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Introduccion,

-Los eventos contingentes representan uno de los campos de éstudio de la
Actuaria, ya que al establecer ‘probabilidades o tasas de ocurrencia de
fenémenos como mortalidad, invalidez, incapacidad permanente y total,
morbilidad, etc, se pueden construir modelos matematicos que asemejan su
comportamiento, a fin de establecer la cantidad de recursos necesarios para

afrontar dichas contingencias - primas, reservas y anualidades -.

Una forma de facilitar la presentacidn y manejo de dichas probabilidades o
tasas de ocurrencia, es mediante el uso de tablas de mortalidad. Para’ la
elaboracion de las mismas, debe recopilarse informacion sobre la experiencia
de mortalidad que se conoce de una cierta poblacion a un tiempo determinado,
produciéndose asi, una secuencia de tasas de mortalidad a distintas edades. que
en conjunto representan una ley inicial o patrén de mortalidad.” Una vez
agrupados los datos iniciales, ‘se observa que las tasas de ocurrencia presentan
irregularidades de una edad a otra; sin embargo, considerando que la ley de los
grandes nimeros establece’que: “El niimero de muertes que pueden ocurrir en
un grupo suficientemente riu:rneroso de personas, no es enteramente arbitrario,
sino que esta sometido a leyes de promedios cuyo grado de uniformidad y
exactitud permite establecer bases de calculo™, se pueden eliminar dichas
irregularidades con el propdsito de garantizar una mejor representacidon de la
mortalidad. A este proceso se le conoce como graduacion de datos y es uno de
los pasos mas importantes en la construcciéon de tablas de morntalidad, es por
esto que en la presente tesis se comparan tres métodos de graduacion de
probabilidades de vida, con el fin de conocer las ventajas y desventajas cue

presenta la utilizacion de cada uno de estos en un caso practico.




El primer capltulo, se dedlca a las ‘ablas ‘de mortahdad ya que de la

elaboracién de. las’ mxsmas se. denva el estudio, .de la pr&sente tesis. En primer

lugar, se numeran las dlstmtas tablas d mortalxdad que se han elaborado a

través del tiempo, posterlorrnente se. describe:la: 1dw basica a partir de-la cual

se construye una. tabla de mortah
componen, por u.lnmo sre.\muest
para las tablas de mortalida;d'

En el segundo capitulo se"defi
mismo en la construccién®
clasificacion de los “'m

operaciones que se empleen

En el tercer capitﬁlo'"s'é‘
en dos métodos: de:

un método altemauvo

"En el cuarto mpltulo e muestran los resu]tados obtemdos de la apllcacmn de -

los metodos propu&stos en el capxtulo tres a un caso practlco



Capitulo 1.

Tablas de Mortalidad.

1.1 Antecedentes de las tablas de mortalidad.

La humanidad desde tiempos inmemorables desarrollé registros ehfocacloS'
prmcxpalmente a cuantificar las operaciones comerciales; sin embargo, en lo
que respecta a la medicidn de sus poblaciones, aun no..

~momento exacto de la existencia del primer padrén con la mfo

S nac1m1entos y defunciones.

: ‘El pnmer precedente en donde se v1slumbran los eleme tos de_una tabla de
mortalidad, se encuentra en los gnegos que anotaban los ertos e‘h.guyerra
con el propdsito de ayudar a las viudas 'y huerfanos e os- hﬁértos en
. combate. Los asirios, hebreos, fenicios y egipcios, dejaron ‘como incdgnita
este hecho debido a la destruccién de las bibliotecas en Efeso y Ale_]andrla De
los romanos se sabe que hacia el afio 578 a.'C. - Se’ gomepzaron a reglstrar, por
primera vez, los nacimientos y las defuncionc{s" gion\‘ql pl;qpésito de recaudar
impuestos. ’ ' Ll




~Neumann realizé una: tabla con: ciert grado’de’ contemdo tecmco en realldad

‘se trata de la prlmer tabla alaque.

Donde a y r son constantes..

a poblacxon estudlada: . :
En- 1725, Abraham' ‘

-la funcmn i

Pronto se vio que tal hipdtesis no convema ya' qu

nunca llegaba a anularse por mucho que crec1ese X (edad

de Moivre formuld una nueva hlpotes;s,que.

Ix decrecia en progresion aritmética de la forma:

omEAdowx

Donde Ay n son constantes

a tabla que por su ngor y tamano de i

e; "Mortalldad sin embargo tema un-

4neo. Esta tabla fue mejorada en dlvcrsas vi:';"ii
en 1742 mejorada a SU Ve
lldad de Londres de 1778 a 17

or: Dadson,' e

SN



834 el ‘actuario Artur Morgan

En 1869 el Instituto de Actua'l.'ios”d‘e Lpndrés‘y.- la Faéﬁltad de Actuarios de
“Escocia publicaron, con base en la experiencia de diez compafifas inglesas y
diez escocesas, en un periodo de veinte afios, las tablas Healty Males, Healty
Females, Diseased Males and Females y otra sobre rieégos especiales; estas
tablas se consideran demro de las mejores e incluso has sido utilizadas por un

largo periodo posterior a su elaboracién.

La primera tabla americana “American E.‘:('peri'enyq‘e"Tabl‘e”,’ fue construida por
el Actuario Shephard Homan en 1869, ‘con base 'en los dieciséis primeros afios
~de e\:penenma de una compama fundada en 1843 llegando a ser una de las

§ mejores de su tiempo:

Las tablas tituladas “The British Offices Life Tables, 1893~ construldas por el
Instituto de Actuarios de Londres en 1903 se realizaron para ambos sexos y

abarcaron los datos de sesenta compafiias de seguros de Vlda

Por su parte, el Gobierno de los Estados’ Urﬁdos
tabla de mortalidad, elaborada por el prolesor
realizd varias tablas en: 1921, separando a: monahdad

dlslmcxon a su vez de color de razas, per



las distintas ciuda&es ‘La* Sociedad A
Unidos) const.ruyo una ta‘

compaifiias de Amenca del Nort

En Meéxico, las tablas maés conomdas y muy frecuentemente utlllzadas son la

“Experiencia Mexicana™ de 1962 — 1967 y la de 1982 — 1989 ‘Sin embargo, la
necesidad de disponer, en el medio asegurador de una tabla reciente elaborada
con la experiencia propia ha persistido durante largo tiempo, propiciando
cierto interés por desarrollar las estadisticas necesarias para su construccién.
Uno de los Gltimos estudios se refiere a la construccion de las tablas selectas
de mortalidad por edad, sexo y antigitedad en vidas aseguradas, elaboradas por
el Instituto Tecnolégico Auténomo de México (ITAM), bajo la coordinacién

del Actuario Jorge Rendén. Con la experiencia de los afios 1987 — 1990rde

cinco compafiias aseguradoras: Grupo Nacional Provincial; Seguros Amenca :

S.A.; Seguros de México, S.A.; Seguros La Comercial, SA y Seguros" :

Monterrey. S.A.

