View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by UPCommons. Portal del coneixement obert de la UPC

QUESTIIO, vol. 23, 1, p. 129-152, 1999

METODES | MODELS PER PROJECTAR

ELS COMPONENTS DEL CANVI DEMOGR AFIC
EN LES PROJECCIONS DE POBLACIO

DE LINSTITUT D’ESTAD iSTICA DE CATALUNYA

M. FARRE MALLOFRE
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Aquest treball descriu la realitzatide les projeccions de pobl#&ci996-
2010-2030 de I'Institut d’Estddtica de Catalunya (Idescat) des del punt
de vista metodalgic. Es descriuen les metodologies particulars desenvo-
lupades per a cada un dels components del creixement dafigkques-

tes metodologies no n@w se centren en els valors dels indicadors de-
moguafics a projectar sid que introdueixen comportaments edfies i
dinamics per als diferents grups d’edat de la pobfackEn la fecunditat
s’ha aplicat un rdtode que integra la descesuia final de les diferents
generacions de dones, I'edat a la maternitat i la desésih segons or-
dre de naixement. En la mortalitat s’ha aplicat ugtode que permet com-
binar I'evolucio de I'esperanca de vida (trac crortmic) amb evolucions

no homog@nies de les taxes de mortalitat a diferent edats (coeficients de
millora). En la migracd s’ha treballat amb el model migratori de Rogers,
aplicant uns perfils diamics en el temps. Finalment, es fa unalsi de

la incertesa inherent als resultats i la seva quantifiéaci

Methods and models to project the components of demographic chan-
ge in the population projections of the Institut d’Estadistica de Cata-
lunya.

Paraules clau: Projeccions de poblacio, fecunditat, mortalitat, migracio,
descendencia final, trag cronologic, perfil migratori.
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1. INTRODUCCIO

Les projeccions de poblacio de Catalunya 1996-2010-2030 portadeseper I'Ins-
titut d’Estadistica de Catalunya (Idescat) son el resultat d'ungsrde reflexio inter-
disciplinar que va tenir com a objectiu incloure, en la seva elaboraciopiesns de
les persones expertes i tenir en compte les necessitats dels usuaris deetzsqrode
poblaci6. L'estudi de la poblaci6 futura catalana abasta un pericgié aeys, del 1996
al 2030, obtenint-se les poblacions per sexe i edat simple any a any. bdatogjia de
projeccié emprada ha estat el métode dels components, consistent en aplidarre-
ra piramide coneguda la projeccit separada de la natalitat, la mairtdétmigracio.
S’han elaborat 3 hipotesis sobre I'evolucio futura de les migradiate la fecunditat
i 2 hipotesis d’evoluci6 de la mortalitat. La combinaci6 selecti\edestes hipotesis
ha donat lloc a 4 escenaris d’evolucio de la poblacio fins el 2030, qdiéeesncien no
nomeés per les xifres absolutes de poblaci6 sin6 també per les esgrd&imografiques
que en resulten. Els escenaris resultants s'anomenen: baix o vell, centrahdiahd
alt o jove.

Aquest article explica la metodologia emprada per realitzar la projecdmiEblacio,
per centrar-se posteriorment en cada una de les metodologies especifignesldps-
des per a la projeccit dels 3 components demografics: fecunditat, mortaligecio.

2. EL METODE DELS COMPONENTS

Totes les oficines estadistiques dels paisos desenvolupats que elabg@ecigns de
poblacib per sexe i edat apliquen el metode dels components per cohoreragjens.
Aquest metode permet estimar la poblacio6 futura i la seva disttlpgr sexe i edat a
partir de la piramide actual de poblaci6 i de determinats supogite $evolucio de
la mortalitat, la fecunditat i les migracions. Per a la projeccio s’ha enipPRO, una
aplicaci6 informatica per a la projeccio i analisi de models demografittsdimensio-
nals.

En els models demografics, la poblacié queda classificada en estats o gpsi@oard
amb el seu sexe i edat. La relacio entre el nombre d’individus en un estabrinklra
de successos experimentats per ells es pot descriure per I'equacié de Margow
babilitat que un individu a la posicio i salti a la posicio j en utemal infinitesimal de
temps, és igual a un nombre constant de vegades la longitud devdhter

lim Pr(I(t+dt) = j|I(t) =1i)/dt = my;(t)

dt—0
Aqui, m;;(t) &s una constant dependent del temps i de les posicions anterior i poste-
rior al succési( j respectivament). Aquesta constant s'anomena intensitat instantania
o taxa del salt d'aj. Quanm;;(t) = m,; al llarg de tot I'interval d’'observacio, el mo-
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del resultant s'anomena model exponencial o model d’intensitats consimdel
exponencial genera expressions complexes que requereixen tecniquesadiavibe-
rativa. Per simplicitat computacional, sovint se suposa que els esde@sies distri-
bueixen uniformement al llarg del periode de projecci6. Aquesta stipasanomena
hipotesi d’integracio lineal i permet fer els calculs en un sol pas. Elehtorresponent
s’anomena model lineal.

En les projeccions de poblacio de Catalunya 1996-2030 s’ha emprat el exggbnen-
cial. Siguin,

I = matriu identitat

i = vector fila unitat

e = edat

s = sexe

t = temps a I'inici de la projeccio

h = longitud del periode de projeccio

P(s,e,t) = poblacio inicial

M;(s, e, t) = matriu de successos interns. Té 0 a la diagonal.
M, (s, e, t) = matriu de sortides (emigracio i defuncions)

My (s, e,t) = matriu de naixements segons la posicio de la mare
M(s, e, t) = M;(s,e,t) — diag(M;(s,e,t) - i + Mc(s,e,t)-i")
O(s, e,t; h) = matriu d’entrades exdgenes (immigrants). L'edat €s en el moment inicial
t, no en el moment d’entrada.

