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Antecedentes historicos

En el ano 1945 el Instituto Nacional de Es-
tadistica publicé unas tablas de mortalidad
de la poblacion espanola, por sexo, calcu-
ladas con las defunciones por edad de los
anos 1930 y 1931 y las poblaciones del
Censo de 1930. Con ello se cubrié la laguna
existente en la investigacion estadistica
espanola hasta dicho ano.

Seis anos mas tarde, estando ya disponi-
bles los resultados del Censo de 1940, se
elaboraron tablas para dicho ano pero,
ademas, las cifras de los Censos de 1900,
1910 y 1920 se emplearon (conveniente-
mente tratadas) como denominador de las
defunciones por sexo y edad del Movi-
miento Natural de la Poblacion de los anos
correspondientes, para establecer las fun-
ciones biométricas que se publicaron con-
juntamente con las de 1930 y 1940, dispo-
niéndose asi de las series para el periodo
1900-1940 que posibilitaron el examen de
la evolucion de la mortalidad general, por
sexo, de la poblacion espanola.

Con los datos del Censo de 1950, el Institu-
to confecciono las tablas de mortalidad de
ese ano, siguiendo un método idéntico al
que sirvid de base para la realizacién de las
cinco primeras, completando, ademas, la
informacion facilitada en las tablas abre-
viadas referidas al mismo ano difundidas
dos anos antes.

Las poblaciones obtenidas en los Censos
de 1960 y 1970 y las cifras de defunciones
de esos anos, hicieron posible el calculo de
nuevas tablas de mortalidad de la pobla-
cién espanola.

A partir de las mencionadas tablas de 1970,
el Instituto Nacional de Estadistica ha publi-
cado tablas de mortalidad cada cinco anos,
utilizando como poblaciones por sexo y
edad las provenientes de los correspondien-
tes recuentos padronales, ademas de los
censales. La metodologia empleada permi-
te, de nuevo, la comparacion de los resulta-
dos para 1975, 1980, 1985 y 1990, siempre
teniendo en cuenta los cambios en los con-
ceptos manejados que, en todo caso, se
indican en las publicaciones (tal es el caso
del concepto de nacido vivo y, por tanto, del

correlativo de fallecido, realizado en el ano
1975).

Todo ello ha supuesto la difusion de cifras
comparables ya que, si bien la metodologia
varia en lo que se refiere a los procedi-
mientos de suavizado, que se adecuan a
cada situacion, las definiciones de las fun-
ciones biométricas basicas calculadas para
el conjunto de la poblacidon son las mismas
(no se mencionan, por tanto, los estudios
correspondientes a tablas abreviadas, co-
mo tampoco los relativos a &mbitos pobla-
cionales mas reducidos, como son las co-
munidades autonomas y las provincias).

En otro orden de cosas, el calculo de valores
proyectados de las funciones biométricas de
la poblacién de Espana, constituye un pro-
yecto relativamente reciente, que se aplico
para la obtencion de supervivientes futuros
con ocasion de las proyecciones de pobla-
cion calculadas a partir del Censo de Pobla-
cion de 1970, y en las ultimas proyecciones,
elaboradas a partir del Censo de Poblacion
de 1991.

Por ultimo, hay que mencionar que las
funciones de las tablas de mortalidad de la
poblacién de Espana 1998-1999, objeto de
la presente publicacion, se han calculado
empleando como denominadores cifras de
poblacion proyectadas, y no observadas
(como lo son las censales)'. Con ello, se
tiene la ventaja de reflejar de forma conti-
nuada los cambios en la intensidad de la
mortalidad, cada vez que se dispone de
nuevas cifras de defunciones. Sin embargo,
es preciso advertir que las tablas obtenidas
deberan ser revisadas en la medida en que
las poblaciones empleadas para su calculo
sean corregidas, bien a la vista de los efec-
tivos por sexo y edad resultantes en un
posterior recuento poblacional exhaustivo,
bien como consecuencia de los errores en
las hipotesis realizadas respecto a los com-
ponentes demograficos en el momento de
establecer las correspondientes proyeccio-
nes.

En la pagina siguiente se recoge la evolu-
cion de la esperanza de vida al nacimiento,
de la poblacion total y de cada sexo, a lo
largo el siglo.

' Las cifras de poblacion proyectadas ya se utilizaron con
ocasién del célculo de las tablas 1994-1995 y 1996-1997.



Esperanza de vida al nacimiento

Afos Total Varones Mujeres Diferencia

1900 34,76 33,85 35,70 1,85
1910 41,73 40,92 42,56 1,64
1920 41,15 40,26 42,05 1,79
1930 49,97 48,38 51,60 3,22
1940 50,10 47,12 53,24 6,12
1950 62,10 59,81 64,32 4,51
1960 69,85 67,40 72,16 4,76
1970 72,36 69,57 75,06 5,49
1970* 71,98 69,17 74,69 5,62
1975 73,34 70,40 76,19 5,79
1980 75,62 72,52 78,61 6,09
1985 76,52 73,27 79,69 6,42
1990 76,94 73,40 80,49 7,09
1994 77,93 74,35 81,51 7,16
1996 78,31 74,74 81,88 7,14
1998 78,71 75,25 82,16 6,91

* Dado que las cifras de defunciones anteriores al aho 1975 no
incluyen a los fallecidos durante el primer dia de vida, ha sido

preciso calcular la esperanza de vida para el ano 1970 anadiendo

dichos fallecidos, siendo asi comparable con la obtenida para

fechas posteriores.