1.2 Definicion de tabla de mortalidad.

Como ya se menciond anteriormente, la tabla de mortahdad se desarrollo con
el fin de facilitar la presentacién de probablhdades o- tasas de ocurrenc1a

agrupandolas por edad y sexo; es por esto. que Newton Bowers -la define

un grupo dé personas o los

como: “El resumen del nimero de anos viv dos p r

anos promedlo que . le restan por vw1r asun mdwnduo pertenecxeme a una

genemmon determmada_ consnderandose como vanable a]eatona la edad al




rdaria alrededor de un siglo en extmgulrse y tomando en cuenta las

vanac1ones que se presentan con el paso del tlempo en’las condiciones de vida

'como pueden ser: la higiene, los progresos de la medicina, el mejoramiento de
las condiciones de wvida de la sociedad, la industrializacién de ciudades, el
estrés de la poblacidn, el tipo de peligrosidad que tienen algunas profesiones,
etc.; resulta imposible e intitil seguir desde su nacimiento hasta la muerte a los

individuos que forman parte del grupo seleccionado de la poblacién.

Por lo anterior en vez de tomar un grupo de individuos para seguirlos durante
" toda su- v1da y determinar el numero ‘de los que sobrevxven a cada edad, se
:'preﬁere calcular las probablhdades de muerte medxante grupos de personas
‘facilmente observables para cada una: de las edades de estudio. Para facilitar 1a
forma de determmar estas probabxlldades se cuenta con una nomenclatura

especial 1lamada: Funciones Blomemcas Est_andar, las mas 1mportantes son:

> La tabla comJenza conur numero redondo que representa las personas
que vxyen,av.la

de latablao,

S 1oven. a cste namero se le conoce como base

! Matemiticas Actuariales, Bowers




I{x): Representa el namero de f)érsonaSﬁq e, .de un’grupo’inicial ';da‘do', :

alcanzan exactamente una determmada su’ - nomenclatura

proviene de la palabra mglesa llvmg

d(x): Representa el niimero personas .que: muere ‘entre’ las: edades x y

x+1, es decir:

: a'(x)‘=1(x)—'/(g+1)f» .

q(x) Probabilidad de que una persona de edad exacta x muera antes de

alcanzar la edad exacta x+] es declr -

‘ 'd(x) L
1(\‘)

p(.x) Probab'l dad de que una persona de edad exacta x sobrevnva a ]a

edad e\{acta X

d(x) e D)

) Pk

1 (x) I(x)

La nomenclatur ¢ S 'ha ennquemdo debldo ‘a. que las tablas de

mortahdad son usadas p ST, varlo

> Los actuarlos

de'la cxenc1a Por e_|emplo

lasnusan pal al ular las pnmas que se han de cobrar

para adqumr sv.guroa de v1da seguros de gastos medlcos o pensmnes
;

vnahclas va que eslos se basan en el t1emp0 que tarda una persona en .

lallecer

[+



efectividad de los

" enfermedades.

M> Algunos bxologos han sugendo que la sobrevwencxa humana al igual

- ‘que los fenomenos fisicos, pueden ser exphcados eﬁmentemente por

: ','formulas gobemadas por una 51mple ley de 1gualdad

Es mas fac11 dlfundxr una tuncxon con algunos parametros que

_"transmmr una’ sene de probabxhdades de ‘muerte - agrupadas por

caracteristicas semejames, Ademas se pueden estimar algunos

- paradmetros de la tunc1on de sobrevwenma a partir de bases de datos.




1.3 Tipos de Tablas de Mortalidad.

hdad es la tasa de mortalidad,

que es la razén del nimero de los que mueren urante un ano especifico en

La cifra significativa en cualquler tabla d"i'

relacién con el nu.mero de los que v1ven al pnnc1plo del mismo; sin embargo,

. ‘la mortalxdad n‘ . es un suceso alslado ‘ya que estudlos demograﬁcos muestran

e uencm de mortahdad esta afectada por factores tales como: la
giene, gt‘ado de escolandad de las personas la urbanizacién del lugar
donde habltan, etc.? Por otro lado, una de las principales finalidades de
construir tablas de mortalidad, es el célculé de las primas, reservas y

anualidades necesarias para solventar las obligaciones de las compaiiias

aseguradoras; asi, a fin de tener un grupo con frecuencias de mortalidad
homogéneo e impedir la aceptacién de un individuo cuyo riesgo de mortalidad
se encuentre por debajo del promedio (es decir, un aspirante que no tenga los
mismas condiciones de higiene, escolaridad, urbanizacién, etc. que el resto de
los integrantes del grupo), se.realiza un examen meédico para decidir si una

persona es apta para ingresar al grupo de estudio o no.

"Con base en e]Are ultado del examen médico y el tiempo transcurrido desde la

= del mlsmo las tablas de ‘mortalidad se clasifican en: selectas,

timas y de con_\unto. S

| Tabla Se[ecta Es aquella en » donde aparecen las probablhdades de muerte,

no solamente de acuerdo a la edad alcanzada, sino tamblen de. acuerdo con

el tiempo transcurrxdo desde la fecha del examen. rnedlco Sm emba.rgo aun

cuando exxsta una mortalxdad mas baja entre las personas que acaban de

pasar dxcho e*{amen, que entre las personas de mlsma edad alcanzada,

2 Magee



e‘camen medlco

erte de los sobrevxvxentes casi no: es afectada por el

esde el examen médico v, practlcamente es: de :

la: mlksma edad alcanzada Asi, puede dec1rse que habna ]a. .

misma probablhdad de muerte en dos grupos de pcrsonas uno de los :

_cuales estuwese formado por los sobrevivientes de las personas que

: ‘hﬁblesen asegurado hace 5 afios, a los 30 afios de edad, y otro formado por

los sobrevivientes de aquellos que se hubiesen asegurado hace 10 afios a

-~ los 25 de edad. Técnicamente esto se expresa diciendo que "el efecto de la

seleccién ha desaparecido”. Aun cuando las tablas selectas tedricamente
son correctas para todos los objetos, no suelen ser usadas para los calculos

principales de las compafifas de segtiroé porque. dan origen a muchas'

comphcacxones sin embargo arro_]an la probabllldad de muerte que se debe

esperar para las personas aseguradas S

; Tablas Ultzmas. Se le: lama asfa las probabilidades de muerte derivadas

de una tabla selecta una vez que han transcurrido al menos 6 afios desde el

ecir ‘una’ vez que se ha terminado el»,efecto de-la

seleccxon medl

' Tabla Conjuntas. Es una tabla basada en todos los datos‘de la mortalldad :

S nmeros anos de entrada y: Ios anos despu S, ‘dA que los )

: especxales casx todas las compamas usan tabla conjumas :




Capitulo 2.

Graduacion de Tablas de Mortalidad.

2.1 Definicion del Proceso de Graduacion.

Como se explicé en el capitulo anterior, para construir una tabla de mortahdad ‘
se debe seguir a un numero de individuos asegurados expuestos al nesgo de._'~
muerte a lo largo de un periodo de tiempo; estos se agrupan y- cla51ﬁcan hasta

llegar a una tabulacién de las muertes registradas a cada edad:

‘Observando el resultado de los valores agrupados, se puede dec1 i

siguen un patron umiorme que describa de manera saustactona e fenomeno
de la mortahdad Aunque tratandose ‘de un tema tan complejo varia por‘ i
edad, sexo, ocupacxon medio ambiente, nacionalidad. estado. cx ntre.o os;

no es posnble procurar verdadera homogeneidad en los datos agrupados con“

‘1an solo un niimero limitado de observaciones.

Como no se conoce alguna le.\:l de mortalidad, en el estricto sentido de una ley

fisica que a priori muestre un patrén. se debe confiar en la informacién que la
.

experiencia nos proporciona en un determinado momento. Sin embargo. para

obtener resultados confiables. es. importante eliminar en la medida de lo

posible las irregularidades producidas por los tactores anteriormente citados y

aplicar algin proceso de graduacién.
P ju
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probablhdades observadas

) Al aplicar los métodos de graduacién a una serie - de atos observados estos

proporcionan a la serie graduada dos cualxdades esencxale

1. Suavidad: Que al transitar por la . serie vde “datos, " estos no oscilen

bruscamente.

