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INTRODUCCION 

Desde tiempos remotas, el ser humano se ha int~rcsaclo por 

asegurar tanto su vejez., como a su familia en caso de que el 

falleciera: lo que lo orilló a estudíar el comportamiento de la 

mortalidad. En la actualidad éste es estudiado por la actuaria, Yil 

que si un individuo demanda protección a una compañia aseguradora, 

ésta debe calcular los riesgos a los que está. expuesto par"l tcnct· 

las reservas necesarias para Al :::.or.'tcnlo de la reclamación. 

Ademas se deben d8 actualizilr con3tantemcnte lo!.-> cálculos, 

tanto de las primas como de las reservas y los valorr-s con!"!'..!~:iduz. 

los cuales se obtienen con V••1c:c~ Je la tabla de mort~lida<l. 

Esi:e trabajo se dedicara al análisis de. L1 tabla de 

morto.lidad experiencia mc:dcano, ya guc por vivir en HCxico, es la 

tabla de mortalidad que nos intercsu. 
El objetivo de e.Gte trabajo es analiZt.\r }' ajustilr la tabla de 

mortalidad experiencia mexicana U!:;ando la último ley de mortalidud 

llamada: "ley del coeficiente fraccionario", el cual ~Gt-1 

fundamentado por las leyes est".bl.c:-.:; J.e Lcvy y la;. distribuciones 

prcbabilisticas de Weibull. 
La tesis consta de seis capítulos y un apéndice: en el primer 

capitulo se habla sobre que es una tabla de mortalidad, las pa~tes 

que la consta, su construcción y funcion~s élltededor de ella. 

En el segundo capitulo se describen las funciones estables d'" 

Levy y las funciones de probubilídnri d= ~;o::li:nlll. 

F~ ~! L~rcer capitulo se transcribe el reporte. de cómo fue 

elaborada la tabl~ de mortalidad expcrienciu mnxican~, (con datos 

de los años d<> 1962 a 1967). 
En el cuarto capitul0 so retoman las leyes de mortalidad que 

n;e han desarrollado a lo largo del tiempo, presentando la le.y üe 

coeficiente fraccionario n fr~ccíunrldO. 



En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos 

al analizar y tratar de ajustar nuestra tabla. 

En el sexto capitulo se dan las conclusiones a las que se 

llegaron de acuerdo a los resultados encontrados. 

En el apéndice se muestra el desarrollo del cálculo para 

obtener el valor que se propone para la alfa necesaria en la ley 

del coeficiente fraccionario. 
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CAPITULO l 

TABLAS DE MORTALIDAD 

l~l Introducción. 

En este capitulo hablaremos sobre las tablas de mortalidad ya 

que: 
i) La tabla de mortalidad es el instrumento mediante el cual se 

pueden calcular las pl:'Ímas en e! seguro de vida; es la base 

para el cálculo de anualidades. 
ii) Es necesario conocer ]"!; t~.s.,1~~ d~ :':".-.:.l.l.«liaad, ya que estas dan 

lo pauta para la construcción de las tablas de mortalidad y 

éstas a su vez elijen la mejor ley que las describan, con el 

fin de que al someter laa poblaciones u regimenes de 

seguridad, esperaremos que la experiencia recopilada dentro de 

las tabl~s se reproduzca con lo previsto en las mismas. 

l.2 Función de Supervivencia. 

El comportamiento normal de mortalidad ob.servado en la vida 

humana es generalmente descrito por el siguiente esquema: La 

eliminación de vivos por muerte es mayor en las primeras edades de 

vida (infancia), disminuye durante la niñez, incrementándose 

durante la adolescencia y la edad madura, acelerándose conforme ~~ 

acerca nl final del lapso dP. 1~ '.'iC~. 

Hi suponemos que x representa la ~dad de una persona, dond~ x 
puede tor:i.ar cualquier valor entre cero y el limite superior del 

intervalo de vida. Consideremos la probabilidad de que un<:l. persona 

de edad cero sobreviva hasta una edad x ~rbitraria. Esta 

probabilidad se pueda con~;ide.rar una función dP x, lil cual 

definimos s (X), y a cGte función se le conoce corno función de 

superviviencia. 

De acuedo con el comportamiento de la mortalidad, la función 

de supervivencia tiene la siguientes propiedades: 



a) s (x) es una función decreciente, ya que s (X + t) < s (>:) para 

t>O. 

b) S (x) es continua, pues estamos considerando patrones normales 

de mortalidad. 

c) S(O)= 1 y S(w)= O, donde w es la edad superior. 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o ,, 

1.3 Tabla de 

20 

Función de supervivencia 
Tabla Experiencia Me:xicnna. 

lO ., 00 60 10 80 

Mortalidad. 

., 

Se puede definir como tabla de mortalidad a la estadistica 

que r_esume la experiencia de una población ante Bl evento 

muerte.También se puede decir que la tabla de mortalidad es el 

instrumento mediante el cual se pueden calcular las probabilidades 

tanto de vida como de muerte. 

Las tablas de mortalidad están basadas en datos obtenidos 

experimentalmente de dos fuentes principales: Las estadísticas 

compañias de seguros. 

Hay varios tipos de tablas de mortalidad que ].as compañias de 

seguros aplican en sus cálculos actuarinles, corno son las tablas 

de mortalidad: 

- Selectas. 

- Ulti!llas. 



Se conocen como tablas de mortalidad selectas cuando la 

población que la conforma fue seleccionada mediante la aplicacion 

de exámenes módicas o sometidos a un cuestionario exhilustivo hasta 

cubrir los requisitos fijados por las coropañias de seguros. 

Las tablas de mort-'1lidad Ultimas conocidas como tablas de 

mortalidad ordinarias son aquellas donde ln poblacion no fue 

selecionada bajo exámenes médicos, es decir, que toda la población 

forma parte. A estas tablas pertenecen la Tabla de Mortalidad 

Experiencia MeY.icann, Experiencia Americana, de los Hombres 

Americanos y otras más. 

1.4 Construcción de la 1'abla de Mortalidad. 

La tabla de mortalidad es una tabla compuesta de varias 

columnas, correspondiendo a los elementos que tienen mayor 

aplicación. 

La primera columna esta encabezada por una 11 x 11 o sea la 

columna correspondiente a las edades, mis~as que van apareciendo 

de manera progresiva de forma creciente, e~ta columna es la que da 

el orden a los demás elementos. 

La segunda columna es la coiurnna del número de sobrevivientes 

para cada edad x, a esta columna se le denota corno 11 h 11 • Al valor 

inicial de lx se le conoce como radix y se expresa como lo e 

indica el número de personas que inician el estudio. 

La tercera columna denotada como "dx 11 es conocida como el 

número de muertos o el número de defunciones que de produjeron a 

lo largo del año o del periodo de estudio. 

La cuarta columna representa 1.1. prcb:ibilidnd r!n rnuerte "q. 11 , 

la cual esta sujeta a la población durante el período Gn estudio. 

Hay otra column~ encabezada por µ)( y que corresponde a la 

fuerza de mortalidad que trataremos en el siguiente punto. 

EY.ictcn otras coluninas que estan reservadas a unas funciones 

actuariales que sirven para facilitar los cálculos de las primas 

de los diferentes seguros, asi como para la construcción y 

manipulación de las fórmulas actuariales; a estos valores se les 

conoce como valores conmutados: Dx, Hx 1 Sx, Cx, Mx y Rx. 

5 



Hay tablas que anexan la esperanz~ de vida, la cual se dcf ine 

como el tiempo promedio de vida de los sobrevivientes a la edad x, 

denotada por 11 e~ 

Para poder construir la tabla de mortalidad primero hay que 

conocer las tasas de mortalidad. La tasa de mortalidad se define 

como la razón entre el número de muertos y los expuestos al 

riesgo, esto es: 

número de personas que fallecen entre x y x+l 

riesgo de muerte para cada edad 
[ l J 

Dado que q.. es obtenida directamente de las observaciones, 

puede tener desviaciones accidentales y discontinuidades que no se 

desean, por lo que es necesario realizar dlyunos .:ajuste~, haciendo 

importante el suponer una forrnul~ algebraica s~ncilla que den la 

rectificación necesaria a qK, Las más comunes son las leyes de 

Gompertz y las de Makeharn, las cuales st:!ro11 cAiJu.:.:;'t..:...;:;. c!i el 

capitulo II. una vez determinadas las tasas de mortalidad Sf~ran 

aplicadas al radix obteniendo el primer tluto sobre el número de 

defunciones, esto es: 

do= lo * qo [2] 

Donde qo es la tasa de mortalidad con la que se inicia el 

proceso. 

Posteriormente se efectua una diíeI:encia c:ntrc el radix y el 

número de muertos obteniendo el número de sobrevivientes que 

llegan al año 1: 

11= lo - do [ 3 J 
para poner completar el renglón 1 es necesario calcular d1 el cual 

se obtiene multiplicando q1 por 11: 

dt= 11 • qt fl\1 

y nuevar.iente la dí ferencia entre d1 y 11 nos da el número de 

sobrevivientes que llegan al año 2: 

12= 11 - di [5] 

Generalizando el proceso se puede observar: 
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do= lo * qo 

dt=: 11 * ql 

d2= lz * qz 

dx= lx * qx 

11= lo - do 

12= 11 - di 

lJ= 12 - dz 

[6] 

Como puede apreciarse la construcción de una tabla de. 

mortalidad depende de las tasas de mortalidad que se van 

obteniendo por estudios e investigaciones que se hacen de una 

población de la que se desea conocer su comportamiento de 

mortalidad. Por esta razón la base de una tabla de mortalidad es 

C!!!pi?:"iCa; iHtn'.!ue ~.a hacen intentos p0r conocer el comportamiento 

de la mortalidad humana. Otra forma para poder construir una tabla 

de mortalidad, es el con·;iderai.- qx como una razón de 

probabilidad de muerte y (1 - q:.:) seria la razón de probabilidad 

de vida, se puede construir la tabla de mortalicbd p.:1rtiendo de 

(1 - qo): 

11= lo * ( l - qo) 

Si a ( l 

( 7 J 
q,._~} , la expresarnos mediante la función da 

supervivencia como S {x-1), es decir: 1 - qi1.-1 = s (x-1), entonces: 

lx= lx-1 S(x-1) (8 J 
Otra forma es sólo exhibir el efecto de S (x) para una 

población suficientemente qrandc. Sea k el número de reclén 

nacidos. El número de vivos 11 h 11
, que se espera para cada edad 

está dado por 

h=kS(x). 

El número de deiuncion..::s a. cada cd.:.d x, 0 C._< 11 se ohtiene de la 

misma forma expresada en la fórmula [6) 

La!; probablilidadef; de muerte y da vida pueden ser obtenidas 

directa.mente de las columnas h y dx. ¡;1 simbo lo (x) es usado pura 

danot.'.lr "un~ person~ dr.- r>rl~d x 11 • 

Los diferente5 tipos de probabilidades de muerte y vida son 

los siguientes: 

La probabilidad de que (x) sobreviva un año, es denotada por 

Pr., y 
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Px= (9 J 

La probabilidad de que (X) muera entre las edades x y x+l es 

denotada por qx, y 

qx== l - Px == ~ (10] 

La probabilidad de que (x) sobreviva hasta alcanzar la edad 

x+n, es denotada por nPx, y 

[11] 

La probabilidad de que (x) muera entre las edades x y x+n es 

denotada por nq1e' y 

nqx= l - nP~ ..,.. lx - llon 

ix 
[12) 

La probabilidad de que {x) sab:eviva n añoc y muera entre las 

edades x+n y x+n+l, es denotada por n/q:ic = di.:" ( 13) 

La probabilidad de que (x) muera entre las edades x+n y 

x+n+m, es denotada por n/11.qx, y 

(14 J 

1.5 Fuerza de Mortalidad. 

La fuerza de mortalidad ¡iw. es la función que mide la 

variación instantánea de la mortalidad a cada rnonento, es decir, 

que lb. es la tasa nominal anual de la mortalidad, basada en la 

suposición de que la intensidad de la mortalidad permanece igual 

en todo momento Q•.!r::.:-i.t;: el aúo de x a x+l, como lo fué durante el 

siguiente momento de cumplir la edad. 

