologacion de cada municipio con el afio 2005
considerando que en el transcurso del periodo intercensal se han creado varios
municipios, lo cual requiere garantizar la comparacion tanto de niveles como de
estructura en el area resto del municipio segregante.

Una vez definida esta homologacion entre la geografia de 2005 con la
homologada 1993, se realiza el proceso de calibracién de la estructura de las
areas cabecera - resto de cada uno de los municipios, con excepcion del grupo
amazonas que no forma parte del dominio de la encuesta, para lo cual se
controlan indicadores como el Indice de Masculinidad por Edad, indice de
Naciones Unidas como Proxy de ajuste de la estructura por edad y sexo,
distribucion cabecera — resto y la coherencia con la estructura del afio 2005

Para realizar este proceso se utiliza la plantilla que aparece en la figura 6, la cual
permite realizar la calibraciéon utilizando factores dinAmicos de ajuste por grupo de
edad y sexo, que en el caso de los dominios de la GEIH, al ajustar el municipio
automaticamente realiza un ajuste a la estructura residual departamental. Esta
estructura residual se obtiene como la diferencia entre los municipios que
pertenecen al dominio en un departamento y la estructura departamental total
obtenida por componentes o cohortes segun sea el caso del tipo de area.
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Figura 5. Vista de la plantilla Estimacion Estructuras Conciliadas Suavizado
Retro GEIH v2.xlIs
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35-39 8.2878 -3.8912  4.3966| 83210  -38976  4.4234| 69118 36254 32864 7.0540 32723  3.7817| 7.0581 37850 58809 -3.0393 2.841f)
40-44 5.7893 28233 29660 58085 28281 29804 49950 26232  2.3727| 69463 -3.2669 36795 6.9533 36845 49914  -2.7428 2.2486|
45-49 4.3650 21302 22348| 43757  -21322  2.2435| 39201 20485 18716| 57678 26963 30716 5.7736 30758 41512 22733 18779
50-54 3.0063 14299 16664 3.0074  -14267 16707 3.0506 -15621  14885| 46295 21921 24375 4.6348 24408] 31381 -16308 15073
55-59 2.4436 10946 13489 24431 10908  1.3523| 24611 12527  12085| 35453 -1.6641 18812 3.5488 18840 25698 14826 10872
60-64 22125 09786 12330 22154 09766 12388 20927 -L0611  10316| 25626 -1.1767 13860  2.5660 13881 16061 -0.8154 0.7907)
65-69 17161 07472 09689 17181 07454 09727 16358 -0.8253  0.8105| 22070 -0.9565 12505  2.2097 12524| 14332 -0.7166 0.7166
70-74 11718 -05002  06715| 11720  -04984  0.6735| 11627 05748  05879| 16798 -07081 09718 1.6832 09737 07413 03212 0.4201]
75-79 0.5805 02366 03439 05797 02353  03444| 06142 02000 03242| 13319 05486 07833 1.3340 07847/ 07166 03459 0.3706)
80+ 05138 02800 02338 05139 02801 02338 05102 -0.2748 02355 13735 -0.5161  08574| 13764 05170 08594 05436 -0.2471 0.2965)

CONTRASTE PIRAMIDES
0-80+ 014 1549 5080+ | 0-80+ 014 1549 5080+ | 080+ 1549 50-80+
Muy diferentes TOTAL 114 0,93 141 083 0.50 041 061 038 0.66 055 083 045

CABECERA 114 0.92 142 0.83 050 0.41 0.61 039 0.66 054 0.84 0.45

RESTO 110 0.95 0.25 0.85 179 058 0.16 054 052 0.75 0.12 Conciliada

| Ajuste Dinamico Estructura Cabecera ‘

Modificar Estructura Conciliados2005

aficar por are:
INDICADORES 2005 BASE vs CONTRASTE (elegir area) M APED Fin Ajuste ‘
Incremento Cabecera __0.01
Hombres ~ Mujeres.
80+ | v 1003 0997
7579 | 1002 1
Poblacion conciliada 70-74 el 1 o999
Total 371,591 1,146,359 6569 TS 1
Cabecera 358,139 1,142,312 60-64 PR TS 1
Resto 13452 4,047 5559 PR S B 1
9 Cabecera 2005 96.4 996 50-54 JE I Y 1
9 Cabecera 2020 99.0 9.7 45-49 KN U T Y 1
indice de Masculinidad 4044 || ] 1 1
Total 912 933 339 el «lr] 1 1
Cabecera 910 932 3034 el ] 1 1
Resto 991 1180 2529 alv ) ol ] 1002 1
Omision Censal 2024 _«lv|_«|>] 1003 1
Total 033 298 1529 || _«l»] 1002 1
Cabecera 0.33 297 10-14 Rl I ST | 1
Resto 033 610 59 ol ] 2 1
INDICE DE NACIONES UNIDAS 04 P 1 1
Total Satisfactorio ~ Satisfactorio m n ow 4w 2w 0w 2% 4% o o 1 P
Cabecera Satisfactorio Satisfactorio
Resto