~

Ajuste: Que la serie de datos graduada ni)‘fs aigje, d:: los \kéiores de la serie

observada.

La suavidad y el ajuste no son mdependlentes uno del otro. En el proceso de

suavizar cambian los valores de la serie observada produciendo un incremento

en suavidad a cambio de una reduAccxon, en el a_yuste. Por lo anterior, estas

cualidades son inconsistentes en el sentido de que la suavidad no mejora més

alld de un cierto punto sin algin sac;iﬁcitg de ajﬁSté y viceversa.

Como resultado de este efecto. cualquner serie graduada necesariamente debe

i tener “un punto medio entre. a|ustefy uavidad. por lo que un método de

L gaduacxon debe permitir cxerta llbertad‘al escoger entre suavidad o ajuste, y la

! Elements of graduation, Miller.

11




"decisién depende de la situacién del problema especifico a tratar y de los

objetivos deseados.

2.2 Justificacion del Proceso de Graduacion.

Los valores agrupados en una serie de valores observados presentan
irregularidades; sin embargo, se tienen razones para creer que las leyes de la
naturaleza no exhiben variaciones irregulares o picos, sino que se expresan en

términos de funciones continuas y regulares.

Los cientificos han demostrado, con base en experimentos que cualquier

conjunto de observaciones de una serie de medlcwnes correspondientes a una -

ley fisica exhiben 1rregular1dades posmvas y ‘negatlvas y estas 1rregular1dadesf'

ue las. u'regulandades

serian insignificantes. -

Por otro lado, la actuarla Just:ﬁca el proceso de graduaclon de ‘una manera
practica: Al uulxzar las tasas - de mortal:dad para el calculo de primas, reservas,
anualldades ew’ “si estas preservan 1rregular1dades de una.edad a otra, se
’producxran 1ncon51stenc1as desde el punto “de vista de que los calculos deben

ser razonablemente regularcs

2 Desplegado de Tablas de Montalidad a partir de grupos quinquenales de edad, Cedillo
12




2.3 Clasificacion de los métodos de graduacién.

Los métodos de graduacion se pueden clasificar en tres grupos: graficos,
mecanicos y analiticos.

A. Método Grafico: Fue uno de los primeros métodos de graduacién, su
aplicacion es rapida y sencilla. Dibujada la grafica de la serie observada, se
traza sobre ella otra curva que, bajo los principios de un buen ajuste:
ofrezca mayor regularidad, mantenga la continuidad y reproduzca las
caracteristicas particulares del fenémeno que trata. Suele utilizarse para
comparar varios conjuntos de datos, pero no en calculos de resultados
definitivos ya que no ofrece la confiabilidad necesaria, toda vez que

depende del criterio y la habilidad manual del operador.

B. Método Mecanico: Se basa en el empleo de férmulas algebraicas
sencillas. Dentro de esta clasificacion podemos encontrar el método de
promedios moviles que consiste en promediar reiteradas veces grupos de
valores de la serie observada, con el fin de obtener de esos promedios un

valor medio que se toma como valor ajustado.

C. Método Analitico: Se consideran procedimientos mas complejos que los
clasificados anteriormente. Este tipo de métodos suponen que la funcidn
que reproduce el fendmeno objeto de analisis tiene una férmula dada, y que
su aplicacion se realiza con sélo encontrar los valores de las constantes
involucradas. Sin embargo, en la realidad no siempre se tiene la ventaja de
contar con esa funcion y por lo tanto el uso de estos métodos se restringe.
Dentro de este tipo de métodos se encuentra Gompertz, Gompertz-
Makeham y Whittaker-Henderson.

13
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aplicacion es rapida y sencilla. Dibujada la grafica de la serie observada, se
traza sobre ella otra curva que, bajo los principios de un buen ajuste:
ofrezca mayor regularidad, mantenga la continuidad y reproduzca las
caracteristicas particulares del fenomeno que trata. Suele utilizarse para
comparar varios conjuntos de datos, pero no en calculos de resultados
definitivos ya que no ofrece la confiabilidad necesaria, toda vez que

depende del criterio y la habilidad manual del operador.

B. Método Mecdanico: Se basa en el empleo de férmulas algebraicas
sencillas. Dentro de esta clasificacion podemos encontrar el método de
promedios moviles que consiste en promediar reiteradas veces grupos de
valores de la serie observada, con el fin de obtener de esos promedios un

valor medio que se toma como valor ajustado.

C. Método Analitico: Se consideran procedimientos mas complejos que los
clasificados anteriormente. Este tipo de métodos suponen que la funcién
que reproduce el fendmeno objeto de analisis tiene una formula dada, y que
su aplicacién se realiza con soélo encontrar los valores de las constantes
involucradas. Sin embargo, en la realidad no siempre se tiene la ventaja de
contar con esa funcidon y por lo tanto el uso de estos métodos se restringe.
Dentro de este tipo de métodos se encuentra Gompertz, Gompertz-

Makeham y Whittaker-Henderson.



Capitulo 3.

Métodos de Graduaciéon de curvas.

Las principales caracteristicas que una serie graduada debe reunir son:

> regularidad entre un periodo y otro

5> concordancia entre los valores observados y los graduados

> igualdad de la suma de los valores absolutos de las desviaciones positivas y
de las negativas

> minimas desviaciones acumuladas y

> frecuencia en el cambio de signo de las desviaciones.

Frecuentemente los datos disponibles no describen explicitamente el
comportamiento de la mortalidad, por lo que es indispensable recurrir al
empleo de métodos que auxilien en la prediccion de lo que supone podria
suceder en el futuro, de continuar con las condiciones que provocan la
ocurrencia del fenomeno. En este caso, las funciones mas utilizadas son

Gompertz y Gompertz-Makeham.
3.1 Hipé6tesis de Gompertz.

Benjamin Gompertz visualizaba la posibilidad de que la muerte fuera

consecuencia del azar y el deterioro de la salud, sin embargo expresé la fuerza

14



de mortalidad como una funciéon exponencial que considera tnicamente las
causas de mortalidad producto de la edad; es decir, al transcurso del tiempo, la
resistencia del hombre a la muerte crece proporcionalmente a la misma.
Definié esa resistencia como tasa instantanea de mortalidad (intensidad de la
mortalidad con relacion a un tiempo infinitamente pequefio):

A/ pp) _

M

)

Donde:
ny, = Tasa instantanea de mortalidad
r = Tasa a la cual crece la resistencia del hombre a la muerte
Integrando con (1/u)) constante se tiene:
[40 0

LaQlpy) + Cy =-rx + C

sea:

B=e" C=e"

15



Dlrectamente se obtlene una e\cpresmn para H%

Hr = BC
@

Con By C constantes a determinar.

- Una forrha"de ustar una’ curva Gompertz sobre’ valores expenmentales de I,

vsuglere en«pr 3 ancla poner a ptx en termmos de la funcién de sobre

. ‘vxvencxa lx e mtegrar

CpdLnydy oo
o e S Pl
LuQx) = 13(2) + Lnfe™™=)
B
e = — K = o ¢
Sea Ln(g) I e
1. =Kg"™

v 3)
- En (3) se encuentran mvolucradas tres constames para determmarlas se: toman
~como base tres grupos de valores expenmema]es de I no traslapados y con

igual nimero de elementos. .