Por lo tanto µx se puede definir como: 

µx= - +. {x {h) [ 15] 

ó 

µx= - {x ln (h) [16] 

Con las siguientes propiedades: 

a) Es una medida de la mortalidad al momento preciso de alcanzar 

la edad x. 



b) Expresa esta mortalidad en forma de una tasa anual. 
La fuerza de mortalidad µ. juega, en el calculo actuarial, el 

mismo papel que la fuerza de interés l> en la. teoria del intcrcs 

cxompucsto. 
A partir de (lOJ podernos obtener expresiones para calcular lx 

en términos t.h .• Si en ( 10) reemplazumos y por X e integramos en 

ambos lados de cero a x tenemos: 

J: µ, dy ~ - r: -}y ln (ly) dy 

- ln (J,} I' 
o 

-ln -fo-
despejando lK se obtiene: 

h= lo exp [- r: µy dy ] [17 J 

Cuando h esta definida en términos de una tabla de 

mortalidad y la ecuación matemática es desconocida, los valores de 
µx pueden solamente aproximarse. Algunas fórmulas para aproximar 

µx son: 

a) µ, 

b) µ, 

+ ( ln p,., + ln Px) 

dx-l ·t- d~ 
2 h 

+ (ln (J·-1) 

2 ( 1>:~1 - lx .. t) - ( lJC-l - lu2) 
12 h 
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CAPITULO !I 

DISTRIBUCIONES DE WEIBULL Y LAS FUNCIONES ESTABLES DE LEVY 

2.1 Introducción. 

En este capítulo expondremos una aplicación de las 

distribuciones de Weibull, ya que el problema de la supervivencia 

esta demandando modelos matematicos que describan su naturaleza y 

las distri.buciones de Weibull se presentan como una gran 

alternativa para la solución sobre los problemas de la mortalidad. 

2.2 Distribuciones de Weibull. 

Las funciones de Weibull son una familia de funciones que ~e 

propusieron basAndose en las funciones estables de Lcvy, 

expresándose como: 

(l] 

donde X qeneralmente es definida por P*t, donde P es un parámetro 
de escala. 

Otra forma para representar una función de distribHción de 

Weibull es derivar (l] 

f(i<)= -tt P x•-• exp (- x•) (2] 

Otro tipo de funciones de Welbull es elimi.nar el factor 

exponencial de la función propuesta en (2]. 

f(x)~ -tt P ><"'-1 [JJ 

I..as tres ecuaciones presento da~ 5on reconocidas como 

distribuciones de Wcibull, y ofrecen una gran facilidad en cuanto 

a su manipulación en la aplicQción de trabajos empiricos como es 

el comportamiento de la mortalidad. 
La función de WeiLull c::prcsadrt en [lJ describe la presencia 

de un numero desconocido de causas que producen el misr.io efecto, 
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en el caso de la supervivencia, son múltiples las causas por las 

cuales un individuo de un espacio ?nuastral puede fallecer; Weibull 

lo explica mediante el argumento de la cadena, él dice que una 

cadena es tan resist~ntc como lo sea el eslabón mas débil, 

conceptualizando esta analogia diremos que un individuo puede 

fallecer por cualquier causa de muerte. 

Formalmente cada eslabón es un factor que lleva al llli::>mo 

resultado, por lo tanto 1~ probubilidad de muerte sera el 

resultado del producto de la probilbilidades de ca.da uno de los 

distintos factores. 

2.3 Función c~tuble de Levy. 

Retomando la función [ 1) de Wt:"ibull y lo expresamos como 

exp(-Jxtº ) definimos l;i, transformada de Faurier da ~cuerdo a. la 

siguiente operación: 

(f(x) )=Fo (Z)= Jf(x) exp (-izx) dx 

Entonces la función estable de Levy será: 

Fo (z)= u {exp -¡x¡ ")= L:exp (-izx) exp (-!xl"l dx 

donde O < a ~ 2. 

[5] 

Si efectuamos la integral propuesta en {5] sobre z de {-~,w} 

impli~a que F11 (z) es una función de probabilid-"d. 

En una publ ir=~c!.ó•'• en J.983 Elliot W. Montroll y John T. 

Hendler dicen que la inte~~al (5) corresponde a una función 

norr.i.alizada: 

J_:F. (z) dz = J_:s(x) cxp(-¡x¡ ") dx = 1 (6] 

Si en la función anterior a se le da un valor arbitraria, por 

ejemplo 2, se tiene que la función de distribución obtenida es una 

distribución normal con media cero y desviación estandard 2* 

11 



(7) 

En 1853 cauchy intentó generalizar la teoría de los m1nimos 

cuadrados dando valores arbitrarios a a y estudiando lo~ 

resultados obtenidos en cada sustitución; pero Cauchy por no hacer 

descriminación sobre los valor(!S dados u a no pudo percatarse 

sobre los resultados cuando a > 2. Fa(z) no es propiamonte una 

función de probablidad, ya que en estas condiciones es posible que 

para ~lguna& valores de dé resultados negativos en sus 

probabilidades; esto fue establecido por G. Polya cuando estudiaba 

el comportamiento de Fa(z} con a < l. 

I1;¡ul ~vy fue quien conten1pló el carácter de eGtable cuando a 

~ 2, y es la forma como se define y la escriblmo~ en (5). 

Cuando a ~ 1 nos queda: 

Fi(z)~ --1--
1 + z2 

conocida como Lorcnziana. 

[B) 

En 1937 Levy estudio el caso cuando o:= 
1 
/2 }' en 1954 

Zolotarcv e~tudio cuando a= 2/J. 

12 



CAPITULO III 

TABLA DE MORTALIDAD EXPERIEt!CIA MEXICANA 

(E.M. 62-67) 

J.l Introducción. 

En este capitulo expondremos el reporte de cómo fue elaborada 

la Tabla de Mortalidad Experiencia Mexicana. Esta tabla fue hecha 

por el actuario Jorge Rendón y la asistencia de un comité de 

actuarios; a continuación se transcribirá dicho reporte. 

3. 2 Construcción de la 'l'abla de Mortalidad Experiencia Mexicana. 

La contrución de la tabla de rnotal id;i.d cornpri::>ndió tres 

etapas: 

El cálculo de las tasas crudas de mortalidad. 

II La determinación de los márgenes que conviene fijar a las 

tasas crudas, con objeto de que la tabla pueda servir como 

base legal. 

III La graduación de la tabla de mortalidad. 

TASAS CRUDAS 

La tasa cruda es al cociente del numero de muertos para todas 

las edades entre el numero de vivos correspondiente. 

I~ obtención de las tasas crudas se realizó considerando las 

bases que se fijaron para la recolección de los datos y el cálculo 

matemático de las tasas. Por lo tanto, el cálculo se efectuó An 

función de los siguiente~ puntos~ 

a) Los datos fueron obtenido!> de lo!> seguros individuales, 

directos, por fallecimiento, excluyendo los seguros saldados y 
los prorrogados. 

b) La experiencia se presentó sobre número de pólizas en vigor y 

pólizas si nief;tradas, previendo que rcsultai:ia. muy L:Omplica.do 
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obtener los datos por aseguradoa o por otro concepto y 

considerando que en esta forma no variarian significdtivamente 

los resultad.os, ya que ne es.tan incluyi;ondo lilJ pólizas en vigor 

y también las pólizas ~iniestradas.. 
e) No se llevo ?\ cabo distinciótt alguna de seguros con o $in 

exárnen mé:dicoi porque se deseaba cncontr,1r una t:abLl 1.Htirna .. 

Tampoco so separaron los sexos, debldo al núlilút"O muy i:-educido 

de mujeres aseguradas. Igualmente, por l.:\ imposibilidad de 

separar la cartera de riegoz subnorrnaleG, no ~e •!:-:cll.lyercn 

estas pólizas 1 lo que puúde pr.odnc1 r ;,..¡,n pcqu•:úo niArgen de 

seguridad .. 
d} La exp-er:i•·n::id. .:t.barcó los cjcr-cicior;_ de 1962 a 1967, y las 

pólizas siempre. se refirieron a laz que sü encontrc1h.:tn en vigor 

al 31 de diciembre de cud(I a.ño, pero Cltyo üfio de c1nüüón fuera 

igual al año de ejercicío disminuido en 4 año!.> n m<is, Es dcci:r, 
la experiencia renultó de datoG con antigüedad minima. a~ cu.:.itr-o 

años y medio en promedio. 
e) Los cAlculou de las tar;.)~ ~e cfcctuai:-on en hase a. las 

siguientes hipótésis: 
l~I Todas las pólizas entran en vigor a mitud del año 

calendario. 
2.e..) como las edades se calculan al aniv(=rs:ar.io nF'.t!:• cercr.nc, 

todas las pólizaz cumplen años a l." ;,ilt:ad del afw 

calendario. 

32) Los siniestro.:: c.....:urren h.cibiendo cm:.plido años completos. 

f) El ?:d.todo e'l'il.pl~ado er; ~l calculo de las tasuf; e.e el conocido 

con el nombre de "Mótodo del censo", el cua.l se baGa en suponer 

que las altas y las bajas se encuentran uniforre.Ci1h~nte 

distribuidas en un año. 
9) El objetivo principal fuci el de ancontr-ar t.a1Ja5 anua.len por 

edades quinqnc:nale.s 1 ya que con ello se- obtiene mayor volti.men 

dú aatos y se evitan errores de rocolccción en 1."l vecindad de 

cada edad. 

h) Las fórmulas empleadas fueron las siguientes: 



DEFINICIONES. 

n =Año do valuación (1961, ... 1967). 

rn =Año calendario {1962, ... 1967). 

>< = Edad. 

PJt = Pólizas de edad x. 

Ox = Pólizas siniestradas de edad x. 

np" = Total de pólizas de edad x correspondientes al año de 

valuación n y cuyas fechas de emisión fueron de n-4 ó 

anteriores. 

ºp; Póliza~ de edad x correspondientes a la valuación del año 

n, e.en año de emisión t. 

iaOx =- Pólizas siniestradas de edad x de fallecimientos 

ocurridos en el año m y cuy:.s fechas de emisión fueron de 

m-4 ó anteriores. 
1110~ = Pólizas siniestradas de edad x de fallecimientos 

ocurridos en el año m, con año de emisión t. 

TAS/\S CEN'l'RALC:S AHU,\LES. 

ª' Mx= 
l/2 (Px + p,.,) 

Tasa anual por edad, por el año m: 

PBx+11z - 1/2 •a:;tn 
~+l/Z=· ---- ---------

Tasa anual por edad para todos los ejercicios: 

J-'b; ... 112= -------------
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Tasa anual por edades quincenales para todos Íos.ejercicios: 

~ ~ [•a .. 112 - 1/2 •a:;f12 ] 

TASAS DE MORTALIDAD AllUALES 

q,= ------
1 + 1/2 & 

PORCENTAJES RELA'!'IVOS A OTHAS 'l'ABLAS llE MOR1'ALlDAD 

qx =Tasas de mortalidad que se desea comparar. 

q! =Tasa de mortalidad de una tabla estandar (100%). 

E; .. 112 = Expuestos a la edad central. 

P = Porcentaje (Pt = Porcentaje total). 

qX+112 E~ .. 112 100 
P= --------

Pt= -------

donde 

MARGEllES 

El margen o recargo se aplicó sobre todas las tasa crudas, de 

acuerdo con los deseos del comité encargado de la construcción de 

la tabla, el cual se basó en que las tasas de mortalidad en 

general tienen variaciones aleatorias para un periodo determinado 

o en una experiencia particular, y que estas vnriaciones deben 

quedar contenidas, lo mejor posible, en las tasas que se utilicen 
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para los cá.lculon. de reservas. Por lo tanto, se determinó- el 

márgen efectuando las sigujentes pruebas; 

i!. Se calcularon bajo el mismo procedimiento indicado las tasa de 

mortalidad correspondiontes a tres compañias en forma 

individual, escogidas principalmente por su vol\lmen, y se 

incluyeran en otra experiencia los resultados derivados de 

juntar las 10 compañias con menor numero de asegu~ados 

reportados. 