Fuentes:
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Introduccion

Las tablas de mortalidad se construyen con
el fin de medir la incidencia de este feno-
meno en la poblacién que se estudia, con
independencia de la estructura por edades
que la misma presente.

El tipo de tabla habitualmente elaborado es
el que surge del anélisis transversal de la
mortalidad, que estudia como incide dicho
fenédmeno en los efectivos de poblacidon
clasificados por edades o grupos de eda-
des, en un momento dado.

Dada la evolucion que generalmente expe-
rimenta la mortalidad, sin cambios brus-
cos, estas tablas constituyen una descrip-
cion del fendmeno aceptable para periodos
cortos de tiempo, proximos al momento
para el que se construyen.

Para el célculo de las funciones de una
tabla completa de mortalidad corriente o
de periodo, es preciso disponer de la in-
formacion sobre fallecidos y poblacidon
clasificados ambos por edades y referidos
a un mismo periodo de tiempo.

Dado que las cifras de defunciones clasifi-
cadas por edad son de pequena magnitud
(a excepcion de las edades mas altas), no
solo en las provincias y las comunidades
auténomas, sino también a nivel nacional,
sobre ellas repercuten de forma notable
tanto los errores de recuento, como las
posibles perturbaciones que, en un ano
dado y de forma excepcional, afectan al
fendmeno de la mortalidad. Por ello, se
hace necesario eliminar estas anomalias
que, de permanecer en los datos, darian
una imagen falsa del fendmeno estudiado.
Esto se lleva a cabo en una primera etapa,
considerando, para el calculo de la tabla de
mortalidad referida a un momento dado, y
en cada grupo de edad, la media de las
defunciones correspondientes a un cierto
numero de anos (generalmente dos o cua-
tro), centrada en dicho momento.

En una segunda etapa, se hace preciso
eliminar las perturbaciones que, tanto en
las cifras de fallecidos como en las de po-
blacion, son consecuencia de errores en la
declaracion de la edad, y que producen un

aumento de los valores observados a cier-
tas edades en detrimento de las contiguas,
ocasionando distorsiones en la serie de
probabilidades de muerte de la tabla de
mortalidad. Habitualmente, se soslaya este
problema mediante la aplicacién de algun
procedimiento de suavizado a las cifras
originales.

Obtencion de la serie de probabili-
dades de muerte

La probabilidad de muerte a la edad x, q,,
se define como la probabilidad que tiene
un individuo perteneciente a una genera-
cién dada, con edad exacta x, de morir
antes de alcanzar la edad x+1. Se han de
considerar, por tanto, los casos posibles de
muerte, es decir, los individuos expuestos
a morir, asi como los hechos reales de la
misma, es decir, las muertes ocurridas en
estas condiciones de edad y generacion.
Los casos posibles son los individuos que
llegan a cumplir x anos, que se calculan
como suma de los habitantes que a final de
ano tienen esa edad y la mitad de los falle-
cidos con edad x durante el ano considera-
do, ya que se supone que las muertes se
distribuyen uniformemente a través del
mismo. Admitida la hipdtesis de que las
muertes de una generacion con edad x
ocurren la mitad en un ano y la otra mitad
en el siguiente, la probabilidad de muerte
vendria expresada por:

_1/2(D%+ DE )
PZ+ 1/2(D%)

X

donde:

D% representa las defunciones ocurridas en
el ano z a la edad x.

D' representa las defunciones ocurridas
en el ano z+1 a la edad x.

PZ es la poblacién a 31 de diciembre del
ano z con edad x.

La anterior expresion se ha utilizado para el
calculo de las q, correspondientes a las
edades de dos a noventa anos, ambas in-
clusive.
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Dado que las defunciones de menores de
un ano de edad se concentran en las pri-
meras semanas de vida, no es posible apli-
car la hipotesis de distribucién uniforme a
través del ano, por lo cual se ha calculado
la probabilidad de muerte mediante la ex-
presion:

1
_ Db,gi2* Dbglz)
P(Z)+ Dé,g(Z)
siendo:

Do, las defunciones ocurridas en el ano z,
con 0 anos, de la generacion de ese aho.

Di las defunciones ocurridas en el ano

z+1, con 0 anos, de la generacion nacida el
ano anterior.

P§ es la poblacion a 31 de diciembre del
ano z con edad 0.

Por la misma razoén, a la edad uno, g, se ha
calculado mediante:

!
_ Digen* Dijge
Pi+ Df g(z1)

siendo:

Dig.-y las defunciones ocurridas en el ano
z, con 1 ano, de la generacién z-1.

Dﬁj;(z_ﬂ las defunciones ocurridas en el ano
z+1, con 1 ano, de la generacion z-1.

P/ es la poblacion a 31 de diciembre del
ano z con edad 1.