Antes de mteg.rar los® grupos consxdercmos una rzmsformacxo de escala y

origen (ver anexol).
Sea un conjunto de n va]ores e*{penmental S d: A qu se’ correspondan con n

edades equ1dlstamcs 7(,(_ x,,‘.

para determinar la nucva escala hagamos xOV U. :')( i x,,, n-l Eslo llcva a




‘que 1(0) Yo _'1(1)‘="1x',

I(n-1)=I'x,n Defmamos ' Z( 1 ) cbmb el valor
expenmenta] le entonces S '

Si dxvxdlmos los n valores expenmentales ~I en tres grupos no traslapados

: (S. Sz,bg) con t elementos en cada‘uno; tendremos

= iLn(z W) = iLn(Kj +Ln(g)§c' = 1Ln(K) + L(g) & ‘11

ZLM(Z(:)) = ZLn(K)+Ln(g)zC' = .n(K) + Ln(g) c! (c' 1_1)

, . c? (c o))

Sy = S LnZ@) = S LK)+ Lnte) > C" = (k) + Lnle)=—r=—
P s=2t -2

Calculando las primeras diferencias de las sumas antes expuestas tenemos:

cl(C -1n?

(C -1n?
AS, S -S =L, o 7
: 2-01=Ln(g) pr c—i

H AS;?S;;-S;_ Ln(g)

! simplificacion de sumas, ver anexo 2

17



finalmente se obtienen las siguientes constantes:

_ (AS: ]lll
AS,
Ln(p) = T2

LK) = (s, —Ln(g) C(; _“11}%

Una vez determinadas estas constantes se sustituyen en la ecuacién . (3),
variando - ¢ por. los valores 0,1,2,....,n-1, se obtiene la cur\)a'»:ajustada

correspondiente al conjunto de n observaciones experimentales de Z..©. " "1

3.2 Hipoétesis Gompertz-Makeham.

En 1860, Guillermo Mateo Makeham dio a conocer  su

mortalidad, en ellos propuso una modificacién a la’hipéfe51

introduciendo una constame asociada con el eiecto delas”causas ‘de muerte -

dependientes del azar, ese azar al que Gompertz habla hecho referenc jque, ‘
por alguna razén no plasmo en su férmula.

La hipdtesis de Gompertzy Makeham define la fuerza de morta dad com, :

yz=A+BkC"" )
' 4)




En términos de la funcién de sobrevivencia I;:

— dLn(l})
j—ﬁ&)—d,-(: e+ Bchay

, o -
Ln{l))=-Ad-B-"eu S
Ln(C)

-A4=Ln(S) Ln(g) s K=e5 %

Ln(C) (C)
La funcidn de sobrevivencia resulta:
1, = KS*g®
D RN £
Para determinar las 'constahtés de la ecuacién anterioii xiSten varios:métodos,

aqui se muestran dos:

* Método de selecmon de vaotes |gualmente spacmdos

< Método de los g’upos no su N

Método de seleccion de plvotes zgualmente espaczados

Si1 en (5) se hace %=0, se tlene
1, =KS°g® =Kg

Es la raiz de una tabla que emplez_a en esa edad. Como se ve, K es
md-.pu.ndlente alaedady eso permne fijar la raiz de la tabla a voluntad.

Las constantes a_ determinar-son' 4, por lo que se necesitan cuatro valores
cquidis;mntes de L ‘

19



Sean estos los correspondientes’ é'.las e}dédés LA FLYF2Y X+3¢, se tiene:.

log/, =logK+xlogS+kC"log_ g

logi,,, =log K +(x+nNlogS+C*'logg
log/ .o =log K+(x+20)logS+C*¥logg
log/,,, =log K+(x+30)logS+C* ¥ log g

Tomando las primeras diferencias:

. Alogl, =1logS+C*(C' ~Dlogg
Alogl,,, =1logS+C*'(C* —1)log g
Alogl,,, =tlogS+C*¥(C’ —-Nlog g

Tomando las segundas diferencias:

Allogl, =C*(C'~1)" logg
Alogl.,=Ce'(C' - logg

rot

- Dividiendo las segundas difcfencias se llega a:

) ) 2 M
ot = Azﬁlog/t,I —C= A "loglp,
- Atlogl, . A% log/,

Una vez conocido C se despeja g:

Allog/ { A’logl
logg = ——Ig—r——,— = g = antilog| —L——g’—,
TR Sy ReTaE



' Fmalmente se despeja

La tabla ajustada medlante este metodo so]o se basa en cuatro ‘valores

e\(perlmentales por lo que‘se generahza en el metodo de ]os grupos no

superpuestos.

Meétodo de los grupos no superpuestos.

Se dividen todos los datos en cuatro grupos de observacmnes sucesivas con

igual nimero de valores observados por grupo. Esto es

Primer grupo: % 0O

IZ: Io

Segundo grupo: % m

' 1 I
Tercer grupof P A 2m
. : 17 I2m
Cuarto grupo: % 3m
17 13m

L

‘m+1

Im+a

2m+1

12m+]

3m+1

13m +4

7 (m-1)

Im.s

(2m-1)

. 12m-l

...(3m-1)

Lam.,

2...(4m-1)

- Lam.s

21



-Calculando logaritmos decimales para cada una de las observaciones de.la

ecuacidn (5) seé tiene:
log/, =log K + zlogs +C*¥logg

" Al sumar estos logantmos para cada grupo de observacxones y denotando por:

)’a Y, Y,y Y; los resultados de dlchas sumas 'se obtlene

¥, = mlogK+[m ++

Y, = (rx]ogK+(2(nz ¥ Mjlogs +Cm Cc —11 log g

m(m

Yy =mlog K +(3mz + ‘)JlogS+ c* —C—:C—_lllogg

Calculando las primeras y segundas diferencias de las sumas expuestas se

tiene:

(cm 1)

AY, =Y, =Y, =m?logS + ]

log g

(6)

P EEETY
AY, =¥, =1, =m? 1ogS+c-"i%—TlLlogg

(N

(8]
[




AY,=Y,~¥, =m?log S +C*" Sc;-"llogg
(®
. _cr -y
A*Y, =AY, ~AY, = —————|o,
[ [ 0 ol (=44
®
. . cr -1y
A%, = Ar, —aF, =~ 2D
1 2 1 * 1 28 '
19
Si se dividen las segundas diferencias se obtiene:
2y 24 Y7
cn = Az}l =C= [ Az}.'
A’F, A%,
Sustituyendo C en (9) obtenemos g
log g = (CC,:—:ll)JAzYn =g= m1lilog(—-——c—‘———1— AZYD}

(cm -1
De (6) v (8) tenemos:

' R U3 I N , V(0 A,
log S = F(A)u C—":E_IJ =S = unltlog[?[A)n C"_—Dl)]



El paramctro K no se obtlene de’ lgual forma sino a partir de la ecuacion de

mmunos cuad.rados




3.3 Whittaker — Henderson y Metodologia propuesta.

La metodologia propuesta se basa en el método de graduacién propuesto por
Whittaker — Henderson.

Whittaker - Henderson
El método genera un conjunto de niimeros graduados u,, uz,...4,, a partir de los
valores experimentales u, , #2 ,..uy; mediante una funcién compuesta por una

Vfu’:‘i;:i‘éh:polino’r‘rﬁal y una exponencial. Cuando los valores graduados son

. geriéré'dbs 1/ partir de los valores experimentales, se tiene un ajuste y cuando

"-,"‘Vso‘ generados a partir de un subconjunto de puntos se tiene una interpolacién.