22-. Can los rcs1.1ltados anterior:-es se formó la tabla No. 5 donde se 

presenta también la experiencia protucdio; y se udícionó una 

columna que sa llamó 11 t:'ltbdmo 11 y que se refj ere a la tasa mRyor 

de las cinco comparadas, lo que representa uproxlmad~rn~nte una 

dcaviación media de valore~ individuales. 

32-. El siguiente paso consistiü en buscar una fóYmula ya 

experimentada que, al aplicarla, rcbasarñ los ºmáximosª 

enccntrñdo::;, pero que a la vez no se apartarn dcmar>iado de la 

tendencia de las tasas orig1nale~. 

4.2.. Las fórmulas que sa considera ron correctos fueron 1 as que se 

determinaron para la c.S-0. 58, sin tomar en cuenta el ajuste 

especial que se hizo en esa tabla por la nece~ídnd de suavidad 

én las edades de 60 a 63 años. Por lo tanto, el recargo quedó 
en la siguiente forma: 

Edades 23 y 28 

Edades JJ,JS,43,4B,53y50 

Edades 63, 68, 7J, 78, BJ y 88 

Edad 93 

0.75 + tl.Olx 

i. 07-f Q::.l?.J + ilt=lU 
120 15,000 

0.15 q. 

sin recargo 

5~. Tal como puede obscrvacse en la tabla No. S, las tasas 

r.ecargadas con las fórmula& arriba indicadas resultan mayores 

a los "máximos'' encont.rciUv~ ::::~ +-nn~s las edades, excepto para 

las edados 46 y 5J, pero en esas ed•1Jes lo!".; milximos prov.Lt3.it.::~ 

de las compañias sin tnenor volümQn, que aun en co:;junto tienen 

la menor cantidad de pólizas en CH'.HlS edades, y considerando 

que el siguiente "máximo" ya resul't<:i. r.1cnor que lan tasas 

recal:gG.d.::.::; y dada la ventaja de no modific,"lr lñs fórmulas 

generales exclusivamente para esas etluda=, SP concluyó que el 
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recargo no debia alterarse. 
G~. El recargo no se efectuó sobre la tasa a edad 18, en virtud de 

que claramente puede observarse que la tasa cruda a esa edad 

es una desviación no representativa de la mortalidad, 

ptobablemente por el volümcn de datos tan reducidos. Además se 

eliminó por razones practicas, el considerar que las tasas 

están referidas a media edad más, lo que representa un pequeño 

márgen adicional. 
72-. Desde luego el recargo anterior no retleja exactamente el 

margen real de la tabla, puesto que las tasas recargadas sólo 

sirvieron como puntos 11 pivotalcs 11 para la graduación final. El 

margen real, asi como el valor relativo de ese margen, puede 

observ<lrsc en la tablo Ha. 10. 

GRAOUACION 

Para efectos del ajuste de una tabla de mortalidad, la 

graduación debe entenderse como un procedimiento mediante el cual 

una serie de valores observados, que forman un conjunto irregular, 

se transforman en valores suavizados de edad en edad, y que a su 

vez esos valores suavizados tengan la misma tendencia de los 

valores originales. Las pruebas que indican si una serie ha sido 

suavizada se refieren en general a la inspección de las terceras 

diferencias, tanto en la regularidad de su variación en cada 

término como en su total, y para verificar la tendencia de los 

datos originales se calcula la diferencia de resultados que se 

p4oducirian en una población det~rminada al aplicar los dos 

conjuntos de tasas de mortalidad. Tomando en cuenta los principios 

arriba indicados, el proceso de graduación se realizó en la 

siquiente forma: 

i.e.. En virtud de que unicamente se contaba con valores 

quinquenales ya recargados, el primer paso consistió en 

interpoli?.r las tasas, buscando ademas que esa interpolación 

produjera cierta suavidad. Se escogió para este efecto la 

fórmula de interpolación osculatoria ::io::!ific::.d~ de W.JL 

Jenkins, que ya habia sido empleada para graduar la c.s.o. 58 

18 



~· que pesent.:l la ventaja ·de que la primera y la segunda 

derivada son continuas en los datos interpolados. 

Fórmula de W.A. Jenkins a la quinta diferencia: 

qKu= S(qx+l 1/36 cS"qK+I) - 1/6 S(l - $
2

} (c5
2

ql(•l - l/6 ó
4
qx.i) 

+ s 1 (qx- 1/36 6 4 qx) - 1/6 5
1

(1 - s 12 )(6
2 q,- 1/6 6

4 q,) 

2t. Sin embargo, debido fundamentalmente al volúmen reducido de 

los datos, la fórmula anterior no proporcionó la suavidad 

necesaria las terceras diferencias de los valores graduados y 

tampoco se ¿¡,daptaban por 1..-~ fórmul..1 de Makeharn, ya que, 

calculando el cociente de las primeras diferencias de dos 

cologaritmos quinqucn.:iles sucesivos a la tasa de vida., no 

resultó un valÓr constante, ya que deberia ser en la fórmula 

de Makeham. 

Colog PJ( = X +. fü-" 

J~. Tomando en cuenta los resultados anteriores, se vió la 

necesidad de que las tasas debian graduarse por algún otro 

método que proporcionara la suavidad requerida, y se escogió 

la fórmula de ecuaciones diferenciales conocida con el nombre 

de Whittaker-Henderson tipo A, que se basa en la obtención de 

una fórmula a partir de las derivadas parciales de la relación 

que existe entre suavidad _, fidel ltlad. Este método fué 

empleado para la graduación de la tabla G.A. 51, y tiene la 

ventaja adicional de que puede modificarse según la 

importancia que se desee dar a la fidelidad o a la suavidad, 

ya que para nuestros efectos se buscaba sostener lo más 

posible la fidelidad de los datos, se usó haciendo el 

parámetro 

q:= q;_l -l/Jq~-2+1/Jq:, 

qK= 'lx.t-l/JqX+2+l/Jq; 

siendo qxla tasa graduada. 

4:!.. El resultado de la graduación anterior tampor:o proporcionó 
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tasñs que pudie~ah u~~rse en el cálculo actuarial~ ya que las 

tet:"ceras diíarenci.::.s tenian irregul.\lridadcs, aunque su suma se 

encontraba dentro de limitez nccptables4 No oLstante lo 

anterior, se probó la posibilidad dú que la graduación 

obtenida se pudiera ajustar con la fórmula de Makeham~ 

siguiendo un procedimiento igual al indicado en el segundo 

inciso, encontrándose que era factible introdtJcir la fórmula, 

ya que la constante calculada varlaba UnicL1mc.mte de 1.66 a 

l.~3 de 25 a ao anos de edad. 

5!. Para encontrar las constantes de la fórmuJ ,3 d~ Makeham se usó 

el método da King and Hardy, que com;istc en formar c11atro 

ecuaciones con suma del logaritmo de los vjvos y las dos 

primeras diferencias de esas sumas pat'a un intervalo qUe se 

escoja, que. e.n este caso fué co"t"respondicntc~ <t 4 grupos de 14 

edades cada uno. 

log lx = lag !(., log S + c"log g ••. (1) 

(; 1'1ag 1x e nt log s + e· re'- l) cr:"- l)_ lag 9 
t. e - l 

c'(c'- i¡ 2 cc"- i¡ 
l1

2 
¿1og lx = - e ~ 1 log g 

de donde 

fL<? ¿ 1og l11;H 

(e - 1 J t; 
2 l log i. 

Cx(Ct- 1) 2 (Cn- 1) 

lag s ~ ñt ll ¿1og i. - ------~ 
{ 

A' I log l, l 

e'- i J 
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tasas que pudieran usarse en el cálculo actuarial, }'ª que las 

terceras diferencias tenian irregularidades, aunque su suma se 

encontraba dentro de 

anterior, se probó 

obtenida se pudiera 

1 imites aceptables. Uo 

la posibilidad de que lil 

ajustar con la fórmula 

obstante lo 

graduaclón 

de Makcham, 

siguiendo un procedimiento igual al indicado en el SCCJUndo 

inciso, encontrándose que era factible introducir.- la fórmula, 

ya que la constante crtlculada variaba únicar.icnt.e de l.GG a 

1.93 de 25 a 80 años de edad. 

5!!., Para encontrar las constantes de la fórmu1 <l de Makcham se usó 

el mritodo de King and Hardy, que conr;i5te en lormilr cuatro 

ecuaciones con suma del logaritmo de los vivos y las dos 

primeras diferencias de esas sumas para un intervalo que se 

esco)a, que en este caso fué correspondiente ~ ti grupos de 14 

edades cada uno. 

log h = log K+x lag S + Cxlog g •.. ( l) 

x•n-1 I lag h = n lot;¡ K + n (x+n ; 1 ) lag s + ex{.:: i lag g 

e' (C'- 1) (C"- 1) 
6 ¿1og lx = nt log s + - e --i log g 

ll
2 

¿1ag lx = c'cc'- 1)
2 cc"- lJ log g 

e - l 

de donde 

0 2 ¿ log 1.-t 

(e - l] h 
2 ¿ 1og i. 

log g 
c'cc'- 1) 2 (c"- 1) 

ñ~ { d ¿1og l• -

,... ¿ 1og i. 

loe¡ s 
el- 1 
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c'cc"- 1) } 
-------lag S - -----log g 

e - 1 

n (2x + n - 1) 

2 

Las constantes que result~ron fueron la siguientes: 

log e = 

log K = 

log s 
log g 

0.04501808219 

7. 01171469491 

- 0.000702835996256 

- 0.000138298210ú6G 

e = 1.1092209973 

k e 10,273,412 

s = 0.99838i97567 

g 0.999681607344 

52.. Para encontrar los antilogaritmos de la h en la fórmula (1) 

se. realizó un programa en la cornputadori'l dAl Centro 

Electron.tco de Cálculo de lü U.H.A.M. (Máquina G.20), donde 

además se obtuvieron las tasa~; graduadas de muerte. y las 

constantes arriba indic~das. 
1"!... Con las tasa.s de muerto obtenidas se construyó la tabla de 

mortalidad, con un rádi>: de 10,000,000 y limitando las tasas a 

tres decimales, calculándQse además la tasa instantánea de 

mortalidad (Tabla 7). como cornple~cnto se incluye la tabla que 

sirva pard calcular la interpolación de seguros de dos vidas. 

t= 
lag (1 + e") - log 2 

log e 

8~. En vista de que la tabla final fué graduada por la fórmula de 

Makeharn, no fué necesario probar la ~uavidad de los valores, 
hi.:;:. pLUel.Jd ae t1delidad considerando la 

distribución original de expue5tos, lo que puede considerarse 

como que la tabla graduada sigue dentro de limites correctos 

la tendencia de los valoras crudos y que además la diferenciR 

es positiva, lo que significa un pequeño margen más de la 

tabla. (Tabla 8). 
9!:., Por Ultimo se consideró conveniente incluir una tabla que 

señale los márgenes reales de la tabla graduada con respecto a 

la tabla de tasas crudas resultan te de una interpolación de 

los valores originales, y para efectos de comprobación se 

agregan las tasas correspondientes a la c.s.o. 58 y a la 
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Experiencia Americana. (Tabla 10). 