El bajo numero de fallecidos registrado en
cada una de las edades superiores a los
noventa anos y una mayor repercusion de
los errores en la declaracién de la edad,
provocan distorsiones en la serie de pro-
babilidades de muerte a las mencionadas
edades; por ello, estas ultimas se han esti-
mado mediante el ajuste de una parabola
de tercer grado, por minimos cuadrados, a
partir de las g, calculadas mediante la ex-
presidn anterior, para

x =90, 91, 92,93 y 94.

Para efectuar el mencionado ajuste se es-
tablecieron las siguientes condiciones: a)
La parabola cubica pasa por el punto g, lo
que conlleva la continuidad de las q, ajus-
tadas con las calculadas a edades inferiores
a los 90 anos, b) el valor g,,,=1, truncadndo-
se la parabola a partir de ese punto, lo que
supone, a priori, que no existen supervi-
vientes mayores de ciento diez anos, y c¢) la
cubica tiene tangente paralela al eje de las
x en el punto x=110, lo que supone un cre-
cimiento acelerado de la mortalidad a partir
del punto de inflexion de la cubica, con
objeto de tener altas mortalidades en las
edades cercanas a ciento diez.

Obtencion de las series derivadas

A partir de la serie de probabilidades de
muerte pueden deducirse las funciones de
las tablas de mortalidad que se describen
seguidamente.

PROBABILIDAD DE VIDA O SUPERVIVENCIA A
LAEDAD X, p,

Es la probabilidad de supervivencia entre
dos edades exactas. Por tanto, para cada
edad x,

px=1'qx

SUPERVIVIENTES CON x ANOS, |,

Es el numero de individuos que alcanzan la
edad exacta x de entre |, de partida de la
tabla de mortalidad. Por tanto, a cada edad x,

Ix= Ix-1Px-1

Habitualmente se toma |, = 100.000.

DEFUNCIONES TEORICAS CON x ANOS, d,

Son las defunciones ocurridas entre dos
edades exactas x y x+1, deducidas de la
tabla de mortalidad.



Por tanto, a cada edad x,

dx = lex = Ix - Ix+‘l

ESPERANZA DE VIDA A LAEDAD x, e,

Es el nimero medio de anos de vida futura
a cada edad exacta x, para los supervivien-
tes que alcanzan dicha edad, bajo el su-
puesto de que los anos vividos por todos
ellos se reparten por igual entre los mis-
mos.

Bajo la hipétesis de que los individuos que
fallecen a una cierta edad viven, por térmi-
no medio, la mitad del ano en que se pro-
duce la muerte, la esperanza de vida se
calcula como

1 1 &
ex= E"‘ o 2 li
X Ex+1

representando « la edad mas alta, en la
cual se considera que no hay supervivien-
tes.

Obtencion de las series perspectivas

Ademas de las anteriores series o funcio-
nes biométricas clasicas de las tablas de
mortalidad, se ha considerado de sumo
interés la inclusion de las dos series pers-
pectivas que se especifican a continuacién.

SUPERVIVIENTES CON x ANOS CUMPLIDOS, L,

Representa el numero de supervivientes de
la tabla de mortalidad con x anos cumpli-
dos. La estimacion de esta funcidon se ha
realizado mediante la siguiente formula
(ver Introduction to the Mathematics of
Population. Keyfitz. Addison-Wesley):

13

L= 24

1
(|x+ Ix+ 1) - z (|x—1+ Ix+ 2)

parax=1,2, ..., 98.

Para las restantes edades
LO = aolo +a1|1 2 con ao +a1 :1

siendo

z+ 1
_ Do/g(2)
1 1
D692+ Dorgiz+ 1)

a0

donde

Di representa las defunciones de meno-

res de un ano ocurridas en el ano z+1 entre
los nacidos de la generacién g(z).

Parax =99y x =100

Log = eg9 log - €100 hoo

L1oo = e100 hoo

donde L,,, son los supervivientes con 100 y
mas anos cumplidos.

PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA CON x
ANOS CUMPLIDOS, T,

Es la probabilidad de sobrevivir entre las
edades x y x+1, para los individuos con x
anos cumplidos. Por tanto, se deduce fa-
cilmente de la anterior mediante

Lx+ 1
Lx

x=

y, para el efectivo de poblacién con 99 y
mas anos, la probabilidad de alcanzar 100 y
mas anos es

L100

Tog =
Log+ Lioo

Sintesis del procedimiento de sua-
vizado empleado

Tanto los stocks de poblacion obtenidos a
partir de los censos de poblacién y renova-
ciones padronales, como los datos sobre
defunciones provenientes del Movimiento

13
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Natural de la Poblacion, adolecen, en cier-
tas ocasiones, de defectos en la declaracion
de las edades, aumentando los valores en
algunas de ellas en detrimento de los co-
rrespondientes a edades préximas; ello
ocasiona distorsiones en las series de pro-
babilidades de muerte calculadas. Para
evitarlo, se hace preciso un suavizado de
los datos originales previa a su utilizacion.

El procedimiento empleado para el suavi-
zado de las cifras originales ha sido el Mé-
todo de las Diferencias Variantes. Dicho
método ha sido empleado por el Instituto
Nacional de Estadistica en la elaboracion
de las tablas completas de mortalidad ante-
riores. Una exposiciéon completa de su apli-
cacion, con abundante bibliografia sobre el
tema, puede encontrarse en el libro de G.
Tintner, The Variate Difference Method,
1940, de la coleccion de la Cowles Co-
mission. En los parrafos siguientes se ex-
pone brevemente su fundamento.

