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Introducción. 

Los eventos contingentes representan uno de los campos de estudio de la 

Actuaría, ya que al establecer probabilidades o tasas de ocurrencia de 

fenómenos como mortalidad, invalidez, incapacidad permanente y total, 

morbilidad, etc, se pueden construir modelos matemáticos 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 Ja presentación y manejo de dichas probabilidades o 

ta5as de ocurrencia, es mediante el uso de tablas de mortalidad Para la 

elaboración de las mismas, debe recopilarse información sobre la experiencia 

de mortalidad que se conoce de una cierta población a un tiempo determinado, 

produciéndose así, una secuencia de tasas de mortalidad a distintas edades que 

en conjunto representan una ley inicial o patrón 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 números establece que: "El número de muertes que pueden ocurrir en 

un grupo suficientemente numeroso de personas, no es enteramente arbitrario, 

sino que está sometido a leyes de promedios cuyo grado de uniformidad y 

exactitud permite establecer bases de cálculo"; se pueden eliminar dichas 

irregularidades con el propósito de garantizar una mejor representación de la 

mortalidad. A este proceso se le conoce como graduación de datos y es uno de 

los pasos mas importantes en la construcción de tablas de mortalidad, es por 

esto que en la presente tesis se comparan tres métodos de graduación de 

probabilidades de vicia, con el fin de conocer las ventajas y desventajas que 

presenta Ja utilización de cada uno de estos en un caso práctico. 



El primer capitulo, se dedica. a las . tablas. de mortalidad, ya que de la 

elaboración de las mismas se deriva'.el e~~udib de la presente tesis. En primer 

lugar, se numeran las distintas t~blas:: d~ ~ i'ri~rtalidad que se han elaborado a 

través del tiempo, posteriormente se des~b{18. idea básica a partir de la cual 

se construye una tabla de. ri,~rtaÚ~d :y ,lÓs :'principales elementos que la 

componen, por último se mu~strii i08.'; dé; ia!i clasificaciones mas aceptadas 

para las tablas de mortalidad·. ' ·» · 
::- :~.;/'.:>· -~": 

En el segundo capítulo se d~tln~ el p~c)c;es~ ele graduación y la importancia del 

mismo en la construcción•· db·t~bla~::;'<l~·moitalidad, finalmente se muestra la 
.. ·-

clasificación de los métod~,;:de/·graduación d~ern:liendo .del tipo de 

operaciones que se empleeri ~{i6~ ,i'iiis111os: . 

; ·>.~< 

En el tercer capítulo .se e~,Pli~an deialladamente los, procedhnientos empleados 

en dos métodos de · gradí.i¡iciÓ:l ((r()it,Pe~Z, Gomperl:z~&Iakeham), y se. proi>one 

un método alternativo ciii'~ ~~ c6i'ri:PEif~ eii ~ C:o~plejidad y resültados: 
, . . ;·,_;·;::.'.i·· ;>-: Z.', 

En el cuarto capítulo s;~u~~~~~ 1C>V~~~lt8.d~ obtenidos de la aplicación de 

los mét~os propueSt~ el1 el 6apít~lo tres a un caso práctico. 
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Capítulo l. 

Tablas de Mortalidad. 

1.1 Antecedentes de las tablas de mortalidad. 

La humanidad desde tiempos inmemorables desarrolló registros enfocados 

principalmente a cuantificar las operaciones comerciales; sin embargo, en· lo 

que respecta a la medición de sus poblaciones, ai'.!n no . se .. identi.fiC:a ·.•el 

·.momento exacto de la existencia del primer padrón con la info~a.ci6~:r~l~tiva 
aJós nacimientos y defunciones. ,/ ;·: .·· '•'' ' 

,, -· .. ,--- '>~\' . --.~ . ~~-~·:'. 

El primer precedente en donde se vislumbran los eleme!lt~s·~Luna .. tabla de 

mortalidad, se encuentra en los griegos, que anotaban io~· iÍlu¿rtos ~n guerra 

con el propósito de ayudar a las viudas y . huérfanos d~· los. muertos en 

combate. Los asirios, hebreos, fenicios y egipcios, dejaron como incógnita 

este hecho debido a la destrucción de las bibliotecas en Efeso y Alejandría. De 

los romanos se sabe que hacia el año 578 a. C. Se comenzaron a registrar, por 

primera vez. los nacimientos y las defunciones con el propósito de recaudar 

impuestos. 