La formulaci6 del model exponencial és
P(s,e+7,t+7) = P(s,e,t)-eM&eDT L (1/Rh)-i-O(s,e,t; h)-
M~ (s,e,t) - {eMset) T T}

El vector de persones-any viscudes pels individus és

h
L(s,e,t;h):/ P(s,e+1,t+71)dTt
Jo

D’aqui es pot obtenir el nombre d’esdeveniments com

N;(s,e,t;h) = Diag(P(s,e,t;h)) - M;(s,e,t) successos interns (migracio interna)
N.(s,e,t;h) = Diag(P(s,e,t; h)) - M.(s,e,t) sortides (emigraci6 i defuncions)
Ny(s,e,t;h) = Diag(P(1,e,t; h)) - My(s,e, t) naixements

Notar que els naixements es calculen a partir de la poblacio de dones nomeés.

Per a I'ltim grup d’edat (que &s un grup obert), la poblacio al fiegberiode s’obté
combinant els supervivents dels 2 Gltims grups d’edat.

131



En les projeccions per sexe i eddi(s, e, t) = 0; en una projeccib de la poblaci6 per
comarques, actualment en curs, s'empfds, e, t) per a les migracions internes.

3. LA PROJECCIO DE LA FECUNDITAT

La fecunditat &s, potser, el component que més variabilitat pot irntrexlievolucio de

la poblaci6. En primer lloc, els seus efectes es concentren en la base de ld@icam

en el futur constituira el cor del recanvi generacional; una concentracio denmeiks

(com per exemple el baby-boom dels anys 70) repercuteix en unes generacions plenes
que, a mesura que vagin transitant per la piramide d’edats, anirant getensendes
addicionals de productes i serveis (places escolars, llocs de treball, hedjifgsions,

etc).

En segon lloc, el comportament de la fecunditat no és lineal, sin6 ne&<alic, amb
periodes on hi ha una anticipacid de naixements i periodes que coneixeanen

un retard de I'edat de les mares en tenir fills, de manera que després del boom d
naixements per anticipacio, la baixada subseqiient és molt més accentuduka s h
retard important del calendari: les dones grans ja n’hantinguti les doressg@speren
asermés grans. D’altra banda, I'edat de constituir la descendénciadcfargiment en

el ritme de creixement d’'una poblacio: si una dona decideix tenir 2rfil&€s el mateix

que els tingui als 20 anys que als 40. En el primer cas, pot haver-hi 3 gemsraci
en 40 anys, mentre que en el segon cas només n’hi haura 2. Els cicles d’augmen
disminuci6 dels naixements no només estan determinats pels canvis en el ¢aer@ar
que també reflecteixen la variacio en la descendéncia que acaben assolint éegsdifer
generacions. Una marcada preferencia per families de dos fills i unaanp@tiuccio

dels fills d’ordre superior, ha suposat una disminuci6 sensela descendencia en les
generacions recents. L'evolucio de la natalitat a Catalunya els darreeysisembla
respondre a un model d’anticipacio-retard del calendari, acompanyat d’waalbaie

la descendéncia de les dones nascudes a finals dels anys cinquanta i comenglament d
anys seixanta, respecte les generacions predecessores nascudes els anys quaranta.

El metode utilitzat projecta la fecunditat segons la generacio, I'ettadre de naixe-
ment, i obté les taxes de fecunditatany a any i els indicadors generacioaats/drsals
associats, com ara l'indicador conjuntural de fecunditat i 'edat mitjanasienares.
Les variables utilitzades en la projecci@eneracio, edat de la mare i ordre de naixe-
ment dels fills- son les rellevants en I'analisi de la fecunditat d’'un any determinat. En
integrar la generacio (o cohort) i I'ordre dels naixements, el modelneiier especi-
ficat, i permet establir suposits explicits sobre la descendencia denesacions per
ordre de naixement.
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El métode FLEM (Fertility Longitudinal Extrapolation Method) cespon a les meto-
dologies edat-cohort-periode-ordre i &s de caracter basicament eatiapels desen-
volupaments de la fecunditat en cohorts passades s'utilitzen per projectargnta-
ment de les cohorts recents i futures. Ates que la fecunditat de les gensresimes
estable que la fecunditat transversal, &s un avantage incorporar I'enfdqganegene-
racions a I'hora de projectar. En la implementaci6 portada a terme peprojescions
de Catalunya 1996-2030 s’ha optat per una linia extrapolatijegiiza: en algunes
edats i ordres de naixement s’extrapolen les tendéncies enregistradesn pdires es
forcen les dades (mitjancant els coeficients regressors) a assolir detsiwvained, amb
I'objectiu d’ampliar el ventall d’hipotesis.

La informacio s’estructura en les matrifis de fecunditats, ' 4, de fecunditats acu-
mulades, per cohort, edat i ordre de naixement. Siguin

r = ordre de naixement. Valors: 1, 2, 3i4 i més.

e = edat. Valors: 15 a 50.

eq = Ultima edat amb dada observada en cada cohort.

¢ = cohort. Valors: 1940 a 1990.

co = Ultima cohort completa (1945)

cf = Ultima cohort a projectar (1980 o 1990 segons la hipotesi)

¢s = cohort standard.

y = any del calendari. Valors: 1997 a 2030.

F(c,e,r) =taxa de fecunditat d'ordrer» a I'edat«e» per la cohorkes,
FA(c, e, r) =taxa de fecunditat d’ordre'» acumulada a I'edate» per la cohorb ¢»,
amb

FA(c,e,r) = Z F(e,k,r)i
k=15---e
F(c,e,r) = FA(c,e,r)— FA(c,e —1,r)

D’aquestes 2 matrius tridimensionals,i F'A, es dedueix la fecunditat per a les 4
variables d’'estudi: ordre, edat, generacid i moment. Efectivament, per a hog co
¢ i una edate, el vectorF A(c,e,r) indica les fecunditats dels diferents ordres. Per
a una cohort i un ordrer, el vectorF' A(c, e, r) indica les fecunditats a les diferents
edats. Per a una edati un ordrer, el vectorF'A(c, e, r) indica les fecunditats de
les diferents generacions. Per (ltim, la lectura en diagonal de la matdagrégada,
F(¢e =y —k,e = k,r), k = 15---50 proporciona la informaci6 de la fecunditat
d’ordrer per a les diferents generacions en un any donat.