- El método consiste en minimizar:

(=DE 1P mS = ( —I)i w, (e, —u) + Ii wile, —s, ) + mi‘j (a%w, f-‘rA'*'_zl,')?
o o ) 1=l =1 . o s
- Donde: o e

Para i=1,2,...n.

u; es un valor graduado;

u, " esun valor experimental;

5 es un valor estandar (valor medlo a prxon) se mtroduce con la ﬁnalldad
de modificar la graduacxon 1mpuesta sobre valores prevxamente graduados

w, esel peso aplxcado aun valor expenmental con w, > 0

wi esel peso aplxcado a un valor estandar con w;'>.0;

z=1,23, .es el grado de dlferenmas elegldo

I (0271 < 1Nesel peso de a_]uste entre el valor graduado y e] valor estandar
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m (mf>' 0)' és el ,éhfasis de suavidad (generalmente este valor es mayor que la

medla de los pesos Z 0y

1=
. F— ~mide el ajusté entre los valores dados y los valores generados;

c F ''mide el ‘ajus‘te ,en‘tre los valores graduados y los valores estandar;

e Para utlllzar este metodo se debe tener una ampha expenencxa en mctodos de
graduacxon y tablas de mortalidad, ya que el peso 3.51gnado a las variables es

subjetivo, porque al utllxzar una funcxon polm' mlal se con’e el rlesgo de tener

una serie con datos oscxlantes cuando se debe tener u.na sene crectente

Con base- éri este. métdd previos se.propone utilizar una fincién

doble’ exponenma T'en lugar le un’ polmomlo y una exponencial para eliminar

la sub_]euwdad de dar dlferentes pesos a las funciones; esto es:

— pae™*
l.=e

:Sea:

Al sacar logaritmo natural, tenemos:

In{/,) = ae™™
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Multiplicando ﬁor'(fl) amb'osllad‘;)s‘ de la gé\iééién: V

=l = Zae™

Aplicando nuevamente logaritmio natural:

Esto réprésent{i la ec‘l.}‘?yc.iélil ég;_‘vla recta -

y= b + mx

k Donbd‘e:
y=inl-10,)]
b=ln(-a). :
e’ =—a=a=-e
m = —q

Como conocemos los Véiofcs d.e‘ Yy “x’”,' éé,puede encontraf la ﬁendiente Yy
la Qrdenadg él origen v@’a ccixac_ibnés ﬁormales. .ESto et

y=b+mx

27




> ii:)’s -_—nb+rnix,

= et

L el =t

Zxayt = Zb-‘ft + thz .
t=1 R .

. Donde:

Z.Vn n
Zx:)'n le
2% 7
thz zx'

=X 2
Zx,z zx:yr
I
X 2

b=

- 28



Capitulo 4

Caso practico de Métodos de Graduacion para una

serie observada.

4.1 Estadisticas demograficas

Para el desarrollo de este capitulo, se utilizd la mformacxon estadlstlca de 10

aflos (1990 — 1999) proporcionada por: una Co‘mpa vé' a. Esta compafiia

cuenta’ con un sistema -de segund‘ deqlr, realizan

exdmenes medlcos penodlcos a su P us’ estadisticas vitales

dlﬁeren de las utlllzadas porl s co pan

A contmuaclon se muestran las~ frecuencias - totales 'y frecuencias  de

“ morta]ldad, por edad y sexo,
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ia Total M 1

NBRNNNBONY

0
~
NANNNBANO G
NRNN - =W

b
“aNN-sWWO

0
«
s R OND=sWO BN

Taral 2.263 2.307 2.336 2,37 2,379 2.330 2447 2476 2.522 2.560

Promedio 558 563 568 571 578 582 583 86 589 591




Frecuencia de Mortalidad Masculina

- 1992 - 1993 1004 1095 - 1996

1997 1998 - 1909 .-

1

1
2 Lo
2
1 1
1 1
2
L .
1 1
3
3
2 1
........ 1.0- 2. R
1 2
3 1 1
2 2
1 1
2 1
1
1 1 1
1 2
. M .l
1. 2 <2
2 1
1 1
' 1
. . 2 .
g ST P i
1 2
1 1 1 3
2 1 2
1 2 1
o 1. -
! 1
2
1 1
1 2 ]
1 1
1
1
Toat i i5 34 3 75 3] 37 36 78 EZ)
Edad
Promedio] 748 66 8 723 148 739 741 740 721 738 741
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(RrOn Frecuencia Total Femenina

o 1992 - 1093 - 1094 - 1095 - 1996 1997 - - - 1008 - 1090
24 33 20 21 3¢ 29 25
22 23 k] 21 21 30 29
28 20 23 x| 21 21 3
22 25 20 Fx] 34 21 21
20 22 25 20 23 33 2t
.13 S 22 25 20 24 .33
23 13 20 2 % 21 24
18 23 13 20 22 26 21
21 18 23 13 20 22 28
14 2 17 2 13 20 19
caet g | 2 17 23 ‘14 217
19 2% 14 24 16 24 14
13 20 19 14 24 16 28
24 13 19 19 14 24 5
24 25 13 18 19 15 24
19 7 % 12 19 18 15
21 21 23 27 14 20 18
12 22 22 23 28 14 20
28 14 23 2 24 28 14
28 28 14 23 22 25 29
23 28 28 15 25 23 25
a0 23 29 28 15 25 27
29 30 23 28 29 18 25
23 28 31 24 27 3 19
21 23 28 2 23 27 3z
20 22 24 29 3t 24 26
22 22 22 24 30 a3t 25
19 22 24 24 25 3 an
20 20 22 25 24 25 a3t
21 20 20 23 27 23 25
11t 23 20 21 22 26 24
2 12 24 22 21 22 27
8 13 12 26 22 10 22
6 7 13 " 27 23 20
kN 8 12 B! [ 6 7 12 1 27 23
s 4 8 12 2 9 6 7 12 1] 26
76 4 4 8 11 14 9 5 7 13 1"
77 ] 4 4 7 12 15 9 6 7 13
78 ] g 4 4 b 12 5 g 7 7
79 9 9 9 5 5 8 " 15 ] 7
80 7 8 8 9 4 5 7 1" 16 9
81 7 7 7 9 8 4 5 & 10 5
82 2 7 7 5 9 8 4 5 [ 10
83 4 2 7 [ s 8 6 5 s 6
84 4 2 [ 5 4 8 7 5 6
as 4 49 2 7 4 5 ? 8 - 5
86 4 4 q 2 7 4 4 7 a
87 1 4 3 3 4 7 4 3 8
88 1 3 3 3 4 ] 3 3
89 ' 3 3 3 4 ] 2
%0 ' l RE 2 2 o 3 3. 7
91 ' ' 2 2 1 2 3
92 ' 2 1 1 2
93 1 ' 2 1 1
94 1 ' 2 1
95 1 t 2
96 ' 1
97
o
99
Toud 563 718 745 774 515 BaD 869 3io §37 684
Edad
Promediol 578 %80 583 588 589 595 599 603 605 608
- —

»
(S}



Frecuencia de Mortalidad Femenina

B v T e e
(EDAD - 1900 1991 1002 1003 1994 1908 1996 1907 1008 1900

" I RS
41
42
43
44
45,
46
47
48 i
a9
50
51
52
53 1
4,
-~1 . . : HEN N 1
56
57 1
58 L

59 1

61 1

62 1

63 1 1

63 1

65 : I . HPTRR

66 . 1 1

67 1 1

68 1

69 1

70 1 .