Se incluye también las columnas conmutativas Ox, Nic, Cx y Mx 

en la tabla No. 11, calculadas al 4
1
/2 \ • 

Tabla l 

TASAS ANUALES 

Todas las Compañías 

Todos los años 

Edad Expuestos Muertos Tasa •rasa CtiU csu 
por 1,000 por 1,000 58 58 

~h q. Básica 
----- ---~--

18 (16-20) 936.5 6.5 6.9407 6.92 o. 78 l. 72 
23 (21-25) 7,727.5 9.5 l. 2294 1.2] o. 92 l. 90 
28 (26-30) 25,644.0 3.0 l. 2089 l. 2 l l. 02 2.06 
33 (31-35) 59' 671. o 96.0 l. 608 8 1. úl l. 28 2.36 
38 (36-40) 89,019.5 193.5 2.1543 2.15 l. 99 3.13 
43 (41-45) 104' 161. o 342.0 3.2834 3.28 J.46 4.73 
48 (46-50) 101,105.0 '>47. 'i 5. i1J5?. 5. 4 o 5. 77 7.28 
53 (51-55) 94,852.0 723. 5 7. 6277 7.60 9.49 11.40 
58 (56-60) 71,933.5 952.5 13.24lt. 13.15 15.26 17.BO 
63 (61-65) 47,649.0 1,033.5 21.6899 21. 4 6 24.17 27.81 
68 (66-70) 26,412.5 990.0 37.4823 36.79 37.95 4.3. 65 
73 (71-76) 12,836.0 742.5 57.8451 5G.22 5'/ .12 65.69 
78 (76-80) 4,810.0 427.0 88.7734 85.00 84.46 97.13 
83 (81-85) 1,566.5 230.0 1•16.8241 136.78 125.83 144.70 
88 (86-90) 308.0 85.0 275.9740 24:::. 51 178. 57 205.36 
93 (91-95) 31. 5 18 .o 571.4286 44'1. 4 t,, 263 .19 302.98 

649,463.5 6,428.0 
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Tabla 2 

MORTALIDAD COMPARATIVA 
Todas las Compañias 

Todos los años 

Edad Expuestos Muertos Muertos Muertos i 
al riego Esperados Esperados 

eso 58. eso 50, 
Básica 

-----
18 (16-20) 936.5 6 1 600 2 300 
23 (21-25) 7,727.5 10 7 143 15 67 
28 (26-30) 25,644,0 31 26 119 53 58 
33 (31-35) 59,671.0 96 76 126 141 68 
38 (36-40) 89,819.5 193 l'/9 108 281 69 
43 (41-45)104,161.0 34 2 360 95 193 59 
48 (46-50)101,105.0 546 583 94 736 74 
53 (51-55) 94,852.0 721 900 80 1,061 67 
58 (56-60) 71,933.5 946 1,098 86 1,280 74 
63 (61-65) 47,649.0 1,023 1,152 89 1,325 77 
68 (66-70) 26,412.5 972 1,002 97 1, 153 84 
7J (71-76) 12,836.0 722 733 98 843 86 
78 (76-80) 4,810.0 409 406 101 467 88 
83 (81-85) 1,566,5 214 197 109 227 94 
88 (86-90) 308.0 75 55 136 63 llQ 
93 (91-95) 31. 5 14 8 175 10 140 

649,463.5 6, 320 6,783 93 8, 170 77 
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Tabla 3 

TASAS ANUALES POR EDADES 

Todas las Compañias 

Todos los años 

Por 1,000 
Edad Expuestos Muertos Hx qx 

-----
16 47 .5 2.5 42.1053 41.24 
17 72.0 0.5 6. 9444 6.92 
18 na.o 0.0000 o.oc 
19 244.5 2.0 B.1800 8 .15 
20 454.5 ~-º -t.4004 4.J9 
21 689. 5 0.0000 o.oo 
22 955.5 2.0 2.0931 2.09 
23 1,471.5 l. o o. 6796 0.6a 
24 2,0JS.5 2.5 l.22G4 l. 22 
25 2,572.5 4. o 1.5549 l. 55 
26 3,16a.o 3.5 i. 104 a 1.10 
27 3,944.0 a.o 2.02a4 2.0J 
28 4,971.5 5.0 1.0057 l. 01 
29 6,039.5 a.5 l.4074 l. 41 
30 7 ,521.0 6,0 0.7970 o.so 
31 9,022.5 10.5 l.163a l. 16 
32 l0,4a4.5 22.5 2.1460 2. 14 
33 ll,959.0 15.0 1.2543 l. 25 
34 13,424.5 23.5 1.7505 l. 75 
35 14,7a0.5 24.5 1.6576 l. 66 
36 15,941.5 22.0 l. Jaoo l. Ja 
37 16,878.5 44.5 2.6365 2.63 
Ja la,106.5 29.0 l. 6016 l. 60 
39 19,06a.5 41. 5 2 .176·1 2.17 
40 19:R,4.') .,,u • ..J ¿. ti!:>UU 2.85 
41 20' 361. 5 39.0 l. 9154 l. 91 
42 20,827.5 55.5 2..6647 2.66 
43 21,116.0 82.5 3.9070 J.90 
44 21,266.0 76.5 3. 5973 J.59 
45 20,590.0 88.5 4.29a2 4.29 
46 20,255.0 99.0 4. 8877 4.88 
47 20' 231. 5 98.5 4.a6a6 4.a6 
48 20,493.5 108.0 5. ?.700 5.2G 
49 20,JJJ.5 114.5 5. 6Jll 5.63 
50 19,791.5 127.5 6.3841 6.36 
51 20,027.5 137.0 6.8406 6.a2 
52 19,924.0 154.5 7.7545 7.73 
53 19,372.5 140. 5 7.2525 7.23 
54 18,291.5 145.0 7. 9272 7.90 
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Continua 

Por 1,000 
Edad Expuestos Muertos Mx qx 

55 17,236.5 146.5 B.4994 B.46 
56 16,467.5 168.5 10. 2323 10.18 
57 15,272.5 201.5 13.1936 13.11 
58 14,381.0 187. 5 13.0380 12.95 
59 13,358.5 176. o 13.1751 13.05 
60 12,454.0 219.0 17. 5847 17. 43 
61 11,544.0 228.0 1.9.7505 l'.J. ~ú 

"" 10,403.ú 203.0 19.4017 19.22 
63 9,616.5 112. 5 22.0974 21. 88 
64 8,567.5 193.0 22.5270 22.28 
65 7,45!3.0 197.0 22.4146 22.07 
66 6,673.0 237.o 35.5163 34.90 
67 5,770.0 187.0 32.4090 31.85 
68 5,188.0 173.0 33.3462 32.80 
69 4,688.5 191. 5 40.3446 40.03 
70 4,093.0 201. 5 49.2304 48. 05 
71 3,561.0 170.5 47.0798 ·16. 78 
72 2,996.0 156.0 52.0694 50.75 
73 2,525.0 137.0 54.2145 52.79 
74 2,071.0 148. o 71. 4631 69.00 
75 1,681.0 13 l. o 77.9298 75.01 
76 1,360.0 117.0 86.0294 82.48 
77 1,141.0 93.5 81. 9457 78. 72 
78 963.5 76. o 78.8791 75.89 
79 755.5 81. 5 107.8756 102.38 
80 590.0 59.0 100.0000 95.24 
81 495.5 49.0 sie.~~cc ;..L.u 
a2 398.0 53.0 133.1658 124. 85 
83 300. o 37.0 123.3333 116.17 
84 214.5 50. o 233.1002 208.77 
85 158.5 41.0 258. 6751 229.05 
86 111. 5 21.0 188.3408 17?.. 10 
87 81. o 21.0 259.2593 229.51 
88 51.0 20.0 392.1569 327. 87 
89 39.5 10.0 253.1646 ?.?.4. 72 
90 25.0 D.o 520.0000 412.70 
91 15.0 s.o 333.3333 285. 71 
92 10.0 3. o 300.0000 260.87 
93 4. 5 1.0 222.2222 200.00 

649,461.5 6,419.0 
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Tabla 4 

TASAS ANUALES 

Toda a las compañias 

Todos los anos 

Año Expuestos Muertos Muertos. Porcentaje Por l,000 
Esperados 

Experiencia 
Total 

-----
1962 90,745 923 SSJ 105 10.17 
1963 99,956 .l,058 979 108 10.58 
1964 106,044 1,015 1,047 97 9. 57 
1965 111, 160 l,068 1,067 100 9.61 
1966 117,lll 1,073 1,120 96 9.16 
1967 124,448 1, 174 1,224 96 9.43 

649,464 6,320 (9.73) 
r~ss 

Tabla 5 

MORTALIDAD COMPARADA 

Edad Promedio A B e D Máximo 
--- --- ---

23 1.23 0.40 1.89 2.11: 2.11 
2A 1.21 o.so o. 75 1.22. 1.72 l. 72 
33 l.b.l !. . 4~ l. 48 2.29 l.52, 2.29 
38 2.15 1.65 1.00 l.:;::; 2 qq 2.99 
43 J.28 2.94 2.19, J.45 4.15 4. l!> 
48 5.40 5.01 7 .56, S.29 6. 29 7.56 
53 7.60 6. 58 10.37 6.25 7. 66, 10. 37 
58 lJ.15. 12.99 10.07 11.64 14 .89 14 .89 
63 21.46 21. 01. 20.01 ?.0.66 20.94 21.46 
68 36.79, 37.44 26.06 30.58 36.55 37.44 
7J 56.2?. . 43.96 42.35 49.19 51.12 56.22 
78 05.00 81. l'I, 71.79 S4.42 70.59 85.00 
83 136. 78 152.54 107.n 152.54 
88 242.51 175 .18 242.51 
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Tabla 6 

MORTALIDAD BASICA RECARGADA CON LOS MISMOS 

MARGENES USADOS Etl [..,\ c.s.o. 58 

q, Promedio q 11 

Edad Promedio Recargado)( Máximo 

23 l. 23 ?. • 21 2.11 
28 l. 21 2.24 l. 72 
33 l. 61 2.69 2.29 
38 2.15 3.26 2.99 
43 3.28 4.53 4.15 
48 5.40 b. M8 7.56 ( 6. 29) 
53 7.60 9.46 10.37 (7. 66) 
58 13.15 15. 61 14. 89 
63 21.46 24.68 21. 46 
68 36.79 42. 31 37 . .\4 
73 56.22 64.65 56.22 
78 85.00 97.75 85.00 
83 136. 78 157.30 152. 54 
88 242.51 270.09 242.51 
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Tabla 7 

TABLA DE MORTALIDAD MEXICANA 

(E.M. 62-67) 

Edad l. d, 9• 11• 

15 10,000,000 17' 810 l. 781 l. 775 
16 9,982,190 17' 958 l. 799 l. 792 
17 9,964,232 18' 125 1.819 1.811 
18 9,946,107 16,311 l.841 1- 832 
19 9,927,796 18. 525 l. 866 l. 855 
20 9,909,271 18, 758 l. 893 l. 881 
21 9,890,513 19,019 1.923 1.909 
22 9,871,494 19, 319 1.957 l. 94 l 
23 9,852,175 19,6'15 l. 9~H 1. '.'.l7G 
24 9,832,530 20,009 2.035 2.016 
25 9,812,521 20,410 2.080 2.059 
26 9,792,111 20,867 2 .131 2.107 
27 9, 771,244 21,370 2.187 2.160 
28 St,749,8'/4 21,927 2.249 2.220 
29 9,727,947 22,549 2.318 2.285 
30 9,705,398 23,244 2.395 2.358 
31 9,682,154 24,012 2. 480 2. 439 
32 9,658,142 24,860 2.574 2.529 
33 9,633,282 25,808 2.679 2.628 
34 9,607,474 26,853 2.795 2.738 
35 9,580,621 28,004 2. 923 2.861 
36 9,552,617 29,288 3.06G 2 .996 
37 9,523,329 30,703 3.224 3.147 
38 9. 492. 626 32, :2()5 3.399 J. 31-1 
39 9,460,361 34,001 3.594 J. 499 
40 9,426,360 35,905 3.809 3.705 
41 9,390,455 38,013 4.048 3.932 
42 9,352,442 40,346 4. 314 4.185 
43 9, 312,096 42,910 4.608 4. 4 66 
44 9,269,186 45,734 4.934 4.776 
45 9,223,452 48,838 5.295 5.121 
46 9,174,614 52,259 5.696 S.504 
47 9,122,355 56,020 6.141 "). Q?H 