Els indicadors que permeten resumir la informacio sobre la fecunditaament, la
generacio i I'edat son l'indicador conjuntural de fecundite® §'), la descendencia
final de les generacion®(F") i I'edat mitjana de la mare al naixemer# {/), respecti-
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vament. La seva definicio a partir de la matriu de fecunditats és

ZZ Fle=y—e,e,r)

DF(c) = Y FA(c,50,r)

ICF(y)

EM(y)

{;Z:e-F(c:ye,e,r)}/{ze:zT: F(C:yevev,d)}l

El metode consisteix a projectar la fecunditat acumulada d’una cohortaatgls
valors de la fecunditat de la mateixa cohort en edats anteriors i els decahtatiors

ala mateixa edat. Per exemple, de la cohort de 1965 es coneix la seva fedimziéls

30 anys. La fecunditat acumulada per aquesta cohort als 35 anys es calculadepartir
I'acumulada fins els 30 anys i de la fecunditat de les cohorts immediatameribast
1960 a 1964, entre els 30 i 35 anys.

En una primera etapa, per a totes les cohorts a projectar, s’extrapaatptaj fecun-
ditat acumulada cada 5 anys (als 20, 25, 30, 35, 40, 45 50 anys) basar&selacio
observada entre la fecunditat acumulada a les edatst+ 5. Per fer aquesta extrapo-
lacio/projeccidé FLEM utilitza regressions entre les fecunditats acadesl a I'edat i

e + 5 en cohorts anteriors:

FA(c,e+5,r)=a+ p-FA(c,e,r) + €

Aquestes regressions determinen si una cahactimula més, menys o igual fecunditat
que les cohorts anteriors en les mateixes edats. D'aquesta manera s’obteeeurles f
ditats acumulades cada 5 anys, encara que manquen les intermitges. En aquesta etapa
intervenen clarament dos dels indicadors de la fecunditat: la descendencil final
(donat que és la fecunditat acumulada als 50 anys) i I'edat mifjgria(que ve deter-
minada pel ritme d’acumulacio de la fecunditat). En la construccio dedsipotesis
de fecunditat un dels punts importants ha estat, dins la situaci6 ae@stens de
la fecunditat, determinar la generacio que presenta el minim de fecungiiat valor
pren aquest minim, aixi com fer efectiu un rejoveniment en la corba de feaurkh la
determinacio d’aquests valors ha estat peca important I'estudi per seprdiferents
ordres de fecunditat.

En una segona etapa, es completa la fecunditat de I'Gltima cohort asestyfd amb
un model de Gompertz; aquest metode transforma la corba de fecundita eecta
mitjancant la transformacioé logaritmi¢&p) = — In(— In(p)), essenp una proporcio.

1En el calcul de I'edat mitjana de fecunditat, en la formesagprence» com I'edat de la generacio a final
d’any, no en el moment del naixement.
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S’aplica la funciéG a la cohort incompleta;f, i a una altra estandard completa,
a les edats de 20, 25, 30, 35i 40 anys. L'eleccié de la cohort estandaadsegons
la hipotesi, per recollir distribucions més joves o menys joves. riafiGacio d’'una
transformacio Gompertz contra una altra produeix una linia apracd@ament recta, fet
gue permet aplicar una regressio lineal per passar d’'una a I'altra, i camigleohort
incompleta:

G{FA(cf.e,r)/FA(cf,50,r)} = a + B G {FA(cs,e,r)/FA(cs,50,r)}
Un cop completadaf, es completa la resta de cohorts de la segiient manera:

Per a cada generacices calculen les diferencies enfred (c, eg,7) | F'A(c, 50,r). ES
procedeix de la mateixa manera per 1 i ¢f. D’aquestes dues Ultimes cohorts es
calcula, per a cada edat> eg, el seu pes en la diferencia,

plc—1,e,r) = (FA(c—1,e,7r)— FA(c—1,eq,7))/(FA(c—1,50,r) — FA(c— 1,eq,7)).

p(cef,e,r) = (FA(cf,e,r) — FA(cf,e0,r)) /) (FA(ef,50,r) — FA(cf,eo,r)).

Seguidament es calcujgc,e,r) com una mitjana ponderada enpé& — 1,e,7) i
p(ef, e, r). Finalment,

FA(c,e,r) = FA(c,eo,r) + plc,e,r) - (FA(c,50,7) — FA(c,eq,1)) .

D’aquesta manera es fa tendir la fecunditat de les generacions cap a la projectada p
a la generaci@f. A partir d'aquesta generacid se suposa una estabilitat en els nivells
projectats.

La projeccib de la fecunditat consta de 3 hipotesis. La hipotescalt@spon a una
recuperacio en la descendéncia final de les dones, per situar-se en nivBIf#ld'fher
dona, amb una recuperaci6 de la fecunditat en edats joves a mig termini. Hradom
rien les dones amb 2 fills, produint-se un increment dels fills d’ordned3terior. En

la hipotesi mitjana la descendencia final descendiria fins nivells @ik, per dona per
situar-se finalment en 1,64. El rejoveniment de la fecunditat també dsigeg pero a
menor nivell; predominarien les dones amb 2 fills. En la hipotesi babdescendéncia
final cauria fins els 1,4 fills per dona, sense produir-se una recuperatéipa L'edat
mitjana de la fecunditat no descendiria i hi hauria un important augnedatidfecun-
ditat i dels fills Gnics.

Es important constatar, perd, que en totes 3 hipotesis, encara queutisila des-
cendéncia final, es produeix un augment de la fecunditat conjunfdral), que asso-

leix el valor maxim entre el anys 2015 i 2020, amb valors de 2, 1,77 ifiligiper dona.
Aquest augment és efecte de I'actual cicle de retard de la fecunditat. Les tersddaci

la descendéncia final i deflC' F' segons les diferents hipotesis es poden observar en els
grafics 1i 2 respectivament.
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Grafic 1. Descendencia final acumulada als 50 anys per generaciateu@ya. 1940-1980.