Barranquilla Conciliados2005
BBello Conciliados1993

= Total

Cabecera CResto

Comparacién y Calidad de Piramides ESTRUCTURA DE EDADES POR SEXO

Base - Total Base - Cabecera Base - Resto
o0 140 [60% 10| [ro% 140
o N\ 10q |, \ 10| [50% 100
o o | fao 0
s0% 20
& 60| |so% 60
20% 20%
2 | Joow W
1.0% 20| [ro% 20| |1o% 20
oo + Lo | foowd Lo | loowd Lo
33338535118 83828¢
—romives | ==ujeres M — =100 —riombres  ===lujeres M — =100 ——ombres === ujeres M —— =100
Contraste - Total Contraste - Cabecera Contraste - Resto
Total
Total 91.2
0-4 105.0
59 97.1
10-14 96.8
1519 923
2024 86.2
25-29 85.3
3034 86.8
35-39 885
4044 952
45-49 953
5054 858
5550 8L1
60-64 793 3
65-69 771 b o
70-74 745 i Tnieres m
7579 68.8
80+ 119.8
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Fase2: Interpolacién Lineal de las Estructuras por Minimos Cuadrados
Ordinarios para cada afio del periodo 1993 — 2005. Para realizar este proceso
se utilizé el mismo procedimiento y plantilla implementada para obtener las
estructuras cabecera — resto del periodo 2006 — 2019, el cual esta referido en el
punto c del capitulo anterior.

Resultado de este proceso, se obtiene entonces las estructuras por edad y sexo
para cada uno de los dominios de la GEIH, las cuales se aplican a los totales
cabecera — resto de cada municipio obtenidos en los pasos iniciales del proceso
de proyeccién®.

Fase3: Interpolacion no Lineal de las Estructuras para cada quincena del
periodo 2000 — 20089.

Dada las caracteristicas de la Encuesta Continua de Hogares, a través de la cual
se estiman los principales indicadores del mercado laboral, las estimaciones de
poblacién por sexo, edad y area se requieren para cada una de las 24 quincenas
de afo calendario en todo el periodo. Un aspecto importante a tener en cuenta al
realizar este proceso, es que al pasar de la quincena 24 del afio j a la primera o la
26 del afo (j+1) se puede registrar “saltos” que determinan alteraciones en las
tendencias de la serie en cada grupo de edad o cohorte.

Con el fin de minimizar éste problema de saltos al cambio de afio calendario, se
optd por realizar una interpolacion de todo el periodo 2000 — 2009 mediante una
Funcion Splines la cual esta formada por varios polinomios, cada uno definido
sobre un subintervalo, que se unen entre si obedeciendo a ciertas condiciones de
continuidad, y cuyos pivotes son las estimaciones anualizadas obtenidas en la
fase anterior. La caracteristica de las funciones que determinan el comportamiento
de las series por sexo y edad, asi como los diferenciales de areas determinan
funciones dificiles de manejar por lo cual interesa encontrar una mas sencilla que
corresponda a la serie de datos conocida.

Una de las clases de funciones mas utiles y mejor conocidas es la de los
polinomios algebraicos, es decir el conjunto de funciones de la forma

_ n n-1 0
P(x)_anx Fa Xt A X+ X gonde n es un entero no negativo y

& 8n1s-- 8180 gon constantes reales. La interpolacion polinomica se basa en la

sustitucion de una funcién o de un conjunto de valores por un polinomio que toma
dichos valores. Cuando el numero 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. Esta es la
base de la interpolacion con Splines. La aproximacion polinémica por segmentos

® Los totales cabecera — resto para el periodo 1993 — 2020 se obtiene mediante un modelo logistico.
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mas comun utiliza polinomios de grado tres entre cada par de puntos consecutivos
y recibe el nombre de Interpolacion de Trazadores Cubicos o Splines Cubicos.

El modelo matematico que permite estructurar este procedimiento para
quincenalizar las series de poblacion por sexo y edad en el periodo 2000 — 2009
esta fundamentado en lo siguiente:

Dados n+1 puntos a=Xx,<X, <...<X, =Db, y dada una funcion f definida en

[a,b], una Funcién Spline Cabica S que interpola la funcién f, es una funcién
gue cumple con las siguientes condiciones:

1. s(x) es un polinomio cubico denotado por g;(x) en el intervalo [x;,x.,] , ast:

s(x)=q,(x)en[x,x.,], i=01...,n-1.

i+l

2. Para que s(x) interpole en los puntos P,,P,,...,P,, los g,(x) han de
verificar:

i=01,...,n-1. (2)

{ q, (%)=,
q

(Xi1)= Vi
3. Enlos puntos en comun de cada sub-intervalo se cumple

a. q(x)=0,(x) parai=1...,n-1(lo que asegura la continuidad)
b. Los polinomios ¢,(x) tienen la misma pendiente y la misma
concavidad en los nodos que los unen, es decir

{ a4 (%) =ai(x)

i=1..,n-1. 2
qi”—l(XiJrl):qi”(XHl) | " )