48 9,066,JJS 60,146 6.634 6. 399 
49 9,00G,189 64,664 7 .180 6. 921 
50 8,941,525 69,619 7.786 7.501 
51 8,871,906 75,0JO 8. 457 8 .143 
52 8,796,876 80,940 9.201 8.856 
53 8,715,936 07,38G 10.026 9.646 
54 8,626,550 94,396 10.940 10.523 
55 B,534,154 102,017 11. 954 11.495 
56 6,432,1~7 110,2!>9 lJ.076 ¡¿. :i"/4 
57 8,321,878 119' 169 14. 320 lJ. 771 
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Continua 

Edad i, d, !:I' µ, 

58 8, 202, 709 128,758 15.697 15.098 
59 8. 073' 951 139,058 17.223 16. 570 
60 7,934,893 150,065 18. 912 18.204 
61 7' 784, 828 161,792 20.783 20.015 
62 7,623,036 174,217 22.854 22.024 
63 7,448,819 lB7,JOS 25.146 24.253 
64 7, 261,511 201, 013 27.682 26. 725 
65 7,060,498 215,260 30.488 29.467 
66 ú,G-i.!j,238 229,C}J2 33.590 32.509 
67 6,615,306 224,892 37. 019 J~.Bb3 
68 6,370,414 259,970 40.809 39.625 
69 6, 110,444 274,939 44.995 43. 777 
70 5,835,505 289,546 49.618 48.381 
71 5,545,959 JOJ,464 54. 718 53.489 
72 5,242,495 316, 353 60.344 59 .15·1 
73 4,926,142 327,815 66.546 65.438 
74 4,598,327 337,407 73.376 72. 409 
75 4,260,920 344' 683 80.P.94 80 .14 o 
76 3,916,237 349,183 89.163 88.717 
77 3,567,054 350,452 98.247 98.230 
78 3,216,602 348,091 108.217 108.781 
79 2,868,511 341,777 119. 148 120.486 
80 2,526,734 331, 293 131.115 133.469 
81 2, 195,441 316' 583 144. 200 147.870 
82 1,B70,BSB 297,767 158.483 163.843 
83 1,581,091 275,186 174.048 181.562 
84 1,305,905 249,397 190.976 201. 215 
85 1,056,508 221,178 209.348 223.015 
86 OJ~ 1 JJC !.91,4RQ 229.238 247.197 
87 643,841 161,422 250.717 274.01':1 
88 482,419 132,106 273.841 303.771 
89 350,313 104,624 298.658 336. 772 
90 245,689 79,897 323.194 373.378 
91 165, 792 58,600 353.455 413.982 
92 107' 192 41, 100 383.421 159.021 
93 66, 092 27,431 415.037 508.979 
94 38,661 17' 328 448.214 564.393 
95 21,333 10,300 462.019 €25.860 
96 11,033 5,722 518.669 694.040 
97 5,311 2,950 555.536 769.667 
98 2,361 1, 400 593.136 853.555 
99 961 961 1000.000 946.604 
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Tabla B 

PRUEBA DE FIDELIDAD DE LAS GRADUACIONES 

Muertos Muertos 
Edad Expuestos Esperados Graduados q: E.: q. E . 

23 7727 .5 17 15 
28 25644.0 57 5B 
33 59671. o 161 160 
38 89819.5 295 305 
43 104161. o 472 .~og 

48 101105.0 696 671 
53 94852.0 897 951 
58 71933.5 1123 1129 
63 47649.0 1176 1198 
68 26412.5 1118 1078 
73 12836.3 830 854 
78 4810.0 470 521 
83 1566.5 246 273 
88 308.0 86 84 

648495.5 7644 77rl 

q:= Promedio Recargado (Tabla 6). 

q,= Promedio Recargado Graduado (Tabla 7, tasa central). 
Error= +0.2 al millar de expuestos. 
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Tabla 9 

TABLA MEXICANA 

(E.M. G2 - 67) 

TABLA DE ENllEJECIMIE!ITO UNIFORME 

MAKEHAfl 

Diferencia humen to 

" a la edad en edad mas joven e 

0.513 l.109220997 
2 L052 l.230311220 
3 l.616 1.)C.~753591 

4 2 .206 l. 513813339 
5 2.820 l. 619153541 
6 3. 459 l. 862552366 
7 4 .121 2.065982192 
8 4. 807 2.291630827 
9 5.514 2. 541925032 

10 6.242 2.819556618 
ll 6.990 3 .127511404 
12 7. 757 3.469101317 
13 8.542 3. 84 8000023 
14 9.344 4.2682~2450 
15 10.162 4. 734468516 
16 10.995 5.251571869 
17 11. 642 5. 825153808 
18 12. 701 6.461382916 
19 lJ.573 7.167101602 
20 14. 456 7.949899587 
~l 15. 349 8.818195549 
22 lú . .252 9. 781327661 
23 17.164 lO.b49G:;-!02~ 

24 18. 083 12. 034664056 
25 19. 010 lJ. 349102066 



Tabla 10 

' (l) (2) (J) (4) 
Edad qx (básica) (4)-(l) (2)/ (3) q• (Mexicana) q. (CSO 58) q, (EA) 

15 l.10 0.68 62 1.78 1.46 7.63 
16 l. ll 0.69 62 1.00 l. 54 7.GG 
17 l.12 o. 70 63 l.82 l. 62 7.69 
18 l.14 0.70 Gl 1.84 l. 69 7. 73 
19 l.16 0.71 61 1.87 1.74 7.77 
20 1.17 o. 72 62 l. 89 l. 79 7.01 
21 l.19 0.73 67. l. 92 1.83 7.8G 
22 l.21 o. 75 62 l.96 l.SG 7.91 
23 l. 23 0.76 62 1.99 l. 09 7 .96 
24 l.22 0.81 66 2.03 l. 91 8.01 
25 l. ?.2 0.86 70 2.00 l. 93 B.07 
26 l.22 0.91 Jo o " l. 96 8.13 
27 l. 21 0.98 81 2.19 l. 99 8. Ztl 
28 l. 7. 1 l. 04 86 2.25 2.03 8.26 
29 l. 29 l. 03 80 2 .32 2.08 8. 35 
30 l. 37 l. 03 75 2.40 2.13 8.43 
3l l.45 l. 03 71 2.48 2 .19 S.51 
J2 l.53 l. 04 60 2.57 2.25 8.61 
33 l. 61 l. 07 66 2.60 2.32 8.72 
34 l. 71 1.08 63 2.79 2.40 8.83 
35 l.82 1.10 60 2.92 2.51 8.95 
36 1.92 !.15 60 3.07 2. 64 9.09 
37 2.03 l.19 59 3.22 2.80 q. 7.3 
38 2 .15 l. 25 5a 3.40 3.01 9. 41 
39 2.37 1.22 51 3,59 3. 25 9.59 
40 2. 60 l. 21 47 3. 0 l 3.53 9.79 
41 2. 83 l. 22 43 4.05 J.84 10.0l 
42 3.06 l. 25 41 4.31 4 .17 10.25 
43 3.28 l. 33 41 4.61 4.53 10.52 
44 3.70 l.23 33 4.93 4.92 10.83 
.;;:; 1.1 'l 1.17 28 5. 30 5. 35 11.18 
46 4.55 1.15 25 ;.7C s:;¡. RJ 11. 56 
47 4 .97 l. 17 24 6.H 6. l(l 12.00 
48 5.40 l. 23 23 6.63 6.95 12. 51 
49 5.83 l. 35 23 7 .18 7.60 13.11 
50 6.27 1.52 24 7.79 0.52 13.76 
51 6, 72 l. 74 26 0.46 9 .11 14. "~ 
52 7 .16 2.04 20 9.20 9. 96 15. J9 
53 7 .60 2.43 31 10.03 10. 89 16.33 
54 8. 70 2. 2.; 25 10.94 11. 90 17. 40 
55 9.00 2.15 22 11.95 lJ,Oú llJ.57 
56 10.90 2.10 20 lJ.00 14. 21 19.09 
57 12.02 2.30 19 H.32 15. 57 21.34 
50 13 .15 2.55 19 15.70 17.00 22.95 
59 14. 70 2.44 15 17 .22 10. 59 24.79 
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Cont.J.nua 

% 
(1) (2) Pl (4) 

Edad q, (bitsica) (4 )-(1) {2)/(J) q. (Mexicana) q. (CSO 58) q. (EA) 

~ i6.42 ~-1-5-- 18.91 20.H ~ 

61 18.09 2.G9 15 20.78 22.24 28.JJ 

6< 19. 77 J,OS 16 22.85 24. Jl 31.29 

63 21.46 J.69 17 25.15 26. 57 J3.44 

64 24,50 3.18 u 27 .60 2~.04 36.47 

65 27.56 2. 93 11 30.49 Jl, 75 40.13 

66 30.62 2. 97 10 33.59 34. 71. 43. 71 

67 33. 70 3.37. 10 J7 .02 38.04 4 7.65 

68 36.79 4.02 n 40.0l ~1.6S 52.00 

69 40.GS 4.35 H 45.00 45.61 56.76 

7Q 44.53 5.09 11 ~9.62 49.79 61.99 

7l -\~.11 6. 31 13 54 .72 54.15 67.67 

72 52.Jl 8.03 15 60. 34 53.65 73.73 

73 56.22 10.)3 lS 66.55 63.26 80.18 

74 60.53 n.38 68.12 87.0J 

75 l\!L 20 eo.~9 73.37 94.37 

76 7().36 89.16 79.18 102.H 

77 76.15 98.25 85. ·¡o 111.M 

78 82.69 108.22 93.06 120,CJ 

79 $9.96 119 .15 101.19 Ul. 73 

ªº 97.73 lJL12 109.98 l44.47 

01 106.05 144. 20 ll9.J5 158.Gl 

62 114.78 150.48 129 .17 174.10 

03 123.85 lH.05 139. 36 191.SG 

84 133. 30 190.98 150.0l 211. 36 

85 209.35 161.14 235.55 

86 229. 2°\ 172.82 265.68 

87 250. 72 18'$.13 303. 02 

ªª 27J. 84 198.25 346.89 

89 296.66 2U.4& 395.86 

90 325.19 228.14 454,55 

91 353.46 245.77 532.47 

92 363.42 265.9'.l 634.26 

93 4J.5.04 289.30 734.10 

94 448.21 316. 66 857.14 

95 4ti~.R2 351. 24 1000.00 

96 518.67 400.56 

97 555,54 408.-!~ 

98 593.14 668.15 

99 1000.()0 1000.00 



CAPITULO IV 

LEYES DE MORTALIDAD 

4.1 Introducción. 

El trabajo actuarinl demanUa una le.y matemática simple que 

reproduzca la experiencia de la mortalidad generalizada a un grupo 

de vida, en cualquier tiempo, pidiéndole tan solo un grado 

suficiente de exactitud y manipuiaclón. 

Se define "Ley de Mortalidad 11 , como una expresión matemá.tica 

tanto para l'!C, como para µx, que pueda reproducir el 

comportamiento de un grupo inicial ante el evento muerte. 

4.2 Ley de Moivre. 

A Moivre se le puede considerar como el primero en realizar 

estudios formales acerca de encontrar una ley de mortalidctd. 

Alrededor de 1725, Moivre expuso su famosa hipótesis de lou 

decre~entos uniformes, esto es, presuponia que el número de vivos 

(lK), decrccia en progresión aritmética de la edad x hasta la edad 

w, por lo que gráficamente lx se puede expresar mediante una linea 

recta: 

h= k (W - K) [l) 

donde y~ lx, m= k y X= w - x con b= O 

Se observa que la probabilidad de que (X.) muera entre las 

edades X y x+l ("qi"), es igual a la fuerza de mortal i.dad ( 11µx 11 }, 

esto es: 

qx• ¡.b V K 

como qx= lo - lx 

entonces µ"= lo - h 

la expresión de Moivre se recomienda para el uso práctico en las 

edades entre 12 a 86 años. 

A.pesar de que la expresión de Moivre facilita los cálculos, 
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no tiene una correlación aceptable y está muy lejos de tener una 

aplicación satisfactoria. 