4. LA PROJECCIO DE LA MORTALITAT

En els darrers anys la variable mortalitat va prenent més i més impa&migs projec-
cions de poblacio per diferents motius; primerament perque les jmevid'estabilitat
en I'evoluci6 de I'esperanca de vida, que era el suposit més freggancontemplat en
les projeccions de poblacio, han estat repetidament desmentides per un crecement
la longevitat que ha estat sistematicament superior al preligtitra banda, 'augment
de I'esperanca de vida, que historicament s’havia basat en la redecldé thxes en
edats joves i infantils i havia estat un factor de rejoveniment de la @eademografica,
s’ha convertit avui en dia en un factor d’envelliment, perque son les edahcades les
que registren la disminucié més important en la frequieéncia raldéwdefuncions. Com
que una de les questions que més interessen de la poblaci6 futiraeés xifres, ab-
solutes i relatives, pot arribar a assolir la poblacié de més edat, l@w®hip d’evolucid
de la longevitat han esdevingut crucials.

2Les Nacions Unides han anat revisant a I'alca I'esperdegada limit en les successives actualitzacions.
Les projeccions de I'any 1984 situaven I'edat limit en 7$s3pels homes i en 82,5 anys per les dones, nivells
gue ja han estat sobrepassats actualment en moltes poblaEio les projeccions de I'any 1988, I'edat limit
era de 82,5 anys per als homes i de 87,5 anys per a les dones.

136



B0 ol

2,5

Fills per dona
N
o
,

1,5 +

1,0 f f f f f f f
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Any

------ Hipotesi baixa Hipotesi mitjana — — — Hipotesi alta ‘

Grafic 2. Hipotesis d’evolucio de I'indicador conjuntural de feclitat. Catalunya. 1975-2010.

En la projeccid dels nivells futurs de la mortalitat s’han tractat per s¢iavolucio
dels nivells de I'esperanca de vida i I'evolucit de les taxes de nitaitgler edat. Si
bé aquests dos factors van intimament lligats, cal tenir en compte gokit® de la
mortalitat no és homogeénia en totes les edats, de manera que un augrnesgetahca
de vida no és necessariament la traducci6 d’'una millora de les taxesuheided totes
les edats, podent-se produir patrons oposats d’evoluci6 de lalitadrper edats, com
ho demostra I'evolucio recent de I'esperanca de vida masculina a Ggdalgue ha
registrat una tendéencia a 'alga compatible amb un augment de la i@dréad edats
joves. Aixi doncs, en una primera etapa es projecta I'evolucid deditasga de vida
per a cada sexe i cada any, i en una segona etapa es tradueixen les esperances de vida
en taxes de mortalitat per edats.

Per projectar els valors futurs de les esperances de vida en néixer, Coalpropasen

el metode del trac cronologic: d’acord amb les seves observacionsexisterelacio
lineal decreixent entre I'increment mitja anual de I'esperanca de vid&ierme,) i

el nivell de la propia esperanca de vida. Els tragos cronologicsrésed de parells de
taules de mortalitat femenina i masculina en poblacions amb extenses gameslge n
de mortalitat, separades per un temps minim de 5 anys. Han calculat unaitegres
lineal entre I'increment anual &; en relacio al nivell d,. La relacio lineal és de:

deg/dt =a—1-eg
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i condueix a una equacio per a I'esperanca de vida en néixer per un memente
segueixi a un moment inicialy»:

e0(t) = co — (co — eolto)) - exp (b (¢~ to)

on

€o = esperanca de vida maxima,
eo(to) = esperanca de vida a I'any inicial,

b = descens en el canvi anuakgl(deq /dt).

El valor d’eq S'0bté quare, ja no augmenta i per tant @, /dt = 0, 0 Siguieg = a/b.

D’acord amb les dades estudiades per Coale i Guo, s'obtenen uns valors perdes do
d'ep = 83,25 anys b = 0,03099. Ates el creixement continuat de I'esperanca de vida
en els paisos desenvolupats, els mateixos autors donen un limit altefeaperanca

de vida d&, = 84,9 anys. Un pas previ a la determinacio dels nivells de mortalitat
gue s’hauria d’assolir en cada hipotesi, és I'estudi dels valors isinag en els Gltims
anys donat que I'evolucio e no és del tot continua, presentant variacions puntuals.
De l'estudi de les diverses aproximacions realitzades es conclou que el amifca
prendre com punt inicial del trag cronologictgs= 1992.

El calcul de I'evoluci6 futura de I'esperanca de vida pels homes sitg@a&bun instru-
ment addicional, donada la menor regularitat del seu trac cronologiesAmstrument
son les taules de vida del model de mortalitat regional de Coale, Demeygh¥n.
Aquestes taules inclouen quatre models regionals (nord, sud, est i estth classi-
ficades per nivells. Cada nivell t&¢ una taula de vida per a cada sexe (pgylexanel
nivell 26, e0 pels homes és de 76,19 anys i per les dones de 82,50 anysjlda&ar

el tra¢ cronoldgic dels homes es procedeix de la seglient manera: amb elangtee
partida,tq, es prereg(to) per a 'home i es calcula el nivell de les taules de vida que
li correspon i I'esperanca de vida per les dones en aquest riyelh continuacio es
calcula el trag cronologic de les dones amb punt de pat§idBinalment, es tradueixen
les esperances de vida del trac cronol@gie) a termes de nivell de taula de mortalitat
i es pren I'esperanca de vida dels homes en el mateix nivell.

La hipotesi mitjana d’esperanca de vida s’ha obtingut amb urct@alogic ambiy =
1992,e(ty) = 81,42 i una esperanca de vida limit de 84,9 anys per a les donescEl t
cronologic dels homes es determina com s’ha indicat previament.

Alguns experts consideren que I'esperanca de vida té un creixeméngsosque, en
qualsevol cas, el limit biologic de 85 anys se situa massa a prégsdiades que ja
actualment s’enregistrerEs per aquesta rad que la hipotesi alta d’esperanca de vida
s’ha obtingut amb un tra¢ cronologic per a les dones amb el mateix pupartida,
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perd amb una esperanca de vida limit de 91,4 anys que correspoawaal¢ vida
limit de Duch&ne i Wunsch.El tra¢ cronologic de I'esperanca de vida masculina ha
estat obtingut aplicant als homes guanys d’esperanca de vida sembldetkealdones,
amb la qual cosa s’ha obtingut per aquesta hipotesi un trac crooasidgerior al que
s’obtindria segons el metode de Coale i Guo.