Si s(x) es cubica a trozos en el intervalo [x,,x,], su derivada segunda s"(x) es
lineal en el mismo intervalo e interpola en los puntos (x;,s"(x,)) y (x.;,s"(x,,,;)) en
[x. X: ] Por tanto, qi(x) es un polinomio de grado uno que interpola en los

(R E

puntos (x,,s"(x;)) y (x.;,s"(x,.,)), y esta dada por:
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(x)= 8"(% NXi1 = %)+ 8" X = %)

q; , i=01...,n-1.
Xia — X
Denotando con ¢, =s"(x,),a,, =s"(x,,), i=0,...,n,
y
hy =X,-%, i=0,.,n-1
tenemos
qi”(x):ai(xi+1_x)+ai+1(x_xi)’ i=01...n-1, (3)
h, h,
donde h; y «; son constantes. Integrando dos veces:
3 3
q,(x) = @ (% =X)" | i (x-%) +Cx+D,, i=04..n-1, (4

6h, 6h,
Donde el término lineal se puede escribir como:
Cix+D; = Ai(X_Xi)+ Bi(Xi+l _X)’

Donde A, y B, son constantes arbitrarias, luego tenemos

q,(x) = ai(xga— X + a”l(gh_ %) +A(x=x)+B,(x,,-x), i=01..,n-1,

Aplicando a (5) las condiciones (1), obtenemos:

3 2
yi:%_kBi(xiﬂ_xi):%-kBihi (6)
a.(x., —x) a. h?

yi+l:Hl(l6+—rl1il)+Ai(Xi+l_xi):%+Aihi (7)

Despejando de (6) y (7) A, y B,, obtenemos
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Yia _ Gl

_ 1+1

A h, 6

Yi aih;
'""h 6

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

3

( ): ai(xi+1_x) +

|+1(X Xi ) yi+1(x —X ) _ Aihy (X -

%)

(X
a 6h, 6h, h; 6

R AR G BT S b A o - AP i=01....n—-1.

f(x) —Q; (Xi+1 - X) |+1(X Xi ) yi+1 —Yi

(8)

2h, h.

Aplicando a (9) las condiciones (2), obtenemos:

' Yia =Y aih oy
"(x. )= _ah %y
ql (Xl) h 3 6 1

y|+1 yl |+l h h
h. 3 6

qi'(xi+l)

a; — Qi
+ h (9
6 i ( )

(10)

(11)

Utilizando la condicion de continuidad g/ ,(x,)=q!(x ), se reemplaza i por i—1 en

(11) para obtener qi’fl(xi) e igualando a (10) se obtiene:

B yi—l

hooy + z(hi—l +h, )05 +hea,, = 6( th_ Yi Y

i hi—l

J, i=1..n-1.
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La ecuacion anterior, genera un sistema de n-1 ecuaciones lineales con n+1
incognitas «,,,,...,«,, lo cual produce un sistema subdeterminado que tiene

infinitas soluciones.

Existen varias estrategias para eliminar ¢, de la primera ecuacion y «, de la
(n -1)- ésima ecuacion, produciendo un sistema tridiagonal de orden (n-1) en las
variables «,,a,,...,a,,, que se puede resolver mediante eliminacion Gaussiana
sin pivoteo.

Las siguientes alternativas permiten resolver el anterior sistema de ecuaciones

a. a,=5"(x,) y a,=s"(x,). Sise supone que a, =0y o, =0 se denomina
Spline Natural.

0 bien

b. s"(x,)=f'(x,)y s"(x,)= f'(x,), se denomina Spline Cubico.
Para el caso de la obtencion de las series de poblaciéon 2000 — 2007 por sexo y
edad para cada uno de los dominios de la Encuesta, se optdé por la alternativa
Splain Natural, que garantiza un mayor suavizamiento de la serie, con lo cual se
logra minimizar la posibilidad de “saltos” en la serie que pueden ocasionar

distorsiones en las estimaciones de los indicadores.

La implementacion de este modelo de interpolacion se realizé utilizando el
Software libre R versién 2.

27



	 I. PROYECCIONES DE POBLACIÓN POR ÁREA, EDAD Y SEXO, A NIVEL NACIONAL 2005 - 2020 
	1.1  MODELO DE AREAS MAYORES 
	1.1.1  Proyección de la población por sexo y grupos quinquenales del Resto Nacional 
	1.1.2  Estimación de la fecundidad para el Resto Nacional 
	1.1.3  Estimación del Saldo Neto Migratorio Total del Resto Nacional 
	1.1.4  Estimación de la mortalidad para el Resto Nacional 

	II.  PROYECCIONES DE POBLACIÓN POR ÁREA, EDAD Y SEXO, A NIVEL DEPARTAMENTAL  2005 – 2020. 
	III.  PROYECCIONES DE POBLACIÓN POR ÁREA, EDAD Y SEXO, A NIVEL MUNICIPAL  2005 – 2009. 
	 IV- ESTIMACION DE LA POBLACIÓN POR ÁREA,  EDAD Y SEXO, PARA LOS DOMINIOS DE LA GEIH,   2000 – 2005. 