71

n 1 2 1

73 1 1 1

7 1 2 1 . 2

75

7

77

K '
9

80

81 1
82 2 2 1
83 1 2 1

84 1 1 2 1 1

85 oo 1 I
86 1 1

87 1 1
88 [ 1
89 1 1
91 \
92
93
94
95
96 1
97
98
99

Tena) 3

)

IS
o
o
o
I
b

Edad
Promedio] 783 760 B0 B 817 64 7960 726 752 779 708




4.2 Aplicacion del Método Gompertz

En la aplicacion de este método, primero se calculd la probabilidad de muerte
(gx) con base en las frecuencias de mortalidad agrupadas por grupos
quinquenales de edad; a partir de esta, se obtuvo la probabilidad de vida (1 —

gx) y sobre ésta se aplicd la metodologia expuesté‘en el capitulo tres.

‘Para obtener el desplegado de la probablhdad de muerte por edad, se aplxco

“una transformacmn de escala y origen (ver anexo 1)

Para medir el ajuste de las probabxlldades generadas sobre las observadas, se
aplic6 el vector de probabilidades de muerte graduada por edad a las
frecuencias totales registradas por  afio, comparandose los muertos totales

generados de esta forma contra la mortalidad real total por edad.

A continuacién se muestran los resultados.
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GRADUACION MASCULINA
METODO GOMPERTZ

qx 233 qx’

EDAD 1990 - 1999 || 1990- 1999 f ' PV H 1990 - 1999
40 - 44 0.00123 0.99877-  0.0012 0.00088
45 - 49 0.00090, 0.99910)  0.0009 0.00139
50 - 54 0.00289 0.99711ll-  0.0029 0.00229
55 - 59 0.00346 099654l 0.0035 0.00392
60 - 64 0.00815| 0.99185] 0.0082 0.00685
65 - 69 0.01151 0.98849 0.0118 0.01212
70-74 0.02377 0.97623 0.0241 0.02155)
75-79 0.03548 0.96452 0.0361 0.03833
80 - 84 0.05616 0.94384 0.0578 0.06786
85 - 89 0.17051 0.82949 0.1869 0.11884
90 - 94 0.16923) 0.83077F 0.1854 0.20384
95 - 99 0.33333 0.66667 0.4055 0.33692

COefmentes

1. 803325 n O. 9993741 5“ 0. 99974223“

Graduacidén Mascullna. Método Gompertz

S1

S2

sS3

0.40000
0.35000

0.30000
0.25000

0.20000

0.15000

©.10000

0.05000

0.00000

[—®—agx observada —&— qx graduada |

[xy
»



GRADUACION MASCULINA

METODO GOMPERTZ

Coaficientes

[ G K
1.803326 0.999374146 0.999742231

Edad x Chrx Ln(px) px' qx’
40 0 100000} 0000884 0999117 0 000883
41 02 112516} 0000962 0899038 0 000962
4?2 04 126538 0001050 0 988950 0001050
43 D6 142444} 0001150 0998851 0001149
a4 0B 160273} 0001263 0998740 0 001260
a5 1 16803321 0001387 0 898614 0 001386
46 12 2028031 0001528 0998473 0001527
47 14 228238l 0001687 0998314 0 001686
48 16 256873 0001868 0988138 0001864
49 18 289023) 00020867 0997935 0 002065
I 50 2 325196)1- 0002284 0997708 0002231
51 22 365800|)- 0002548 0997455 0 002545
52 24 4 11697| 0002835 0 937169 0 002831
53 26 4 63225 0003158 0 888847 0003153
54 28 521203} 0003521 0 996485 D 003515
55 3 586438 0003329 0 8986078 0 003921
56 32 6 59837| 0004389 0895621 0004379
57 34 7424231 00049306 0985106 0 004694
58 36 8 35248 0005487 0 334520 0 005472
58 38 9 39899 0006142 0993877 0 006123
60 4 1057538} 0 00EBTY 0 983145 0 006B55
Bl 42 11 88800}- 0007707 0892322 0007678
82 44 1336830\ 0008640 09913398 0 008602
863 a6 15 06400(- 0009689 0 980358 0008642
64 a8 16 84843)l. 0010869 0889180 ao10810
65 5 1907084 0012197 0987877 0012123
=13 52 2145777)1- N 01363 0 966402 0013598
87 54 2414345/l 0015273 0884745 0015255
&8 56 27 16528[k 0017265 0 882084 o718
&9 58 30 56532 0019393 0 880794 00192086
70 & 34390921 o0azt7es 0878447 0021553
n 62 38 68533 0024483 0975814 0024186
72 64 4353849 0027515 0872860 0o02n40
3 66 48 98782| 0030927 0869547 0 030453
74 11 55 M9 }- 0034765 0 965832 0034158
75 7 62 HAapafl. 0039084 8861670 0 038330
7% 72 £9 78025(- 0043944 0957008 0042992
77 74 7851404l 0048412 0951789 0048211
78 76 B8 34096 Q055564 0845952 0 354048
79 78 99 39783))- 0062486 08394726 0060574
80 8 111983859 0070274 0932138 0 067862
el B2 125 83646[}- 0079038 0 924005 0075395
82 84 141 58632||- 0088838 0814839 0 085061
ax] X< 159 30745(. 0099992 09039844 0095155
B4 88 179 24658)- 0112475 0893620 0 106380
BS g 201 68131} 0126520 0881156 0D 118844
B6 92 226 924011 0142324 0867340 0132660
87 84 26532612 0 18010% 0 852054 0147846
88 96 287 28307 a180n 0835177 0184823
g 9B 323 239801 0202622 0 E16587 G 183413
2] 10 J63 6S682Y. 0207950 0786164 0 203836
gt w2 409 21771 U 256443 Q773795 a226205
az 104 450 435934 0 PEARS 14 0 74937h 250624
93 06 518 06470 (5324532 0722822 02171178
94 108 582 S0B3E, 0365187 0 694067 0305933
95 11 655 B3NN 0310862 0663079 0 336921
gl 2 737 95244 0ag2e3 0 829862 0370137
a7 na B30 31555 06520077 0594475 01 405525
98 1Me 934 238941 0565138 0557029 04429
9% ne 1051 18952 0658343 0517709 D 482291
108 12 1182 73528 0740710 0476775 Q923225
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GRADUACION MASCULINA
METODO GOMPERTZ