La segona fase de la projeccio de la mortalitat correspon al calcul thxkssper edat
que determinen les esperances de vida del tra¢ cronologic (cal tenir presemha
mateixa esperanca de vida es pot obtenir amb patrons diferents de taitgptliedats).
El metode utilitzat és el dels coeficients de millora, metodologia tamibi&ada per
I'INE (1995), segons el qual la taxa de mortalitat per una edat i un angfeencia a
la taxa de la mateixa edat I'any anterior:

te,s(t) = te,s(t —1) - 7ve,s(t)

on

te.s(t) és la taxa de mortalitat en un argp per una edate» i sexe«s»
Ye,s(t) €s el coeficient de millora anual de la mortalitat a I'edtat, el sexexs» i I'any

«t»

Plantejant el problema d’aquesta manera, els coeficients de mijllgfa) varien cada
any i per cada edat, presentant valors inestables.

S’han estudiat els seus valors en el periode 1985-1990 i 1990-19%nprds coefi-
cients constants al llarg de 5 anys

te,s(t) = tes(t —5)- '76,8(&5

i s’ha observat que la dependenciandeespecte de I'edate» es concentra en alguns
grups d’edats, de manera que s’ha reescrit el model com

tes(t) =tes(t —1) - vs(t) - cve,s(t)

on

te.s(t) és la taxa de mortalitat en un angp per una edate» i sexe«s»
~s(t) és el coeficient de millora anual de la mortalitat del sexea I'any «t»

cv. 5 (t) €s el coeficient de variacio de I'edat» i sexe«s» respecte de la millora anual
al'any «t»

3Aquesta taula de vida limit s’ha calculat suposant I'efiai6 de totes les causes de mortalitat i deixant
I'envelliment biologic com a (nica causa d’extincio.
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Grafic 3. Hipotesis d’evolucio de les taxes de mortalitat per eHaimes. Catalunya. 1995
i 2010.

El model queda reescrit d’aquesta manera per aprofitar el fet que en la maj@&a de
edats la millora de I'esperanca de vida sera homogdenia; (¢) valdra 1), presentant-
se un corportament diferent només en la mortalitat infantil, les edatgadas i els
adults joves. L'avantatge d’aquest model &és que només es necessita [@quelas
edats en les quals la millora de la mortalitat estara per sobre o perestatardtjana,
indicant la variacio sobre la resta d’edats; per exemple, = 1 equival a no tenir un
comportament diferenciatp. ; = 0,9 equival a una millora del 10% respecte de la
resta de les edats@, ;, = 1,1 equival a una taxa de mortalitat un 10% superior a la
resta d’edats i equiparable a un empitjorament de la taxa de mortalitatn Bigyorisme
iteratiu es determina el valor dg(¢) que fa correspondre el conjunt dg,(t) amb
I'esperanca de vida marcada pel tra¢ cronologic.

Els valors dey;(t) obtinguts es troben al voltant de 0,99 per a la hipotesi mitjana i
0,98 per a la hipotesi alta. Les hipotesis sobre els valoradeg(t) s’han realitzat
pels anys objectiu;=2010 i1£=2030, obtenint-se els anys intermitjos per interpolacio
lineal. Per finalitzar el procés ha estat necessari incloure uns coeficients eecorr
amb I'objectiu de modificar les taxes de mortalitat obtingudes en algunaiesiatcas

de la mortalitat infantil, per poder fixar uns valors objectiu, o les edatkadents, on
s’assolien unes taxes de nivells molt baixos. La inclusié d’aquestacoid introdueix
petites variacions en I'esperanca de vida del tra¢ cronologic.

140



S’ha treballat amb 2 hipotesis de mortalitat: mitjana i alta. En latei mitjana les
taxes es redueixen en un 9%. Les millores en els adults joves de 30 a 45e@rsnf
que a les altres edats, produint-se fins i tot un estancament, amb el re'sultaed
desplagament del maxim de sobremortalitat, tal com es pot observar en @Bgri&fi

la hipotesi alta, en canvi, hi ha una reducci6 de les taxes de mortalitab#%elje
afecta totes les edats, i especialment les adultes joves, amb el resultat d’uima-dism
cio significativa del pic de sobremortalitat dels joves de sexe maskEulitotes dues
hipotesis, la mortalitat en edats avancades coneix reduccions menysanpagpue en

la resta d’edats.

5. LA PROJECCIO DE LA MIGRACI O

Les dades empiriques mostren que la migracio és un fenomen altamentissgotis
I'edat. Els joves entre els 201 els 30 anys exhibeixen les taxes de migrasiélavades,
la qual cosa s’explica perque la mobilitat residencial d’aquestes edatse&stionada
freqientmentamb motius laborals i amb els processos d’emancipacioateplarkntal,
sovint associats al matrimoni i/o a I'inici de la vida en parella. L'altsbifitat relativa
en edats infantils també reflecteix una mobilitat de tipus familiar, dtadie més de 30
anys que es desplacen amb els seus fills, potser a residencies més ampliegtd.es ed
adolescents, en canvi, exhibeixen les taxes més baixes, juntament amb els adufts m
de 40 a 55 anys. A les edats entorn la jubilacié s’ha detectat també un audgrian
mobilitat, que reflecteix canvis de residencia lligats a la jubilacibalent, a les edats
molt avancades, cap als 70 anys o més, també es produeixen canvis decigseien
es poden relacionar amb diferents motius, com ara canvis en I'estat civil, pecibefu
del conjuge i/o per canvis en l'estat de salut que representin una p&eduanomia
que fa sovint necessari deixar el domicili propi per ingressar en estabdim@sttius

0 per anar a viure a casa de parents.