4.3 Ley de Gompertz. 

Un siglo más tarde Gompertz propone una ley que dice 11Las 

probabilidades de morir en intervalos infinitesimales ~ucesivos de 

tiempo crecen en progresión geométrica, es decir, que la fuerza de 

mortalidad (x) se incrementa en forma geomCtrica: 

µ,~ B e' (2] 

Donde x es igual a la edad en \tn momento dado y BC son 

constantes. 
Gompertz dec1a: 11 Ei:> p:::::::=iblt- que la muerte pueda ser la 

consecuencia de dos causas generales coexistentes, una la 

casualidad sin una inclinación previa a ln rauer.te o deterioración 

y la otra, una deterioración o creciente incapaciUad para resistir 

la muerte 11 • 

Se puede apreciar en la ley de Gompcrtz que el ajuste dado 

por la primera causa no está expresado. 

La fórmula de Le b;;:jo la lP-y de Gompertz se obtiene mediante 

la definición de µx. 

(JJ 

Integrando por ambos lados (ya hecho en el capitulo 

1) ,obtenemos: 

[4) 

sustituyendo (2] en [4) 

lx= lo ex+ J: ne' dy ] 
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lx= lo exp[ -B r: e' dy ] haciendo J B .. d:ic s" 
aTn[iiT 

lx= lo exp[ -B [ e' ¡: } lñ(C) 

h= la exp[ -n [ l~;C) - ln~C) l ] haciendo 9= - B 
ln(C) 

exp[ ' l 
lo exp[ ln -{ ] lx:::r lo ln \C • 

11 J g 

lx:=i lo 
__¿_ 

haciendo 'K""' ...l-'!... 
g g 

X 
e 1' = K g (5) 

Y esta es la expresión do lx bajo la ley de Gompertz, 

La ecuación (5) proporciona valores aceptable:::. para edades 

comprendidas entre 20 y 60 años por lo cua 1 se deben efectuar 

ajustes fuera de este rango. 

4 • 4 Leyes de Mal,eham. 

En 1860 sugiere modificar la ley dada por Gom!J1~rtz anexando 

la primera causa de muerte, la cual no había considerado su autor, 

y la expresa como: 

µx'"' A + BCx 

Donde A es el factor da azar enunciado por Gompertz. 

Pondremos lx en términos de µx, bajo la ley de Makcham. 
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r:A dy + [ec' dy 

= Ay 1: + ¡· e' 
Bfü¡c¡ o 

= AX + [ BC' B 
ln(C) ln(C) 

Ax ln(C) + B(C'- l) 
ln(C) 

Haciendo ln(S) = -A y ln(g) = - -rnTcr 

como 1'= lo exp [ - J>' dy } 

entonces l•= lo exp[ ln(Sx) + ln(gc"- 1¡ 

h= lo c><p( 
ex 

ln(s'¡ + ln<-{--> 

h= lo exp[ ln( 

' 
lx=~ g . 

nos queda: h= KS)C ge 

~l] 
haciendo K= 

1~ 

(7] 

Que es la expresión de lx bajo la ley de Makeham, y es 

aceptable para las edades mayores o iguales a 20. 

Existen otrus leyes cpJe se han propuesto como la segunda ley 

de Makeham, que ha.ce un aj ustl;;l; a lct p.1::: lme1;a: 

IJ.•= A + Hx + BC~ [8] 
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donde A es constante, Hx es un elemento con progresión aritmética 

y B*C es el elemento con progresión geométrica. También se puede 

expresar h en términos de µit. 1 

Resolviendo la integral so tiene: 

~(A+Hx+BcrJ dy ~ [·w + H~2 
+ l~~~l) 1: = Ax + H~2 

+ 
B(c"- 1) 

·. ln(CI 

Haciendo A= - ln(S), H= -21n(W) y B= -ln(C)ln(g) 

J:(A+Hx+Bc'l dy ª -l<ln(S) - x
2
ln(W) - (C"- l)ln(g) 

entonces l•ª lo exp( xln(S) + x2ln(W) + (C"- l)ln(g)l 

haciendo K= ~ g 

4.5 Ley del Exponente Fraccionado. 

(9) 

De acuerdo a los ajuntes de los datos de las tablas de 

mortalidad, basado en Weibull se prnrio~c lu :...iyujentc expresión 
.. pal'd µx: 

f.J.x= m x 
• -1 

[10] 

donde m y a son dos parámetros, rn es una constante de 

proporcionalidad de a y µ, esto es 

[11) 

a es el parámetro de ajuste y Jl es la fuerza de mortal idi:id para un 

periodo determinado. cuando a= 1 entonces µx= u. 
Ahora daremos una expresión para lx en términos de µx: 
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i.~ lo exp[ -m J>-• dy ] 

[ 
-m x· J h= lo exp --a--

tmstituyendo (11] 

lxm lo cxp (- µ, ~Q a ) 

lx= lo exp [- µ xª ) [12) 
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CAPITULO V 

RESULTADOS. 

Con el fin de poder realizar el ajunte de la tabla 

Experiencia Mexicana, se efectuó lo ~iguiente: 

1) De la ley del coeficiente fraccionario se obtuvo que: 

1" ~ lo cxp(-u xª 

pero • -1 
µ1t. = µ a: X 

y sustituyendo: 

de donde tL "" ~ 
IX X 

lx = lo exp ( - JJx ax 

Asi para poder calcular las nuevas lx solamente se necesita 

tener la µx para cada edad (las cuales se e)':trden d•2 la tabla 

que se va a ajustar) y el valor de a. 

2) Para obtener el valor de a se debe efectuar una correlación 

entre los comportamientos de la misma tabla y una función de 

Weibull, esta correlación ya habia sido calculada por el 

actuario Victor Manuel del Castillo Dávila (1) 1 obteniendo la 

recta : 

-7.62610509 + 4.0743647 X ; donde el valor 4.0743647 puede 

interpretarse como el valor de a del que habla Lcvy. 

Una vez que ya se tiene el valor de 'x se puede ajustar la 

tabla, pero al ver que el valor de a obtenido y al aplicarlo al 

criterio de estabilidad, nos informa que ha perdido la estabilidad 

ya que recordemos que el valor de a debia de ser entre cero y dos. 

Por esto no podemos realizar el ajuste,pero tr;)taremos de 

hacer un ajuste óptimo. Para esto, se le asignó <l cr. el máximo 

valor permitido por la teoría de Lcvy, esto es, el valor de dos; 

pero al sustituir dicho valor, nos percatamos de que no podíamos 

ajustar ya que sólo se llegaba a la edad 89 y no a la edad 99 como 
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es la tabla experiencia mexicana originalmente.( Tabla 1) 

Por consiguiente se trato de ajustar la tabla con valores 

menores a dos (valores pernititlos por L-0vy), pero para estos 

valores ni siquiera podiamos llegar a ajustar hasta la edad 89 

(Tablas 2, 3 y 4). Estos resultados nos motivilron a ver que 

sucederia si le asignabamos el valor obtenido en la correlación 

(a=4.0743647), pero aun asi no logramos terminar de ajustarla. 

(Tabla 5) . 

Para podet~ comprender con mayor claridad lo que ocurria, 

primeramente se graficaron las h cuando a valia cuando mucho dos 

(Gráfica 1), donde se puedo ver que ninguna de la!:> cm:--v.:s. r;c acerca 

a la curva de las lx de la tabla experiencia mexicana, adornas de 

tener una caida pronunciada en las primeras edades. 

Después se comp.J.ró con valores mayores a dos, donde se puede 

observar que la gráfica de E.M. ne encuentra entre los V¡;,lores de 

et. igual a seis y a ocho. (Grá.fica 2) Para ver 21 comportamiento 

con el valor de a obtenida por la correlación, se not~ claramente 

que este Vñlor esta muy alejado de laG lx de E.M., para 

ratificarlo se graficaron las diferencias de las lx y se puede 

notar que existe una diferencia de millones la cual es demasiado 

grande. (Gráficas 3 y 4) 

Para terminar nuestro estudio calculamos un nuevo v;.üor para 

a: usando el método de minimos cuadrado~-:, (Apéndice 1) el cual dio 

como resultado 6.650378156 y con dicho valor se hízo lo mismo que 

con el •1alor de a de la correlación; donde so puedo observar que 

con el valor propuesto se. logra una aproximación de las lx con las 

originale5 (Tabla 6), notando que en el momento de calcular las 

diferencias, éstas son sólo de cientos de miles (Gráficas 5 y 6); 

además de que el valor esta muy lejos de los límites de 

estabilidad marcada por las funciones estables de Levy y las 

prababilidadcs de. ¡..:eibul 1. 
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Tabla l 

a= 2.0 

edad lx dx qx µx 
15 10000000 142338 l4.233BO l. 775 
16 9857662 10419 l. 05694 l.792 
17 9847243 10772 l.09391 l.811 
18 9836471 11153 1.13384 l.832 
19 9825JlB 11660 l.1B673 l. 855 
20 9813658 12108 l.23379 l. 881 
21 9801550 12797 l. 30561 l. 909 
22 9788753 13431 l. 37208 l. 941 
23 9775322 14340 l. 46696 l. 976 
24 9760982 15074 l.54431 2.016 
25 9745908 16101 l. 65208 2.059 
26 9729807 17197 1. 76746 2.107 
27 9712610 18630 1.91812 2.160 
28 9693980 19877 2.05045 2.220 
29 9674103 21621 2.23494 2.285 
30 96524 82 23471 2.43160 2. 358 
31 9629011 25574 2.t:J~~YJ ¿. •iJ~ 
32 9603437 27791 2.B9386 2.~29 

33 9575646 30440 3.17890 2. 628 
34 9545206 33554 3.51527 2. 738 
35 9511652 36649 3.85306 2.BGl 
36 9475003 40575 4.28232 2.996 
37 9434428 44675 4. 73537. 3.147 
38 9389753 49302 5.25062 3.) 14 
39 9340451 54663 5.85229 J.499 
40 9285788 60217 6.40486 3.705 
41 9225571 66910 7.25267 3.932 
42 9158661 74194 8.10097 .¡. 105 
43 9084467 81870 9.01209 4.466 
44 9002597 90919 10. 09920 4. 776 
45 8911678 100748 11. 30517 5.121 
46 8810930 111330 12.63544 5.504 
47 8699600 123245 14.16574 5. 928 
48 8576355 136032 15.86128 6. 399 
49 8440323 150240 17.80027 6.921 
50 8290083 165142 19.92043 7.501 
51 8124941 181639 22.35573 6.lt.J 
52 7943302 198933 25.04412 B.856 
53 7744369 217614 28.09964 9.646 
54 7526755 236981 31.48515 10.523 
55 7289774 257480 35. 32071 11.495 
56 7032294 278452 39.59G13 12.574 
57 6753842 299565 44.J!i4'/6 13.771 
58 6454277 320750 49.69573 15.098 
>Y 6133527 341600 55.69JB9 lG. '.i70 
60 5791927 360904 62.31156 18.204 
61 5431023 378736 69.73567 20.015 
62 5052287 394150 78.01417 22.024 
63 4658137 406156 87.19280 24.253 
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64 4251981 414150 97.40166 26.725 
65 3837831 417327 108.74033 29.467 
66 3420504 414 8 2 2 121. 27511 32,509 
67 3005682 406141 135.12440 35.883 
68 2599541 39lll.9 150.45695 39.625 
69 2208422 36937 l 167.25563 43.777 
70 1839051 341658 185. 77951 48. 381 
7l 1497393 308.l79 206.01071 ~3. 489 
72 1188914 271230 228.13256 59.154 
73 917684 231458 252.21971 65.438 
74 686226 190963 278.28005 72.409 
75 495263 151795 306.49373 80.140 
76 343468 115665 336. 75626 88. 717 
77 227803 8408 l 369.09524 99.230 
78 143722 57998 403.54297 108.781 
79 85724 37706 439.85349 120.486 
80 48018 22950 477.94577 133.469 
81 25068 12974 517.55226 147.870 
82 12094 675:! J.::iü.37601 163.843 
83 5341 3205 6C0.07489 181. 562 
84 2136 1371 641.85393 201.215 
85 765 524 684. 96734 223.015 
86 241 175 726.14110 247.197 
87 66 51 772.72725 274.019 
88 15 12 800.00001 303.771 
89 3 3 1000.00000 336.772 
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Tabla 2 

a • 1.5 

edad lx dx qx µx 
15 10000000 1B9332 18. 93320 l. 775 
16 9810668 13823 l. 40898 l. 792 
l 7 9796845 14287 l. 45833 l.Bll 
lS 9782558 14786 1.51147 1.832 
19 9767772 15454 1.58214 l. 855 
20 9752318 16039 1.64463 l. 881 
21 9736279 16946 1.74050 1.909 
22 9719333 17'776 l. 82893 1.941 
23 9701557 18971 l.95546 1.976 
24 9682586 19932 2.05854 2.016 
25 9662654 21279 2.20219 2. 059 
26 9641375 22714 2.35589 2.107 
27 9618661 24593 2.55680 2.160 
28 9594068 26219 2.73283 2. 220 
29 956'849 26502 2.97893 2. 285 
30 9539347 30914 3.24068 2.358 
3l 9508433 33658 3.53981 2. 4 39 
32 9474775 36540 3.85656 2.529 
33 9438235 39983 .: • .:!J'5?fl 2. GZB 
34 9398252 44025 4. 68438 2. 'IJti 