La hipotesis basica de partida para la apli-
cacion del método es que la serie observa-
da es la superposicion aditiva de otras dos
series, una que expresaria el valor correcto
o esperado en cada edad x, y otra que seria
una perturbacién aleatoria que distorsiona
el valor observado. Esta ultima seria, en
este caso, la suma de todas aquellas cau-
sas y circunstancias que provocan declara-
ciones erroneas de la edad.

El modelo es, por tanto, del tipo:
Yx= Uxt ex

donde a cada edad x:

y, es el valor observado.

u, es el valor esperado o correcto.

e, es el error o perturbacién aleatoria.

En la presente aplicacién se ha supuesto
que los valores u_ siguen una tendencia
suave, sin bruscos zigzags, y que los erro-
res aleatorios son independientes entre si,
hipotesis que podria suavizarse por la de
incorrelacion de los errores aleatorios.

Una segunda hipétesis fundamental, que
ha permitido aplicar el Método de las Dife-

rencias Variantes, consiste en suponer que
la esperanza matematica u, no es sino una
polinomial de grado n, con n desconocido.
El método de las diferencias variantes de-
termina precisamente cual es el valor de n.
Posteriormente, una vez obtenido n, se
ajusta una polinomial de dicho grado a los
datos observados y,. A este respecto hay
que mencionar la existencia de una estre-
cha relacion entre el método de las medias
moviles y el de las diferencias variantes.
Concretamente, M.G. Kendall (A Theorem
in Trend Analysis, Biometrika, vol. 48,
1.961. Advanced Theory of Statistics) ha
demostrado que los célculos de medias
moviles provienen de la aplicacion del mé-
todo de las diferencias variantes sobre una
combinacion lineal de algunos términos
sucesivos de los valores observados v,
Con mas precisidn, toda formula de medias
moviles se traduce en el ajuste de 2K+1
términos sucesivos de un polinomio de
grado p-1, existiendo 2K-p+1 ndmeros b,
(con p-K<i<K), tales que

k
Ux= yx'Ap Z biYxs i
i p-k

siendo,

AP la diferencia de orden p.
a, el valor estimado de u,.

b, los coeficientes de la formula de suaviza-
cién de Sheppard.

Supuesto que la esperanza matematica u,
sigue una polinomial de grado n, se trata
de determinar este ultimo. Para ello, se
aplica un proceso iterativo en el cual se
calculan las sucesivas diferencias finitas.
Evidentemente, llegara un momento en
dicho proceso en que la esperanza mate-
matica u, desaparecera, al anularse el poli-
nomio de grado n; es decir, en cierto mo-
mento, la correspondiente diferencia sera
constante, anuldndose, por consiguiente,
las siguientes diferencias. Sin embargo,
dado que los calculos se realizan con valo-
res observados y,, es preciso saber en qué
momento puede suponerse que la espe-
ranza matematica se ha eliminado en este
proceso de sucesivas diferencias finitas,



quedando sdlo un residuo proveniente de
la existencia de errores aleatorios e, La
respuesta a esta pregunta se realiza por la
siguiente consideracion: si se tiene una
serie temporal que consiste solamente en
el elemento aleatorio, entonces las varian-
zas de las series sucesivas de diferencias
finitas son iguales, una vez corregidas por
la multiplicacion de un coeficiente binomial
debido a que la serie, al ser aleatoria, no
estd ordenada en el tiempo. De aqui que la
varianza de la primera y segunda diferen-
cias sea la misma que la de la serie origi-
nal.

De lo expresado anteriormente se obtiene
un criterio para determinar cudndo ha de-
saparecido la esperanza matematica u,_ Si
se calcula una cierta diferencia k tal que su
varianza sea igual a la de la k+1 diferencia,
e igual a la de la k+2, ..., entonces se puede
afirmar que se ha eliminado la esperanza
matematica u, tomando la k-ésima dife-
rencia. Sin embargo, la igualdad entre va-
rianzas nunca llega a alcanzarse, puesto
que siempre queda un residuo de variacion
aleatoria pero, dado que se trabaja en un
modelo de probabilidad, estd demostrado
que solamente se requiere que la diferencia
entre las varianzas de dos series sucesivas
de diferencias finitas sea mas pequena que
tres veces el error estandar de la diferencia
mas baja.

Una vez determinado el grado de la poli-
nomial a ajustar, sélo resta aplicar la co-
rrespondiente media ponderada con los
coeficientes de la formula de suavizacidn
de Sheppard. El tipo de media movil a utili-
zar se determina de la siguiente manera: si
el elemento no aleatorio o esperanza ma-
tematica u, queda mas o menos eliminado
en la primera o segunda diferencia, toma-
mos n=1, o una media mévil que es equi-
valente a ajustar una linea recta a un cierto
numero (sin determinar por el método) de
valores observados y, consecutivos. Si la
esperanza matematica queda eliminada tan
sb6lo en la tercera o cuarta de las diferen-
cias finitas, tendremos n=2, y elegiremos
una media movil equivalente a ajustar una
parabola de segundo grado a un cierto
numero de valores observados consecuti-
vos. Si el elemento no aleatorio se elimina

en la quinta o sexta diferencias, n=3, reali-
zaremos una media ponderada equivalente
a ajustar una polinomial de tercer grado
(cubica) a un numero seleccionado de valo-
res observados consecutivos, ... . Si el ele-
mento no aleatorio se elimina en la k-ésima
diferencia finita, entonces n=k/2, cuando k
es par, o n=(k+1)/2, cuando k es impar.