Aquesta propietat de la migracio, de ser selectiva segons I'edat, peat@natitzar
el fenomen a partir d'un model dependent de I'edat, conegut com model nmigtato
Rogers. La formulacio és la seguent:

model general:

p(e) = a1 exp(—aj e) + as exp{—as(e — pu2) — exp(—Aa(e — u2)} + ¢

model amb pic de jubilacio6:

ple) = ajexp(—aje)+asexp{—as(e — pu2) —exp(—Aa(e — pu2) 1+
+ azexp{—az(e — u3) —exp(—Az(e — u3)} + ¢
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model amb pendent a les edats avancades:

ple) = arexp(—aie)+azexp{—az(e — p2) —exp(—Az(e — p2) }+
+ azexp(Aze) +c¢

L'ajustament d’aquest model a les dades empiriques de la migracio a Gatéksine-
alment bo, per la qual cosa constitueix un instrument de treball especialdemiat a
I'hora de projectar la migracio. S’han aplicat els 3 models a les dades aariaia-
cio, I'emigracio i la migracio de I'estranger per a cada sexe i en tots ets @gue
millor s’ha aproximat a les dades és el model amb pic de jubilaci6,snke cas de la
immigracio de la resta d’Espanya el pic es desplaca cap a edats més agancad

A diferencia de la fecunditat o la mortalitat, on les hipotesis de trelkdhn en termes
d’indicadors, com ara l'indicador conjuntural de fecunditat o 'esperategvida, en
la migraciot les hipotesis de treball es fan en termes de xifres absodstesdir, de
migrants. La distribucié del nombre total de migrants per edats etzeedlitjancant el
model de Rogers. Efectivament, siguin

y =any
s = sexe
e = edat

My, s,e) = migrants

E(y, s) = emigrants cap a la resta d’Espanya
I(y, s) = immigrants de la resta d’Espanya

O(y, s) = migrants de I'estranger

P(y,s,e) = poblacid

t(y,s,e) = M(y,s,e)/P(y,s,e) taxa de migracio

GMR(y,s)= > t(y,s e) indexsintetic de migracio
e=0,1,...95

p(y,s,e) =t(y,s,e)/GMR(y, s) pes d’una edat dins el conjunt de taxes
(p(y,5))e=0.1.... .95 perfil migratori.

Notar quel|(p(y, s))e=o0,1,... 95/|, = 1, fet que permet separar intensitat i perfil. L'esti-
maci6 del nombre de migrants es realitza per

M(yvsve) = P(y - l,s,e - 1) : GMR(.U‘ S) p(y, Sae)'

Donat que no es fan hipotesis en termeg:de R, I'indicador sintetic de la migracio,
sind de M, el nombre de migrants, cal efectuar una serie de calculs. &aseale
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I'emigracio cap a la resta d’Espanya I'objectiu és determinar les taxesgtaaiti per
edatt(y, s, e) a partir del perfil d’emigracip i el nombre d’emigrant#. Per fer-ho es
calcula

GMR(U/ S) E(U/ 9)/ Z P(U - 1,8,6 - 1) -p(y,s,e))

e=0,1,...,95

t(y,s,e) = GMR(y,s) p(y,s,e)

En el cas de la immigracio de la resta d’Espanya la situacio és lleugerdifezent,
donat que es tracta d’'una entrada exogena al sistema de projeccioe gtepdrcionar
en xifres absolutes i no en taxes. Aprofitant, pero, que I'estructuragléfica de la
resta d’Espanya és molt semblant a la catalana, s’han distribuit elgiiemts per edat a
partir de la piramide catalana. Aixi doncs, a partir del perfil d'imméip i el nombre
total d'immigrants/, es calculen els immigrants per edat com

GMR(y,s) = ](y75)/< Z P(y757e)'p(y757e)>

e=0,...,95

I(y,s,e) = P(y*1787€*1)'GMR(y,S)‘p(y,S,E).

El cas del saldo migratori amb I'estranger és semblant al de la immigrad#rdsta
d’Espanya perque cal donar-lo en xifres absolutes, perd aqui no$blpasp analo-
gia de les estructures demografiques. En el seu lloc, es treballa amb el penfilidel
grants calculat en dades absolutes, i no en taxes. Les entrades i sortides alegkstr
s’estudien conjuntament i en donar un saldo netament positiu es tracten cadesntr
aixi doncs, els migrants estrangers per edat es calculen a partir del séuitetalerfil
per edat®:

O(y757e) = O(y78) -p(y,s,e)

El tractament dels perfils migratoris no és estatic al llarg del temps. 8itraduit els
coeficientsk (y), k2(y) 1 k3(y) per poder modificar la intensitat de la migracio infantil,
laboral i postlaboral respectivament, de manera que els perfils queden definits

p(y,;s,e) = ki(y)-ar-exp(—aie)+ka(y) - as
exp{—as(e — p2) — exp(—As(e — pa) }+
+  k3(y)-as-exp{—az(e —p3) —exp(—As(e — pz)} + ¢

Els coeficients:; (y), k2(y) i k3(y) valen 1 inicialment i els seus valors oseih en-

tre 0,25 i 2. Els coeficients prenen valors segons les tendencies i els mitaneats a
cada hipotesi per uns valors objectiu. Per exemple, en la hipotesi and@migracio
de I'estrangerks;(2000) = 1, k3(2005) = 0,751 k3(2010) = 0, 25 equivalen a una
reducci6 progressiva del pes de la migracio de retorn de gent gran e2@@0dlel 2005
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que s'accentua entre el 2005 i el 2010, moment a partir del qual queda cqgsidiat
4). En canvi, a la hipotesi mitjana d’emigradi®(2005) = 1,25 i k3(2015) = 0,5
determinen un augment a curt termini de la migracio6 de retorn cap a la lesgadya,
coincidint amb I'arribada a la jubilacio de les generacions que van emigrar Capa-
lunya, per descendir posteriorment a nivells inferiors als actuals.
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Grafic 4. Hipotesis d’evolucio de la migracio amb I'estrangertabanya. 1995-2010.