Prueba de ajuste

Edad 1996} 1991 1994 1998 W 1997 || 4998 1999 Total || Frec Heal Dif Dif'2
40 008 i 005 no7 008 0.05 006 D06 007 007} o058 1 0.41 017
at 006 006 008 0os 007 007 005 008 006 ooell o0s2 1 038 ois
a2 o8 G 08 o7 oor 005 ooa 007 008 007 007{ uss 1 034 011
43 010 009 007 oo7 007 008 008 008 006 007y 075 0 - 075 058
a3 0og 011 009 ooy 008 008 006 009 608 007l oes 1 017 003
45 010 010 012 D10 0.08 0.09 aos no7 010 oo8j 083 [} 0.83 088
48 012 011t 011 013 01 008 009 010 007 cwil 102 0 - 102 105
a7 on 013 012 o 014 012 009 010 on coef 112 3 188 355
-8 013 an [iRE] 013 012 a5 a4 010 011 o2l 125 [+ Fo125 157
ag 015 014 013 015 014 013 017 015 ot 012 139 n L 138 183
50 017 016 016 014 01§ 0.14 014 018 g7 012§ 158 3 144 208
51 \51:} 018 o8 017 015 016 017 018 021 01901 178 2 024 008
52 02 022 D21 020 019 0.4 019 018 017 023 198 1 088 081
53 028 o2 024 023 022 017 019 02t o p20f 216 1 L 118 135
(2} 027 031 025 027 026 o 023 021 024 024l 248 3 052 027
55 035 030 035 028 030 025 027 0.25 02 026y 284 o 284 8.04
£6 033 038 033 038 0.30 028 032 030 028 026 319 2 118 141
57 033 0ar7 043 038 pa2 033 028 036 034 o31]l 3ss 4 031 010
58 046 043 oat cag 043 046 038 640 a4t 036! a2z 2 o222 493
53 04g a5t 048 aas 053 047 053 042 045 045l a7g 5 021 004
60 a4ag 053 056 054 850 059 053 0.58 048 osoff 531 5 031 008
61 648 055 059 063 061 054 067 059 065 0521 583 7 117 138
67 052 053 080 0865 070 068 0862 075 064 072§ 6an 4 L 240 578
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GRADUACION FEMENINA

METODO GOMPERTZ
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Coeficientes

I

1. 590381 0. 99882425" 1 oo1 "
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GRADUACION FEMENINA
METODO GOMPERTZ
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4.3 Aplicaciéon del Método Gompertz - Makeham

En la aplicacion de este método, primero se calculd la probabilidad de muerte
(gx) con base en las frecuencias de mortalidad para cada edad, se obtuvo la
probabilidad de vida (1 — gx) y se aplicé la metodologia de los grupos no
superpuestos; sin  embargo, para obtener mejores resultados para la
probabilidad de muerte femenina, primero se suavizd cjx de 10s ‘datos
originales utilizando promedios mdviles, se obtuvo la probabiiidad de vida y

sobre esta se utiliz6 la metodologia de los grupos no superpuestos.

A continuacién se muestran los resultados.
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GRADUACION MASCULINA

METODO GOMPERTZ - MAKEHAM
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METODO GOMPERTZ - MAKEHAM

GRADUACION MASCULINA
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4.4 Aplicacion de la Metodologia Propuesta
En la aplicacion de este método, primero se suavizd gx de los datos originales -
utilizando promedios méviles, se obtuvo la probabilidad de vida (1~ gx) ¥y

sobre esta de utilizé la metodologia propuesta.

A continuacién se muestran los resultados.
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A continuacién se muestran las tablas de  mortalidad construidas con las
probabilidades graduadas (método de la doble exponencial) y se incluyen las
tablas de mortalidad construidas a partir de las probabilidades
correspondientes a la experiencia meXicana que utilizan las Compafiias
Aseguradoras; esto, con la finalidad de justificar la construccién de nuevas

tablas de mortalidad.
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70 866 16 0017910 0.982094| 14 36 70 758 21 0027650 0.972350 1252
T 851 17 © 020070 0 979930 1362 kal 737 22 0 030480 0 963520 1187
12 B34 19 0022489 097751 12 80 72 Ta 24 0033610 0 956390 11.25
T a5 0 0025134 0974806 1220 T 690 26 0037070 0 962930} 1064
74 794 22 0028221 0971779 1151 74 665 27 0 D40BED) 0959120 10.05
7 772 2a 0 031606 0.968394 1085 7B 638 291 0045090 0.954910| 9.48
76 748 21 0 035389 0964611 1020 76 609 0 D D49730| 0 950270 892
ks ™ 29 0 0398615 0 960385 957 7 579 32 0 054840 0 845160 839
78 693 31 0 044335 4] 8 97 78 547 33 0 060460 0939540 788
79 662 a3 0 049602 0 950398 8 39 79 514 34 0.066640| 0 933360 7.38
8o 629 35 0058476 0 913523 782 8o 479 a5 0073410 8926590 691
81 554 37 0 062023 0937977 728 81 aaa 36 0.080830)| 0919170)| 6.46
82 557 39 0069314 0 9306868 6 76 :~3 408 36 0088950 0911050 603
83 519 40 aa77427| 0922573 627 83 372 36 0097810 a 902190 562
84 a78 a1 0 086443 0913557 579 84 336 36 0107470 0892530 522
885 437 42 0 096454 D 903545 S 34 BS 300 3s 0.117890| 0882110 485
86 395 42 0 107555| 0 892445 a9 ] 264 34 0129100 0870900 450
87 352 a2 0 119846) 0880154 450 87 230 32 0 141140] o a7
88 310 a1 0 133433 0 866567, 412 88 198 30 0 154030) 0845970, aes
89 269 a0 0 148427, 0851573 375 167 28 0 167600; 0 832200 356
80 229 38 0 164540| 0 835060 341 90 139 25 Q182470 0.817530] a2y
£l 191 35 0 183085 0816915 308 91 114 pe] 0198060 0801940, aoo
82 156 32 0202972 0797028, 277 92 91 20 0214570| 0 785430 274
93 124 28 0 224707, 0 775293 247 83 72 17 0232010 0 767990 249
84 37 24 a 248385 Q751614 219 84 55 14 0 250360 0 749620, 225
s 73 20 6274091 0.725909 192 85 41 N 0 269660 ©.730340| 208
96 53 16 0 3010865/ 0698115 164 98 30 9 0 289830) Q710170 174
87 a7 12 0331801 0668199 135 97 21 7 0.31086Q 0 689140 145
o8 25 ] 8 363839 0636161 102 88 15 5 0332730] 0 667270 110
99 16 6 0 397958 0 6020472 D B0 ] 10 3 D 355360 0 644640 064
100 9 4 0 434062| 1] - 100 -3 2 0.378710) 0 621290 <




Tabla de Mortalldad Femenina

Experiencia de una pafifa Privada
Edad 3x) d{x) afxy ptx)
40 1,000 1 0 0bb576 0 999424| 4376
1 999 1 0000841 0 999359 4283
az 999 1 0000713 0999287, a1 86
43 998 1 0000793 0999207 40 89
44 997 1 0000882 0999118 3992
as 996 1 0000981l . 0999019 38 96
46 995 1 0001091 0998309 3799
47 934 i 0001213 0 998787, 3704
a8 993 1 0001349 0998651 36.08
49 992 1 0001500 0 936500 3513
50 930 2 0001669 0.998331 3408
81 989 2 0001856 0998144] 3324
52 887 2 0002064 0 997936, 3230
53 285 2 G 002295 0 997705 21.37
54 983 3 0002553 0997447 3044
L 80 3 0002839 0.997181, 2952
86 977 3 0003157 0996843 28 60
57 974 3 0003511 0996489 27 69
68 EXg] a 0003904 0 996096 2679
89 967 4 0004342 0995656 2589
€0 963 5 0004828 0995172 2501
61 958 5 0005369 0994631 2413
62 953 6 0005969 0934031 2326
63 647 6 0006637, 0993363 2240
64 941 7 0007380] 0 992620] 2155
68 934 8 0008205 0991795 2071
&6 926 8 0002122 0990878, 19 88
&7 918 9 o0g10141 0989859 19 06
68 909 10 0011279 0988727 18 26
8 698 1" 0012530 09687470 1747
70 a8? 12 Q013927 0385073 16 69
71 875 14 0015479 0984521 1592
72 861 15 0017201 0982799 1517
kel 846 6 0013114 0 980886, 1aaa
74 830 18 0021237 01978763 1372
75 813 19 0023593 0.976407| 1302
76 793 F3l D 026206, 0373794 1233
77 77 22 0 029109 0 970895, 1167
78 750 24 0032320 0 967680 1102
79 726 2 0 035682 0964118 10 38
8o 700 26 0039820 0960174 977
81 672 3o 0 044201 0955799 917
82 642 an 6049039 0950961 860
-5 611 33 0054392 0945608 804
84 576 35 0060311 0939689 751
as 543 36 0066851 B 933149 699
86 506 38 0074071 0925929, 649
a7 469 38 0 08203€ 0217964 601
es 430 as 0090815 0909185 554
89 391 39 0100482 0899518 510
50 52 39 0111112 0 886A88A a7
91 313 pel:] 0122789 o721 425
92 274 37 0 135596 0 864404] aea
83 237 36 0 149627, 0850378 345
94 202 33 0 154955 0 835045, 305
£ 168 3 0181685 0818315 2.66
96 138 28 0 193900 0800100| 225
97 110 24 0219684 0780316 181
s8 86 2 0241115 0758885 132
93 65 17 0264261 0735739 074
100 a8 14 0289177 Q710823 -