Segun se ha indicado anteriormente, las
medias moviles se aplican sobre un namero
determinado de valores observados y con-
secutivos, convenientemente centrados. Sin
embargo, este nimero queda indetermina-
do. El criterio a seguir queda abierto a la
experiencia y a la naturaleza concreta del
problema a resolver. No obstante, el nume-
ro de valores incluido en cada media debe
tomarse respetando la longitud del ciclo
principal que trata de eliminarse. En nuestro
caso, se han tomado medias moéviles sobre
cada conjunto de cinco valores observados
y, consecutivos.

Para la aplicacidon a la construccién de las
tablas de mortalidad, la serie de valores
esperados siempre ha desaparecido en la
primera o segunda diferencias, lo cual im-
plica aplicar siempre unas simples medias
moviles para la suavizacién de las series
originales.

Informacion de base utilizada

Las defunciones empleadas en el calculo
de cada una de las tablas (de varones, de
mujeres y del total), se han obtenido como
promedio de las cifras por edad registradas
en el Movimiento Natural de la Poblacién
de los anos 1998 y 1999.

Las irregularidades que estas cifras origi-
nales de defunciones conllevan, como con-
secuencia de los posibles errores en su
clasificacion por edad, se han eliminado
mediante el procedimiento de suavizado
descrito en el punto anterior.

Las poblaciones por sexo y edades simples
a 31 de diciembre de 1998 utilizadas, son
las correspondientes a la revision de las
proyecciones de poblacion calculadas a
partir de los resultados del Censo de Po-
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blacién de 1991', a excepcién de la de 100 y
mas anos.

En cuanto al colectivo con 100 y méas anos
de edad, de cada sexo, la cifra utilizada es
la obtenida por interpolaciéon lineal entre
las poblaciones con 100 y mas anos dedu-
cidas del Censo de Poblacién de 1991 y de
la Renovacién Padronal de 1996.

Las cifras empleadas se recogen, junto con
las funciones biométricas de las tablas de
mortalidad calculadas para el ano 1998, en
sus dos primeras columnas.

' Proyecciones de la poblacion de Espana calculadas a
partir del Censo de Poblacion de 1991. Evaluacion y
revision. INE 2001
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Introduccion

Se han elaborado, para el conjunto nacional,
cada una de las comunidades auténomas y
el total de Ceuta y Melilla, tres tablas de
mortalidad, correspondientes en los respec-
tivos dmbitos geograficos a las poblaciones
de varones, de mujeres y al total de ambas.

Las funciones biométricas se han calculado
para el conjunto de generaciones y falleci-
dos comprendidos en un cierto periodo de
tiempo, por lo que se trata de tablas del
momento o transversales.

El nivel geogréfico considerado y la desa-
gregacién por sexo, han aconsejado una
distribucion de los fallecidos en grupos de
cinco edades diferencidandose, por sus ca-
racteristicas especiales, la mortalidad de los
menores de un ano.

Los resultados se han obtenido mediante la
aplicacién del programa LIFE, de Keyfitz y
Flieger, utilizado con anterioridad por el INE
para el cédlculo de tablas de mortalidad au-
tonémicas’.

Conviene mencionar que las cifras de pobla-
cién utilizadas para el célculo de las funcio-
nes biométricas de la presente monografia
son proyectadas, y no observadas (como lo
son las censales), al igual que se hizo con
las anteriores tablas de mortalidad por co-
munidades autdnomas publicadas. Ello tiene
la ventaja de disponer de informacién mas
actualizada, ya que sélo depende del cono-
cimiento de las cifras de defunciones. Sin
embargo, es necesario advertir que las ta-
blas obtenidas deberdn ser revisadas en la
medida en que las poblaciones empleadas
para su calculo sean corregidas, bien a la
vista de los efectivos por sexo y edad resul-
tantes en un posterior recuento poblacional
exhaustivo?, bien como consecuencia de los
errores en las hipdtesis realizadas respecto a

' Tablas de mortalidad de la poblacion espariola. Resultados
por comunidades auténomas. Arios 1970, 1975 y 1980. INE
1988.

Tablas de mortalidad de la poblacion espariola. Afios 1985 y
7990. INE 1997.

Tablas de mortalidad de la poblacion espariola 1994-
7995.INE 1998.

2 En la presente ocasién, los del Censo de Poblacién de
2001.

los componentes demograficos en el mo-
mento de establecer las correspondientes
proyecciones.