S’hatreballat amb 2 hipotesis de migracio amb la resta d’Espanya(baitjana) i 2
amb I'estranger (mitjana i alta). En la migracio amb la resta d’Espanyidataipotesi
baixa com la mitjana suposen un augment de les sortides, caracteritzat pepesjor
de I'emigracio de retorn al voltant del 2005 i la seva disminuci@gras. En canvi,

a les arribades l'augment seria més notable a la hipotesi mitjana i es cézaater
per I'increment del pes de la migracio dels joves cap el 2015, coincidint anmb la
corporacio al mercat laboral de les generacions buides nascudes els anys noranta. En
els dos suposits d’evolucio de la migracié procedent de I'estrasiigeiconsiderat una
equiparacio entre els efectius de cada sexe. Ates que el reagrupament fanailpaeser
visiblement un dels trets que més caracteritzaran els fluxos externs en el rwimt, ter
s’han intensificat els fluxos migratoris en les edats infantils, tant empdadsi alta com
en la mitjana; en aquesta darrera hipotesi, en canvi, s’ha suposat umaudignae la
migracio en edats de jubilacid en considerar una tendéencia a la dismuelsifluxos
de retorn de migrants espanyols.

144



6. ELS RESULTATS

La combinacio6 selectiva de les hipotesis sobre els components doredl escenaris;
cada un d’ells té una caracteritzacio particular i permet la seva utilitzaci# finalitats
especifiques. Els dos escenaris intermedis son I'escenari tendencial i I'éseetra,
que reflecteixen la visi6 més ampliament acceptada sobre el futur de laciigia
fecunditat, amb opcions alternatives pel que fa a I'evolucio futurdedperanca de
vida. L'escenari situat en I'extrem superior, I'escenari alt (o jove), sepensituar
tant els maxims efectius de poblacid que es poden atenyer plausiblementrodmme|
envelliment demografic, ja que combina totes les hipotesi, que actueal@etitzar la
tendéncia a I'envelliment de la poblacid. Simetricament, I'escenaatsén I'extrem
inferior 0 escenari baix (o vell) reflecteix el creixement demografic minim ques
esperar i representa un extrem en termes de I'envelliment de I'estructuraGdice,
en combinar baixos nivells de fecunditat i migraci6 amb alts nivells d'esgarde
vida.

Sovint es posa en dubte la capacitat predictiva de les projeccions. E¢palibna-
mental no rau en les deficiencies metodologiques de les tecniques sinbicultad

de pronosticar les pautes reproductives futures, I'evolucio de I'asparde vida i, so-
bretot, el fenomen de la migracio, lligat a factors externs a la demogmifileson
I'economia o les politiques reguladores. Aquesta incertesa provecalsjuisuaris de
projeccions acostumin a demanar, especialment quan hi ha diversos escenadtig de fu
que s’assigni una probabilitat d’ocurréncia a cada projecci6. Eldfitsmio han deixat

de fer esforcos per intentar quantificar la incertesa; els resultats, parmisims. Un
indicador Util per quantificar la incertesa és 'amplada del ventall depcd@ mesura-

da respecte de la poblaci6 inicial. En un horitzé de 34 anys de projetvgntall té

una amplada del 17% de la poblacio inicial, &és a dir, es produeix un iectemitja
anual del 5 per mil en I'amplada del ventall. De totes maneres, la indetermiacio
la poblacio futura no afecta per igual totes les edats: els dos extremspdartade

son els que poden patir més variabilitat. En efecte, mentre que la nog®cgparteix
entre totes les edats, mitigant el seu efecte, no passa el mateix amb els altres 2 compo
nents. El grup d’edat de 0 anys esta format en la seva practica totalgatgixements

de cada any (I'efecte de la migracio6 i la mortalitat €&s comparativament mialy, lnle
manera que el grau d’'incertesa és notable. A mida que augmenta I'hdeita@jeccio
creix la indeterminacio6 del grup de 0 anys, perqué a la incertesa deldevigdtunditat
s'afegeix la dels efectius de dones en edat fertil. El grafic 5 mostra laci@entre

la poblacit de 2 escenaris causada per les diferencies en la fecunditat i la @igraci
com aquesta variacido augmenta amb I'horitzd de projeccio. La mortgléatia seva
banda, es concentra en les edats més avancades, amb unes taxes prou importants com
per causar variacions significatives en el nombre de supervivents. La incandéesa
amb I'amplada de I'horitz6 de projeccio, a mida que els efectius dapidiransiten

per les diferents edats. El grafic 6 mostra la variacio entre la poblac®beascenaris
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causada per les diferencies en la mortalitat, aixi com el seu augment amtzfidwit
projeccio.
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Grafic 5. Variacio de la poblacio de 'escenari alt respecte detre&nHoritzons 2010 i 2030.
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Grafic 6. Variacio de la poblacio de I'escenari tendencial respeéled central. Horitzons 2010 i
2030.
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La millor manera de reduir la incertesa de les projeccions demografiquessderar-
les, no com un estudi tancat sind com un instrument de treball que petnetd
revisions, a mesura que es conegui I'evolucio real dels componerisedament de-
mografic i la poblaci6.
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The Catalan statistical office (Idescat) has projected the Catatspula-

tion for the period 1996-2030. The methodologies used to projedt eac
component of the demographic change (fertility, mortality angtation)

are presented in this work. The projection of each component has taken
into account not only the synthetic indicators (as life expectancyrtt, b
total fertility rate or gross migration rate) but also the specifind dyna-

mic evolution for the different ages or cohorts. To project fertiltigth
cohort and crossectional perspectives have been included, using a method
that integrates mother’'s age and cohort, and birth order. The clogi-

cal trend of life expectancy at birth has been projected and combined with
hypotheses about the evolution of mortality rates in specific agagerRo
migration model has been used to project a dynamic age migratiorgrofi
along the projection period. The article concludes with a discusalmut

the results and attempts to give a measure of the uncertainty agsotin
different ages.