35 9354227 48025 5.13404 2.B6l 
36 9306202 53098 5.70566 2. 996 
37 9253104 50375 6.30869 J.147 
38 9194729 64315 6.99..;77 3. 314 
39 9130414 71176 7.79548 3. 499 
40 9059238 70246 B.63715 J. "/05 
41 8980992 86742 9.65840 3. 932 
42 8894250 95940 10. 78674 4.185 
43 8"/98310 l05563 ll.99610 .¡. 466 
44 8692747 116855 lJ. 44282 4.776 
45 8575892 129024 15.04197 5.121 
46 8446868 142007 16. 81179 5.504 
47 8304861 l.56498 16.84414 5.928 
48 8148363 l7l86B 21.09233 6.399 
49 7976495 188747 23.66290 6.921 
50 7787748 206157 26.47197 7.501 
51 7581591 225144 29. 69614 8 .14 3 
52 735644 7 2.44616 33.25192 8.856 
53 7111831 265198 JJ.Zü~Gi;:? 9.646 
54 6846633 285904 4l. 7583~ 10.523 
55 6560729 307139 46.Sl-!77 11.495 
56 6253590 327960 52.44348 12.574 
57 5925630 347823 58.69806 ll.771 
58 5571807 366495 65. 70593 15.098 
59 5211312 383347 73.56055 16.570 
60 4827965 396892 B2. 20689 lB. 204 
61 4431073 407141 91.8R3l6 20.015 
62 4023932 41)025 102. 64214 2í:.024 
63 3610907 41)570 114.53355 24.253 
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64 3197337 408341 127. 71285 26. 725 
65 2788996 396855 142.29314 29.467 
66 2392141 378769 158. 33890 32.509 
67 2013372 354312 175. 97941 35.883 
68 1659060 324178 195.39860 39.625 
69 1334882 289059 216. 54274 43. 777 
70 1045823 250676 239.69257 48.381 
71 795147 210536 264. 77620 53.489 
72 584611 17068·1 291. 96167 59.154 
73 413927 132981 321. 26680 65.438 
74 280946 99068 352. 62293 72. 409 
75 181878 70231 386.14345 80.140 
76 11164 7 47070 4 21. 59665 88.717 
77 64577 29634 458. 89404 98.230 
78 34943 17399 497.92519 108.781 
79 17544 9443 538. 24569 120. 485 
80 8101 4696 579. 68152 133.469 
81 3405 2117 621. 73277 147.870 
82 1288 855 663. 81985 163.843 
83 433 306 70G. 69746 181.562 
84 127 95 748. 03150 201. 215 
85 32 26 312.50000 223.015 
M 6 5 83 3. 33331 2n .197 
fj7 1 1 1000. 00000 274. 019 
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Tabla J 

a • l 

edad lx dx qx µx 
15 10000000 282649 28.26490 l.775 
16 9717351 20531 2 .11282 l. 792 
17 9696820 21203 2.18659 1.811 
18 9675617 21929 2.26642 1.832 
19 9653688 22900 2.37215 1.855 
20 9630788 23749 2.46595 l. f.81 
21 9607039 25071 2.60965 l. 909 
22 9581968 26276 2.74223 l.941 
23 9555692 28014 2.93166 l.976 
24 9527678 29405 3.08627 2.016 
25 9498273 313 58 3.30144 2.059 
26 9466915 33435 3.53177 2.107 
27 9433480 36155 3. 83263 2.160 
20 9397325 38497 4. 09659 2.220 
29 9358828 41787 4.46498 2.285 
30 9Jl 7041 45255 4.85723 2. 358 
31 9271786 49186 5. 30491 2.439 
32 9222600 53299 5.77917 2.529 
33 916~301 5620!) G.J~7C1 2.628 
34 9111096 63944 7.01826 ?.. 738 
35 9047152 69584 7. 69126 2.861 
36 8977568 76725 8.54630 2.996 
37 8900843 84096 9.44809 3.147 
38 8816747 92344 10.47370 3. Jl•\ 
39 8724403 101817 ll. 67037 3.499 
40 8622506 111470 12.92760 3.705 
4l 8511116 123008 lli.45263 3.932 
42 8388108 135353 16.13630 4.185 
43 0252755 148080 17.94310 4.466 
44 8104675 162874 20. OS630 4. 776 
45 7941801 178551 22.48243 5.121 
46 7763250 194946 25.11139 5.504 
47 7568304 212917 28 .13272 5.928 
48 7355387 231482 31. 47108 6.399 
49 7123905 251356 35.28346 6.921 
50 6872549 271081 39.44403 7. 501 
51 6601468 291864 44. 21198 8. 14 3 
52 6309604 312078 49.46079 8.856 
53 5997526 332321 t>~. 4U~titi ~.ó4ú 
54 5665205 351124 61. 97904 10.523 
55 5314081 368764 69.39375 11.495 
56 4945317 383879 77.62475 12.574 
57 4561438 395669 86. 74216 13. 771 
58 4165769 ~03753 96.92160 15.098 
59 3762016 407374 108.28609 16.570 
60 3354642 405041 120.74045 18.204 
61 2949601 3970.:l 131!.50837 ~O.Ol'i 
62 2552560 382736 149.94203 22. 024 
63 2169824 361890 166. 78311 24.253 
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64 1807934 '.)35039 185. 31595 26.725 
65 14 72895 302910 205.65620 29.467 
ó6 1169985 266573 227.84309 32.509 
67 903412 227651 251. 99023 35.803 
68 675761 186048 278.27591 )9.625 
69 487713 149502 306.53682 43.777 
70 336211 113993 337. 0·1690 48.381 
71 224218 82867 369.58230 53.489 
72 141351 57137 404.22070 59.154 
73 84214 :37124 440.62931 65.438 
74 47090 22562 479.12508 72. 409 
75 24526 12731 519.03945 so .140 
76 11797 6608 560.14240 88.717 
77 5159 3124 602.04279 98.230 
78 2065 l)Jl o.:..;..s~2o:i 108.781 
79 734 50•l 686.64849 120. 48ó 
60 230 168 730.43478 133.469 
81 62 48 774.19353 147.870 
82 14 12 857.l4287 163.843 
83 2 2 1000.00000 181. 562 
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Tabla 4 

IX = 0,5 

edad lx dx qx µx 

15 10000000 557309 55.73090 l. 775 
16 9442691 39858 4.22104 l. 792 
17 9402833 41075 4.36036 1.811 
18 9361750 42388 4.52778 l. BJ2 
19 9319370 44162 4.73873 l.855 
20 9275208 45688 4. 92582 l. 881 
21 9229520 48108 5.21241 l. 909 
22 9181412 50286 5.47694 1.94 l 
23 9131126 53.i6l 5.85481 l. 976 
24 9077665 55945 6.16293 2.016 
25 9021720 59472 6.59209 2.059 
26 8962248 63193 7.05102 2.101 
~7 8899055 r.nOBJ 7.65059 2.] 60 
28 8830972 72206 8.17645 2.220 
29 8758766 78041 8.91005 2.285 
30 8680725 84123 9.69078 2.358 
31 8596602 90966 10.50162 2.439 
32 8505636 98028 11.52506 2.529 
33 8407608 106400 12.65521 2.628 
34 B30120B 116111 13. 98724 2.738 
35 8185097 125424 15.32346 2.861 
36 8059673 137171 17.01942 2.996 
37 7922502 148998 10.00694 3. 14 7 
38 '1773504 161983 20. 03704 J.Jl~ 
39 7611521 176622 23.20456 3. 499 
40 7434099 190990 25.60031 3.705 
41 7243909 207872 28.69611 3.932 
42 7036037 225241 32.01248 4.185 
43 6810796 242220 35.56412 4.466 
44 6568576 261356 39,78884 4. 776 
45 6307220 280415 44.45937 5 .121 
46 6026805 298882 49. 59211 5.504 
.¡7 :Jl-'1;14,..J ~ 177 50 55.47"_\Ri; !'i.97.R 
48 5410173 335171 61. 95199 6. 399 
49 5075002 351009 69.32195 6.921 
50 4723193 365255 77. 33222 7.501 
51 4357938 376827 86.46911 B.143 
52 3981111 384080 96.47558 B.856 
53 3597031 387577 107.74914 9. 646 
54 3209454 385509 120 .11670 10.523 
55 2823945 378329 133.97180 11.495 
56 2445616 364944 149.22376 12.~'/4 
57 2080672 345309 165.96033 13. 771 
SS 1735363 320087 184.44960 15.098 
59 1415276 289914 204.84626 16.570 
60 1125362 255348 226.90299 18. 204 
61 670014 218458 251.09711 ?.0.015 
62 651556 180743 277. ~0210 22.024 
63 470813 143951 305.74983 24.253 
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64 326862 109920 336. 28872 26.72.5 
65 216942 80056 369.02028 29.467 
66 136886 55271 403.77393 32.509 
67 81615 35950 440.48277 35.883 
68 45665 21879 4 79 .11969 39.625 
69 23786 12348 519.12892 43.777 
70 11438 6411 560.50009 48.381 
71 5027 3029 602.54627 53.489 
72 1998 1289 645.14512 59. 154 
73 709 488 688.29340 65.438 
74 221 161 728.50680 72.409 
75 60 47 783.33336 80. 140 
76 13 11 846.15386 88. 717 
77 2 2 1000.00000 99.230 
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Tabla 5. 

ex¡;; 4.07436.:7 

edad lx dx qx µx 
15 10000000 70125 7. 01250 l. 775 
16 9929875 5153 0.51894 l. 792 
17 9924722 5331 0.53714 l.811 
18 9919391 5523 0.55679 l. 832 
19 9913868 5777 0.58272 1.855 
20 9908091 6002 o. 60577 1.881 
21 9902089 6349 0.64118 l. 909 
22 9895740 6667 0.67372 l. 941 
23 9889073 7l23 o. 72029 l.976 
24 9881950 7494 0.75835 2.016 
25 9874456 8012 0.81139 2.059 
26 9866444 8564 0.86799 2.107 
27 9657880 928G 0 .. 94199 2.160 
28 9848594 9918 1.00705 2. 220 
29 9838676 10800 1.09771 2.285 
30 9827876 11738 1.19436 2. 358 
31 9816138 12806 l. 30459 2.439 
32 9803332 13936 l. 42156 2.529 
33 9789396 15288 1.56169 2.628 
34 9774108 16881 l. 72711 2.738 
35 9757227 18473 l. 39)26 2.861 
36 9738754 20494 2.10438 2.996 
37 9718260 22616 2.32717 3.147 
38 9695644 25024 2.58095 3.314 
39 9670620 27822 2.87696 3.499 
40 9642798 30747 3 .18860 J. 705 
41 9612051 34283 3. 56667 3.932 
42 9577768 38166 J. 98485 4. 185 
43 9539602 42298 4.43394 4. 466 
44 9497304 47204 4.97025 4. 776 
45 9450100 52594 5.56544 5.121 
46 9397506 58~76 6.22250 5.504 
47 9339030 65180 6.97931 5.928 
48 9273850 72500 7.81768 6. J99 
49 9201350 00766 8. 77762 6.921 
50 9120584 89641 9.82843 7.501 
51 9030943 99675 11. 03705 8.143 
52 e931268 110506 12. 37294 8.856 
53 8820762 122551 13.89347 9. 646 
54 8698211 135528 15. 58113 10.523 
55 8562683 149819 17.49673 11. 495 
56 8412864 165200 19. 63659 12. 57.¡ 
57 8247664 1R 1ñ47 ??.0?40'i 11,771 