Conceptos fundamentales

El modelo de las tablas de mortalidad se
presenta bajo la forma de un conjunto de
funciones biométricas, definidas con el
objeto de medir los niveles de la mortali-
dad de una determinada poblacién. Dichas
funciones tienen como caracteristica fun-
damental la de ser independientes de la
estructura por edades existente en la fecha
de referencia.

Las tablas pueden referirse a conjuntos
poblacionales amplios o bien a ciertos sub-
conjuntos definidos de acuerdo con alguna
caracteristica como el sexo, el estado civil,
o la pertenencia a un cierto grupo étnico.

Para su elaboracion, pueden recogerse las
muertes acaecidas en una determinada
generacion a lo largo del tiempo, hasta el
término de la misma, o bien, pueden lle-
varse a cabo contabilizando los fallecimien-
tos ocurridos durante un periodo corto de
tiempo (muy generalmente de dos o cuatro
anos) en el conjunto de generaciones pre-
sentes en dicho periodo. En el primer caso
se estd ante tablas longitudinales o por
generacion y en el segundo ante tablas
transversales o del momento.

Las funciones de las tablas pueden calcu-
larse edad a edad o para grupos de edades,
en general grupos quinquenales, hablan-
dose, respectivamente, de tablas completas
o de tablas abreviadas. En todo caso, sue-
len calcularse por separado los valores
correspondientes a los menores de un ano,
por las caracteristicas especiales que con-
lleva la mortalidad a esa edad.

Las funciones basicas, asi como las rela-
ciones entre las mismas, se presentan a
continuacion.

El concepto basico es el de probabilidad de
supervivencia, o su complementario, pro-
babilidad de muerte, en un periodo dado.

A partir de un conjunto de nacidos vivos |,
se construye la serie de supervivientes a
cada edad exacta x, |, procedentes de di-
cho conjunto inicial.

La relacion entre dos términos de la serie
de supervivientes para valores X y X+n,

I,/ representa la probabilidad de super-
vivencia a la edad exacta x+n para los su-
pervivientes a la edad x, probabilidad que

se designara por p, .

El complemento a 1 de p,,, que se repre-
senta por q,,, es la probabilidad de que una
persona que ha alcanzado los x anos mue-
ra en los siguientes n anos, es decir, antes
de la edad x+n.

La serie de fallecidos entre cada dos eda-
des exactas x y x+n, d, , se obtiene facil-
mente a partir de | sin mas que calcular,

dx,n = Ix = lxn
Es evidente que,

Ix+n Ix B Ix+n dxn
1 =1-=2 - 221 _ =

qx,n =

Un indice que resume la tabla de mortali-
dad es la esperanza de vida, a la cual se
dedican los renglones siguientes.

La esperanza de vida a la edad x, e, se
define como el nimero medio de ahos de
vida futura a cada edad exacta x, para los
supervivientes que alcanzan dicha edad,
bajo el supuesto de que los anos vividos
por todos ellos se reparten por igual entre
los mismos.

Se tendrd, en particular, la esperanza de
vida al nacer cuando x=0.

Se puede pensar en los anos vividos por
las personas en el intervalo de edades en-
tre x y x+n divididos en dos partes: los
vividos por la parte d,, de la cohorte que
fallece en ese intervalo, y los vividos por
aquellos que estaban vivos al término del
mismo. Si se supone que los d, viven en el
intervalo un nimero medio de afos a,,, es
evidente que el numero total de ahos-
persona vividos entre x y x+n por los
miembros de la cohorte inicial que llegaron
a la edad x ser3,

Lxn = dxnaxn + Nlxen

Para n=- (edad mas alta, a partir de la cual
se considera que no hay supervivientes), se
tendra el total de anos-persona que viviran
a partir de la edad exacta x los individuos



de la cohorte inicial que alcanzaron dicha
edad.

Por tanto, el numero medio de anos por
persona que viviran a partir de la edad
exacta X, o esperanza de vida a esta edad,
sera L ./l..

Las funciones asi establecidas proporcio-
nan el nimero de personas vivas, para
cada edad o grupo, procedentes de una
determinada cohorte inicial, pero resulta de
gran interés la obtencién del stock de la
poblacion estacionaria, de cada edad o
grupo, que corresponde a aquellas funcio-
nes. La presentacidén en las tablas de esta
ultima serie, cuyo calculo se describe en
los puntos siguientes, asi como la que se
deduce por cociente entre cada dos de sus
términos, conocida como serie de probabi-
lidades de paso, tiene una utilidad inmedia-
ta en el célculo de proyecciones de pobla-
cion.

Calculo de las funciones de la tabla
de mortalidad: la ecuacion funda-
mental

El calculo de la serie |, se lleva a cabo por
el método iterativo. Partiendo de las for-
mulas en el modelo estacionario se obtie-
nen, con objeto de adaptarse mejor a la
realidad, los valores correspondientes a un
modelo localmente estable.

Para el establecimiento del correspondien-
te modelo tedrico se supondrad que la va-
riable x es continua y toma valores reales
positivos. En este caso, las funciones con-
tinuas de la tabla se representaran median-
te 1(x), p(x), q(x) y d(x).

La funcion I(x), que evidentemente es mo-
noétona no creciente, se supondra no solo
continda, sino también derivable en el in-
tervalo de definicion.