Keywords: Population projections, fertility, mortality, migration, totakf
tility rate, cronological trend, migration profile.
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The study of future Catalan population covers a period of 34 years, 896 to 2030,
with the result of yearly populations broken down by sex and age. Tdjegtion me-
thodology is the components’ method: projected births, deaths andded #ulthe last
population pyramid. LIPRG,a computer program for multidimensional demographic
projection, has been used. Three hypotheses about future evolutioigrafion and
fertility, and two for mortality have been defined. The selective comhinaif these
hypotheses has generated 4 scenarios of future population evolutich,avé different
not only because of the figures of total population but also because oésh#ing
demographic structures.

Fertility

Fertility has been projected studing not only mother’s age but alsoytbairof birth and

the birth’s order. Explicit hypotheses about number of children penarohave been
made. The methodology is called FLENfertility longitudinal extrapolation method)
and works mainly with extrapolations: developments in past and prgesetrations
fertility at different ages are used to project present and future generédititity.

Let «c» be a generationse» an age andr» the order of birth. Thed (¢, e, r) is the
fertility rate of order«r» at age<e» for cohort«e» F A(e, e, r) is the cumulative fertility
rate of ordre«r» at agexe» for cohort«e» whereF'(c,e,r) = FA(c,e,r)— FA(c,e —
1,r).

The 3 indicators that allow to summarize the information about fgrtif a year, a
generation and the age of motherhood are

ICF(y) =Y > F(c=y —ee,r) total fertility rate

e r

DF(c) = Z FA(c, 50,r) total cumulated fertility of a cohort

r

EM(y) = {;;e-F(c—y—e,e,r)}/{g; F(c—y—e,e,r)}

mean age at motherhood

1van Imhoff, E. i N. Keilman (1991).LIPRO 2.0.: An application of dynamic demographic projesti
model to household structure in the Netherlan8w/ets and Zeitlinger.
2Cruijsen, H.et al. (1995). Fertility Longitudinal Extrapolation MethadEurostat.
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FLEM calculates regressions between accumulated fertilities at ages 20, 25, 30, 3
and 45 in previous generations

FA(c,e+5,r)=a+ p-FA(c,e,r) + €

Let «eg» be the last age of a generation with observed valuesafidthe target cohort.
The way of calculating cumulated fertility at the rest of ages for any caherts

FA(c,e,r) = FA(c,eq,r) + ple,e,r) - (FA(c,50,1) — FA(c,e0,7))
for everye > eg, where
plc—1,e,7) = (FA(c—1,e,r) — FA(c— 1,eq,7))/ (FA(c—1,50,7) — FA(c— 1,e0,7)).
plef,e,r) = (FA(cf,e,r) — FA(cf,e0r)) /] (FA(cf,50,r) — FA(cf,eq,r)) .

andp(c, e, r) is a weighted average ofc — 1,e,7) andp(cf, e, r).

Mortality

In the projection of future levels of mortality, the evolutiorfdife expectancy at birth
and mortality rates by age have been analized separately. Although these ageluts ar
sely related, it must be borne in mind that the evolution of moytainot homogenous
for all ages.

Life expectancy at birtkeg» has been projected using the method known as the crono-
logical trend, which provides the equation for past and future valuesg a$

eo(t) = €0 — (€0 — ea(to)) - exp(—b- (t — ta))
where

€o = top life expectancy,

eo(to) = life expectancy for a starting yesy,

b = decrease in the anual change:gfde, /dt).
According to data evaluated by Coale and Gube parameters’ values atg = 83,25
years and = 0,03099, though persisting increases of life expectancy in devetmped

tries made them to give an alternative valuepf 84,9 years. The evolution of morta-
lity rates by age is described by the equation

te,s(t) = te,s(t —1) - 7ve,s(t)

3Coale, A.iiG. Guo (1991)United Nations’ population bulletinNr 30. New York.
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where
te,s(t) isthe mortality rate depending on year, age and sex

7e.s(t) is the anual improvement coefficient depending on year, age and sex.

As the values ofy. ;(t) are homogenous for groups of ages, the model can be written
as

tes(t) =tes(t —1) - vs(t) - cve s(t)

wherecv, 4(t) is the coefficient of variation for an age and sex respect the anual impro-
vementys(t).

Hypotheses for values afv. (¢) in certain ages are made in target years 2010 and
2030. As the set of, ;(t) must match the cronological ling () described previously,
the values ofy,(t) are calculated in an iterative way. Values 4Q(t) are between 0.99
for the medium hypotheses and 0.98 for the high one.

Migration
In the study of migration two elements must be analized: the level anuftfide.

Lett(y, s, e) be migration rates andi/ (y, s) the number of migrants. The level and the
profile of migration are defined as

GMR(y,s) = > t(y,s,e) gross migration rate
e=0,1,...,95

p(y,s,e) = t(y,s,e)/GMR(y,s)

Usually, hypotheses for migration level are not made in terms of GMRnboumber
of migrants. Anyway, its calculation is necessary as it is the link betwesmuim-
ber of migrants and the profile of migration. Dinamic profiles are defiaeding 3
parametersi; (y), k2(y), k3(y) to Rogers’ migration model. The resulting model is

p(y,s,e) = ki(y)-ai-exp(—aie)+ka(y) - an
exp{—az(e — p2) — exp(—Az(e — p2) }+
+  k3(y)-as-exp{—az(e —pu3) —exp(—Az(e — uz)} + ¢
Rates are then calculated as follows:
GMR(y,s) = M(y,s)/ ( > Ply-l,se-1) -p(y,s,e)>
e=0,1,...,95
t(y:S:e) = GMR(y7S) 'p(y7s7e)

where) (y, s) stands both for number of immigrants and for number of outmigrants.
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Results

The production of several scenarios and the uncertainty of future @ib@ukvolution
lead people to ask for a probability for each scenario. Scientists haveewvork this
problem but the results are poor. A useful way for measuring the unuigriai the
range of the interval for future population respect to the initialipagion. In a 34 years
horizon, the interval of future population has a width of 17% thalhpopulation; so,

the mean anual increase is 5%. The analysis of the scenarios reveals that mtycertai
isn't homogenous for different ages: younger and older ages are the noastain.

The best way of reducing uncertainty in demographic projections is nobnsider
them as something closed but as a tool that will be revised and updatedeaslili@on
of demographic components is known.
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