58 8066017 199319 24. 71096 15.098 
59 7866698 218203 27. 73756 16.570 
60 7648495 237777 31. 08808 18. 2 04 
61 7410718 258349 34. 86153 20.015 
62 7152369 279565 39.08705 22.024 
63 6872804 300993 43.79479 24.25'.l 
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64 6571811 J22408 49.0592J 26.725 
65 624940J 343356 54 .9·1221 29.467 
66 5906047 3 6316J 61. 49003 32.509 
67 5542884 381241 68. 78026 J5.88J 
68 516164J J97038 76.92086 J9.625 
69 4764605 409404 85. 92612 43.777 
70 4355201 417945 95.96457 48.381 
71 3937256 421527 107. 06111 53.489 
72 3515729 419644 119.36187 59.154 
73 3096085 411656 132.96017 65. 438 
74 2684429 397098 147.92643 72. 409 
75 2287331 376138 164.44406 80.140 
76 1911193 348876 182. 54358 88. 717 
77 1562317 316151 202.36035 98.230 
78 1246166 279190 224. 03917 108.781 
79 966976 239427 2.17. 60386 120.486 
80 727549 198741 27'.l .16511 133.469 
81 528808 159045 300.76134 147.870 
82 369763 l ?.2194 330.46573 163.843 
83 247569 89672 352. 21012 181. 562 
84 15789 7 6252i J95.99866 201.215 
85 95370 41174 431. 72905 :llJ. Vl:i 
86 54196 25430 469.22281 247 .197 
87 28766 14622 508.30841 274.019 
88 14144 7760 548.64252 303.771 
89 6384 3765 589. 91230 336. 772 
90 2618 1654 63 l. 77997 373.J78 
91 964 649 673. 23649 413.982 
92 315 225 714. 28573 459.021 
93 90 68 755. 55557 50ü.979 
94 22 18 018 .18101 564.393 
95 4 1000. 00000 6?.5.860 
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Tabla 6 

a: : 6.650378156 

edad lx dX qx µx 

15 10000000 43021 0.00000 1.775 
16 9956979 3166 0.31797 l. 792 
17 9953813 3276 o. 32912 1.811 
18 9950537 3394 o. 34109 l. 832 
19 9947143 3552 0.35709 1.855 
20 9943591 3691 0.37119 1.881 
21 9939900 3905 0.39286 1.909 
22 9935995 4101 0.41274 l. 941 
23 9931894 4384 0.44141 1.976 
24 9927510 4613 o. 46467 2. 016 
25 9922897 4933 0.49713 2.059 
26 9917964 5275 0.53186 2.107 
27 9912689 5722 0.57724 2. lt;O 
28 9906967 51,. ú.61714 2.220 
29 9900853 6660 0.67267 2.285 
30 9894193 7241 0.73184 2.358 
31 9886952 7904 0.79944 2.439 
32 9879048 8607 o. 87124 2.529 
33 9870441 9446 0.95700 2. 628 
34 9860995 10438 l. 05851 2.738 
35 9850557 11430 1.16034 2. 861 
36 9839l.27 12690 1.28975 2.996 
37 9826437 14017 1.42646 3 .14 7 
38 9812420 15522 1.58187 J,. 314 
39 979689G 17278 l. 76362 3.499 
40 9779620 19116 l. 95468 3.705 
41 9760504 213~3 2.18667 3.932 
42 9739161 23795 2. 44323 4 .185 
43 9715366 26414 2. 71879 ·l.466 
44 9688952 29532 3.04801 4.776 
45 9659420 32971 3.41335 5.121 
46 9626449 36743 3.81688 5. 504 
47 9589706 41060 4.28167 S. '.);.O 
48 954Rh46 45i;Ul 4.79670 G.399 
49 9502844 51190 5.30681 G.321 
50 9451654 57022 6.03302 7.~01 
51 9394632 63661 6. 77632 8.143 
52 9330971 70902 7.59857 8.856 
53 9260069 79034 S.53493 9.646 
54 9181035 87906 9.57474 10.523 
55 9093l.29 97006 10.75603 11.495 
56 8995323 108633 l.2.0761)1 12.574 
57 8886690 12047.6 lJ.5512B lJ.771 
58 8766264 133356 15.21241 15.098 
59 8632908 147502 17.08602 16.570 
60 8485406 162602 19.16255 18 .204 
61 8322804 178977 21.50441 20.015 
62 8143827 196522 24.13141 22.024 
63 7947305 215080 27.06326 24. 253 
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64 7732225 234661 30,34844 26.725 
65 7497564 255128 34.02812 29.467 
66 7242436 276182 38.13386 32.509 
67 6966254 297586 42.71822 35.883 
68 6668668 319122 47.85394 39.625 
69 6349546 340054 53.55564 43.777 
70 6009492 360190 59.93685 48.381 
71 5649302 378634 67.02315 53. 489 
72 5270668 394870 74 .91840 59.154 
73 4875798 408085 83.69604 65.438 
74 4467713 417369 93.41893 72. 409 
75 4050344 422153 104.22646 80.140 
76 3628191 ·121468 116 .164 78 88.717 
77 3206723 414802 129.35387 98. 230 
78 2791921 401836 143.92814 108.781 
79 2390085 382296 159.95079 120.486 
80 2007789 356487 177.55203 133.469 
81 1651302 325020 196.82650 147.870 
82 1326282 289003 217 .~O~G4 163.80 
83 1037279 249812 240.83395 181.562 
84 787467 209259 265.73685 201.215 
85 578208 169219 292. 66113 223.015 
86 408989 131541 J21.6247'J ?0:7.l~? 

ª' 2.7144~ 97847 352.66790 274.019 
88 179601 69277 385. 72726 303.771 
89 110324 46420 420.76066 336.772 
90 63904 29242 457. 59264 373.378 
91 34662 17195 496.07641 413.982 
92 17467 9361 535. 92491 459.021 
93 8106 4675 576.73329 508.979 
94 3431 2122 618.47860 564.393 
95 1309 864 660.04586 625.860 
96 445 312 701.12360 69L040 
97 133 99 744. 36092 769.667 
98 34 27 794 .11763 853.555 
99 7 7 1000,00000 946.604 
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Comparación con diferentes valores de alfa 
alfa menor o Jcun.l a. doe 

(.t1. 

a. 1.0 

«• 1.S 

ª" 1.7!1 

Comparación con diferentes valores de alfa 
;alía. J.Ua.yor o igual a do• 

Poblocidn ·-¡ 1,000,000 

f,000,000 

4.000,000 

2.000.000 

55 .. 65 95 

Edad 

Ct6'11ca 2. 
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lx con alfa de 4.0743 

Poblaeh~n 10,000,000 ·--====:::--------~-.,..-----:-¡ E.M. 

8,000.000 

6,000,000 

4,000,000 

15 55 fl5 75 95 

Edad 

Diferencia de las lx de E.M. y alfa de 4.0743 

Poblocioo 

2.000,0001.----(\-----. 
·1.000,000 
'.4:00,000 

000,000 

400,000 

(400.000) '-,'-5---'l5--J5~--..... 5--5'--5--6'-5--'-75--fl5"----..... 5--' 

Edad 
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lx con alfa propuesta (6.650378) 

Poblackln 
t0,000,000 ,---=====:e--------------, (.H, 

a. 6.6~J 
l!l,000,000 

1.000.000 

4',00J,000 

\ 
2,000.CC'J . 

25 55 65 75 05 

Edad 

Crcrlca 5. 

Diferencia de las lx E.M. y alfa de 6.650376 

Poblocllln 

=¡ (\ l 
:~lºs=/ ~ 

15 25 3.5 '45 !6 6.5 75 a~ gs 
Edad 

Crdicg 6. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

En el momento de analizar toda la información obtenida en los 

resultados, llegamos a: 
a) No es posible ajustar la tabla dn mortalidad experiencia 

mexicana con los vé\lores de alfa permitidos por las funcionas 

estables de Levy. 

b) Con el valor de alfa para nucstrll tabla (ex = ,l. 0743}, tampoco 

se puede ajustar; además de que no Ge aproxima a la tabla E. r1. 

e) A tratar la tabla de nio:ct.;;.lidM1 cY.pt?.riencia mexicana con 

respecto a la ley del coeficiente fraccionario se encont=ó un 

valor que matematicamente hablando pudo ajustar la tabla, este 

valor de alfa, (a: = 6.6503) es muy supe.ria?:" a los valores 

aceptados. 

Lo que nos lleva a concluir: 

l.- La ley del coeficiente fraccionado no sirve pard ajust~r 

tablas; pero esto no es cierto ya qua con esta ley ya han sido 
ajustadas otras tablas de mortalidad. lo que nos lleva a: 

2.. - !.:! tabla de mortalidad Experiencia Mexicana por no tener las 

datos de las primeras ¿d~d2~: tiene una alta correlación, lo 

que hace que no sea una función estable y no se !-H,.::.:!~ ~j11star 

bajo las suposiciones de tevy. 

3.- Se podria pensar que además de que le faltan los datos de las 

prime1·as edades, pudo haber error en el calculo de las tasas 

de mortalidad ( µ. ) cuando se elaba~ó l' tabla de mortalidad; 
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esto se ha pensado ya que se debió de poder ajustar la tabla 

por lo menos con el valor real de alfa. 
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APENDICE. l 

Para calcular el valor de a por minimos cuadrado~, se tiene que: 

l. = lo exp (- IJ•a X ) , vamos a derivar sus diferencias cuadradas 

para después igualar a cero~ 

lx - lo exp (- µx a X 
)

2 

desarrollando: 

l -f,,- [ l~ - 2 lx lo c:cp (-- µ.,/' ) + l~ exp (- 2µ\/ ) )= 

¿[- 2lx lo exp(- 11"/ ) ( 11
' ~ ) + lB exp(- 2~) ( 2~ J)= 
a a n:2 

¿ - 2 lo exp (- ll•aX ) ( IJ•a~ ) [-lx +lo exp (- I••,/ ) )= 

- :.io l exp(- 11'/ ) ( ~ ) [-lx + lo exp (- ll•/ ) ) ••. (l) 

Al igualar a cero la expresión (1) para hallar la a minima se 

m:ilizaron métodos númericos, dando como resultado a= 6.GS0378156, 

con una diferencia de cero de 0.000375, para esto se desarrollo un 

programa en una calculadora programable. A continuación listo este 

programa: 

DIM M(99): DIM L(99) 

10 R=O: S=O: Y=6: Z=8 

20 FOR X=l5 TO 99 

JO W= EXP(-M(X) * X / Y) 

40 R= R + M(X) * X * w . 
50 W= EXP(-M(X) * X / Z) 

60 S= s + M(X) * X * w * 
70 NEX'r X 

80 FOR H=l TO JO 

90 T-o: A=(Zl\'.)/2 

100 FOR X=15 TO 99 

(L(X) - L(15) * W) 

(L(X) - L(l5) * W) 
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110 W= EXP(-M(X) • X / A) 

120 T= T + M(X) • X • W * (L(X) - L(l5) * W) 
130 NEXT X 

140 Q= R•T: P= S*T 
150 IF Q < O THEN 300 

160 IF P < O THEN 400 

170 H=Jl 

180 NEXT H 
190 PRINT '1A= 11 ;A:" OIFc 11 ;T 

200 END 

300 7.=A: S=T 

JlO GOTO 180 

.ioo Y=A: R=T 

410 GOTO 180 
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