Bajo ese supuesto, si se consideran inter-
valos diferenciales dx, los vivientes entre x
y x+dx habran vivido un nimero de anos
I(x)dx. EI namero de anos-persona que
viviran entre las edades exactas x y x+n las
personas provenientes del colectivo inicial,

sujetos a las condiciones de mortalidad de
la tabla, L_, serd,

x,n!

Lxn = Jol(x+ y)dy

Para una mayor sencillez en los desarrollos
que se exponen a continuacion se introdu-
ce una variable que representa la mortali-
dad en un intervalo diferencial de edad dx.

Si l(x) son los individuos de la cohorte que
sobreviven hasta la edad exacta x y I(x+Ax)
los que llegan hasta la edad x+Ax, el nUme-
ro de muertes durante el intervalo Ax sera
I(x)-I{(x+Ax), que dividido por Ax representa-
ra la tasa media. Cuando Ax—o0, se puede
suponer que el efectivo que vive en todo el
intervalo entre x y x+dx es I(x), por lo que
el cociente anterior por I(x), proporcionara,
en el limite, una tasa especifica que se de-
nominara tasa instantdnea de mortalidad y
se designara por u(x). Por tanto,

o X)) - (x + Ax)
h(x) = AETO I(x)Ax a
_ by I(x) - I(x + AX)
- I( )Ax—>o AX

Dado que se ha supuesto I(x) derivable,
se puede escribir,

dinl(x)
T dx

uwx) =

La confeccién de la tabla de mortalidad
parte de la tasa de mortalidad especifica
por edades observada M, , estableciendo
una relacion con el parametro del modelo
|, sobrevivientes a la edad x entre los |
nacimientos.

Si se supone que la distribucion por edades
observada es una funcién continua P(x),
siendo P(x) la poblaciéon con x anos, el na-
mero de personas con edades entre x+t y
x+t+dt expuestas al riesgo de muerte sera
P(x+t)dt.

Aplicando la tasa de mortalidad instanta-
nea p(x+t) se obtendra en el intervalo entre
x+t y x+t+dt un numero de defunciones
igual a P(x+t)u(x+t)dt.



Para el intervalo entre x y x+n la tasa de
mortalidad observada ser3,

~ Jo P(x+ tyu(x+ t) dt
PP+ t)dt

MX,FI

n I'(x+ t)
Jo P(x+ 1) it 1) dt

" P(x+ 1) dt

Esta ecuacion en I(x) constituye la ecuacion
fundamental y pone en relacion las tasas
observadas con los parametros I(x).

La resolucién de la anterior ecuacion puede
llevarse a cabo bajo distintos supuestos
sobre la poblacion P(x) y sobre la forma de
1(x).

En los puntos siguientes se obtendran las
funciones de la tabla bajo la hipodtesis de
poblacion estacionaria primeramente y de
poblacién localmente estable a continua-
cion. En ambos casos se hace preciso in-
terpolar una funcién entre los valores de
I(x) con objeto de poder integrar el sistema
de ecuaciones resultante.

El modelo estacionario

Si se supone que cada ano nace una cohor-
te de 100.000 ninos, constante durante un
periodo largo de n anos y que la propor-
cion de individuos de cada cohorte que
fallecen en cada intervalo de edad a lo lar-
go de toda la duracion de la vida de las
cohortes es fija y corresponde a los valores
de las q,, los sobrevivientes de estas
cohortes sucesivas constituyen entonces lo
que puede llamarse una poblacién estacio-
naria. Se emplea el término estacionaria
porque el nimero de personas vivas en un
grupo de edad dado para un ano dado, es
constante; el nUmero de personas que en-
tran en un cierto grupo de edad es igual al
nimero de personas que abandonan el
mismo. El nimero de fallecidos cada ano
es igual al de nacidos.

Bajo este supuesto, la distribucién de
P(x+t) por grupos de edades es la misma
que la de la tabla de mortalidad I(x+t), es

decir, P(x+t)= K I(x+t). Entonces, sustitu-
yendo en la ecuacion fundamental e inte-
grando en el numerador se obtiene,

My = - Jor(x+ t) dt _
M (x+ t) dt

[¢]

Ix = lx+n _ Ix = Ixtn

M I(x+ 1) it Ln

(_)omo L,=nl,+a_ d. d. =I-_ seob-
tiene,

Ix+n _ 1- Mx,n'ax,n

Ix 1+ Mx,n (n_ ax,n)

El complemento a la unidad de los valores
I/l calculados proporciona las q

x+n' 'x x,n?

q — 1 _ Ix;n — n'Mx,n
xn Ix 1+ Mx,n (n' ax,n)

para cuyo calculo a partir de unos ciertos
valores de las M, , se suponen,

a,,=0,07+1,7M,,
a,=15
a;=25parax=5

El anterior supuesto de distribucién de los
fallecidos equivale al de una linea recta
uniendo los puntos | y |

x+n"

Si se mantiene que P(x+t)=I(x+t), pero se
considera otra forma mas satisfactoria que
una recta para l(x+t), como puede ser una
curva cubica, entonces es preciso interpo-
lar la misma entre valores de I(x) con obje-
to de integrar y obtener L.