Edad

CEIL

§}883$8233288¥55882333332336'2‘33138252&?83983&53828

Tabla de Mortalldad Femenina

Experiencia Mexi paftias Aseguradoras
m q{x} BLx):
1.000 1 0000850] 0 999150
999 1 0000950 0 999050
298 1 0001070 0 998930}
997 1 0001190 0938810
996 1 00031340f O 996660
995 [l 0.001450F - - 0996510
993 2 0001660 0998340
991 2 0001850 0998150
990 2 0002060]  © 997940
988 2 0002290 0997710
985 3 0'002540f  0.597480
983 3 0002810 D 997190
980 3 0003100 0 996900ff
977 3 0003430 0996570}
974 a 0003780 0996220
a7 4 0.003170) . 0.995630
966 4 0004590 0935410}
962 5 0005050{ 0 934950}
957 5 0005550  ©.934450]
951 6 0006100]  ©993300]
946 6 0.006720) - © 0993280}
939 7 0007400 D 992500}
932 8 0008150,  ©.991850}
925 8 0008990 O 931010)
916 9 0009910  © 390030
907 o 0 030920] © 989080]|
897 1 0012050  0.987950)
887 12 0013290 0986710
a7s 13 0014670 0985330
862 14 o0te190 G 983810)
848 15 Q037870 -. 0.982130]
833 16 0019720( 0980280
816 18 0021770 0 978230}
799 19 0024020f G 875980
779 21 0026520 0 973480
759 .22 0029260f° 0.970740;
737 24 0032280 D 967720
713 25 0035610] 0 964390}
687 27 0039270 0 960730)
660 29 0043300f 0 956700]
632 30 00477208 © O
602 32 0052560 O S4744g)
570 33 0057670  ©842130]
537 34 00536680 0936320
503 35 0070030 0929970
468 36 0.077000]  ©'923000
432 37 0084640 0 815360}
395 37 ©093030) D 906970}
358 37 0102210 0 897790
322 36 0112260( 0 887740]
286 35} - 0123250]°  0.876750)
250 3¢ 0135260 D B64740
217 a2 0148350 0851650}
184 30 0162620 0837380}
154 28 0178150 0821850
127 25 0195000 - . 0.805000
102 22 0213270] 0 786730
80 19 0233030f 0766970
62 16 0254350 O 745650)
a6 13 0277280) 0722720
33 10 oa3mesa] 0 698120)

17.74
16 98
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Conclusiones

l.a informacidn estadistica sobre la cual se aplicaron los métodos de
graduacion expuestos en el capitulo tres es limitada, ya que se trata de-una -
poblacién cerrada (personal docente y pensionado de una compafiia privada).

Debido a esto, no existe una representatividad de la poblacion sobre lé cual se-

sustente la Ley de los grandes Numeros, dando como . resultado
problemas que dificultaron el célculo de los coeﬁmentes de 1as ecuaclones

presentadas en cada uno de los métodos de graduacién. .

~ Para atenuar estos problemas, se construyeron grupos ciuinquénéles de ‘edad, .
se utflizé interpolacién lineal (para las edades que carecian de frecuencias de
mortalidad) y se usaron promedios mdviles; siendo este ultimo el que arrojé
resul‘tados factibles. Asi. comparando las tablas de resultados de las pruebas
de ajuste realizadas a cada uno de los métodos de graduacién, se observa que
el método de la Doble Exponencial proporciona la menor desviaciéon estandar
y el mayor coeficiente de correlacidn, por lo que este método se considera el

Sptimo para este caso especifico.

Con base en lo anterior. se pone de mamﬁesto la p051b1]1dad de estudlo de la
ciencia actuarial ‘sobre este tema, donde las metas _por. alcanzar dependen de la'

habilidad malemauca y de ]o:. resultados a los que se desea llegar

" Por otro lado, al comparar la tabla de mortalidad generada con el metodo dela
Doble E\ponencml contra la tabla de mortalidad utilizada por las Compamas
Aseg,uradoras se observa que la esperanza de vida (ey) de la Compafiia Privada v
¢s mayor ‘que la espéranza de vida de las Compaiiias Aseguradoras este

fendmeno se debe al sistema de seguridad social con que cuenta la Compafiia -

S8



Privada, ya que al prevenir enfermedades de eleva la esperanza de vida y la
calidad de la misma. De esta forma se’ Jusuf ica la construccién de nuevas
Tablas de Mortalidad con resultados mas ‘apegados a sus estadisticas vitales. -

En’ termmos generales se puede decu‘ que la demsmn de optar:por alguno de

los métodos de graduacxon aqu1 e\cpuestos o algin otro, se ve mﬂuencxada por

Tola mformacxon estadlstxca mu:xal Y el propésito. para el cual se empleara la

,tabla de mortahdad constrmda No tendna senndo utllxzar un proceso ‘muy

elaborado si el ob_]etlvo no lo _)ustlﬁca :

ESTA TESIS NO SATLE
DE LA BIBLIOTECA



_ANEXO1. -
' TRANSFORMACION DE ESCALA.

Supdngase que se tiene una funcién y = Ux que asume los valores:

|y
22123
24 [232
26 | 345
28 [456
30 [567

Obsérvese que se tiene la misma curva si se transforma el origen de las

coordenadas y la escala, es decir:

')
N
wl —| o] A

J
o
(93]

o]
(=}
da

De este modo es mas sencilla la valuacién de valores en las formulas de ajuste’
y suavidad. ‘
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ANEXO 2.
- SIMPLIFICACION DE SUMAS.
Syea‘:

=1 o
§=5C'=C"+C'+C?*+..+C"" =2 8C=C'"+C*+C* +..+C’

=0
: Restando tenemos::
SC-8§=C'-C°=C" ~1
Simplificando:

S(Cc-1p=ct-1

2z
s=_c_"_l
C -1

2-1
Andlogamente se hace para > C*

=1
Sea:

-3 . ’ .
S= EC' =C+CTN O L+ CH S SC=C O A CM L+ CY

12




Restando tenemos:’

SC-s=Cc¥-C'=C'(C"' -]

Simplificando:
s(c-n=c(c'-D
s=CXc'-D
C-1
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