Para la obtencion de la correspondiente
funcién polindmica basta con interpolar,
mediante la formula de Newton, un poli-
nomio entre los puntos con abcisas x-5, X,
x+5 y x+10, resultando entonces, para n=>b,

Lxs = Jol(x+ t)dt =
65 5
= ﬂ(lx + Ix+5) - ﬂ(les + Ix+10) [1]

Si se sustituye este valor de L ; en la ecua-
cion fundamental, se obtiene un resultado



que, a diferencia de la situacién anterior de
interpolacion lineal, no permite una solu-
cion para cada intervalo de edad por sepa-
rado, sino que todas las | constituyen las
incognitas de un sistema de ecuaciones
lineales; las | se determinarian conjunta-
mente una vez elegida la | arbitraria.

Sin embargo, en lugar de resolver el siste-
ma de ecuaciones lineales, se pueden ob-
tener los valores de las | mediante aproxi-
maciones sucesivas.

Asi, sustituyendo el valor obtenido para L,
en la ecuacion fundamental y despejando
|/l se obtiene,

x+5

65 5 |x—5 + |x+10
1- 2 +— LI caly
Ix+5 — 24 Mxs 24 Mxs Ix
x 14 65
724 M X,5

Por tanto, el valor mejorado de | ., obteni-
do en una cierta iteracién, que se designara

por I, sera,
65 5 k-5 + Ixe10
1 - + - %
. . 24Mx,5 24Mx,5 |x
Ix+5 = Ix i 6£M
24 ' *?

La anterior expresién permite obtener valo-
res mejorados a partir de un conjunto arbi-
trario inicial de |, trabajando desde las
edades menores hacia las mayores. Estos
valores mejorados pueden serlo aiun maés
en una segunda serie de aplicaciones de la
misma expresion. En general, después de
unas cuatro aplicaciones no aparecen cam-
bios en los valores enteros de las | con
1,=10°.

El modelo localmente estable

El modelo estacionario supone un flujo
constante de nacimientos a través del
tiempo, pero si de hecho este supuesto no
se cumple, entonces la distribucion por
edades de la poblacion observada diferira
de la estructura de la poblacion estaciona-
ria. Como consecuencia, las tasas de mor-
talidad de la tabla diferirdn de las tasas de
mortalidad observadas.

Por ello, se hace preciso introducir alguna
hipétesis que tenga en cuenta la variacidn
en el numero de nacimientos, para lo cual
se considera un modelo de poblacién esta-
ble dentro de cada grupo de edades.

En una poblacion estable el numero de
nacimientos varia con el tiempo segun una
funcién exponencial de la forma,

Bt = Bo erl
donde,

B, son los nacimientos ocurridos en un
cierto ano que se toma como origen.

B, son los nacimientos ocurridos t anos
después.

r es la tasa intrinseca de crecimiento del
numero de nacidos.

En el caso de que la tasa intrinseca de na-
cimientos sea variable de un grupo de eda-
des a otro, se estd ante una poblacién lo-
calmente estable, también llamada seccio-
nablemente estable, ya que dentro de cada
grupo r es constante y el modelo responde
al de poblacion estable.

Las férmulas del modelo localmente esta-
ble se obtienen sin mas que sustituir esta
nueva hipotesis sobre P(x) en la ecuacion
fundamental.

Asi, si se supone que los que tienen x anos
eran inicialmente |, los que ahora tienen
X+t anos, reducidos por la misma mortali-
dad, seran actualmente l(x+t)e™ que, intro-
ducido en la ecuacion fundamental propor-
ciona,

[2 et (x4 typ(x+ t) dt
MX5 = 5 _ t
[2 e (x+ 1) dt

donde r,_ es la tasa intrinseca de crecimien-
to de los nacimientos del grupo de edad.

Integrando por partes en el numerador y
reordenando se obtiene,

5
ly.s = e5fx(|x - (My5 + rx)'[oe’rxtl(x + t)dt]



El proceso iterativo se acelera si el valor de
L,; deducido en [1] a partir de un | obte-
nido en la pasada anterior se sustituye por
el que se obtendra del | , actual que seria,

. 65 .

Lxs + a e 5rx (|x+5 - |x+5)
Efectuada la sustitucion, volviendo a des-
pejar |, se obtiene,

x+57

. 65 .
e5“x[lx — (Mys + 1)(Lys — 24e5fxlx+5)]

Ix+5 =
65
1+ E(MX’S +ry)

5 Informacion de base utilizada

La informacion utilizada en la elaboracion
de las tablas abreviadas de mortalidad para
el ano 1998, contenidas en el presente vo-
lumen, puede resumirse en:

A. Los flujos de defunciones clasificadas
por comunidad auténoma de residencia,
sexo y grupo de edad del fallecido, del
Movimiento Natural de la Poblacion de los
anos 1998 y 1999.

B. Los efectivos de poblacién por comuni-
dades autdnomas, sexo y grupos de edad,
a 31 de diciembre de 1998, correspondien-
tes a la revisién de las proyecciones de
poblacién elaboradas por el INE a partir del
Censo de Poblacion de 1991".

' Proyecciones de la poblacion de Espana calculadas a
partir del Censo de Poblacién 1991. Evaluacidon y revision.
INE 2001.