El primer intento por calc\llar. pr~babilidád~~ de ~ida humana .. se llevó a cabo 

en 1671 por el holandés Wttty. \/~~·Hi:;ddén: En la, misma epoca eL doctor 



·. ·-·· 
Neumann ~¿~ÚzÓ ul1á ·tabla· cori ci~rto :gÍ-iido 'ele cóntenido. técnico, en realidad .... ·, ", .· ... ' •. ' 

se trata de la primera tablá a la que se atÍibÚyé aliún ·vafor: 
' .. , ~ .. :·,~· :·, ~.·{':>: · .... -

.. ·~. ';;~--~~--. . ':;:., . - . 
: ... ,\:':. : ~~·/·.' .. -. ·-.· _,.;· ... 

A principios del siglo XVIII,· se ~onsfrUYó· ~a tabl~ de' m~rtalidad. que. trataba 

~::::~~~t~~~~tf~~~~~~*~~~:rz 
Una hipótesis que parecía plat1sible'eraadmitir que)x se podía expresar como 

una función decreciente geométric~~~f~'~i"¿~~~¿ cl: Í~ 6a~C! (x), ~s él~cir: . 
::: 

< ·, ., 

Donde a y r son constantes. 
; .· . . . ·. .· 

Pronto se vio que tal hipótesis no convenia, ya que' la población ~studiada 

nunca llegaba a anularse por mucho que cr~cies~ x (edad)> En 172s Ab~aham 
de Moivre formuló una nueva hipóte~ii; qüe: ~o~istía e~ f!clffiitÍr,qi.ie· la ·función 

L\.· decrecía en progresión aritmética de la forma: · 

b: ·,;,,A-tu: 

Donde A y n son constantés . 

.. · 

Ivlás tarde, el doctor Hal/eY. ,publicó ul1a tabla que por su rigor y tamaño de .. 

muestra bien puede .. ll~ni~rs~ T~bÍ~ d~ Mortalidad, sin ·embargo tení~ tu1 .·. 
procedimiento de ~C>n;truc~ióh ~rrÓr;~o. Esta tabla fue. mejorada. ~n diver~a~ 
ocasiones, induyendo ..•. la .Ci~ s'irnpson en 1 742, •mejorada a su. vez pot Dadscin, 

quien se basó en e!re~i~tro de fri~I"t~lidad de Londres de 1728 a 1750: 

2 



· ·, .. liños 1162''- 1837. 

· En 1869 el Instituto de Actuarios de Londres· y. la Facultad de Actuarios de 

Escocia publicaron, con base en la experiencia de diez compañías inglesas y 

diez escocesas, en un periodo de veinte años, las tablas Healty Males, Healty 

Females, Diseased Males and Females y otra sobre riesgos especiales; estas 

tablas se consideran dentro de las mejores e incluso has sido utilizadas por un 

largo periodo posterior a su elaboración. 

La primera tabla americana .. American Experience Table", ti.le construida por 

el Actuario Shephard Homan en 1869, con base en Jos dieciséis primeros años 

· de experiencia de una compañía fundada en 1843, llegando a ser una de las 

. mejores de su tiempo. 

Las tablas tituladas .. The British Offices Life Tables, 1893" construidas por el 

Instituto de Actuarios de Londres en 1903 se realizaron para· ambos sexos y 

abarcaron los datos de sesenta compañías de seguros de vida: · 

Por su parte, el Gobierno de Jos Estados .Unidos p~bli~,ó en • 1916 ~ú primera ,-; .. 

tabla de mortalidad, elaborada por el profes9r. J::.\:\t'.-,Gl9ver; quien además 

realizó varias tablas en 1921, separán'do Ja mortalid~d -~~ ririib~s ~exos, con 
. ·;'· .. ,, ·. 

distinción a su vez de color de razas, persona~ nati~as y extranjeras y según 
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. . -·· -, . -_,,_·,c;¡u·i;;{.;?f ~ff:~·,!i:'i.~~§1ft;\.f:{?:nú!3?;:;:·:t:~~-, ... 
las . distintas ciud~des. L~;:~y~if ~l~f i~i~~~ft~~p;~;~;~~\~~ª@~:·~$t~~ta~os --
Unidos) construyo una tabla.•· CC)It1P¡ir~tiva: basada .ell Ja•: e)<penenc1a ·•de treinta 

compañías de América del ~od~,~~~li'.?~~~·~~\~1-J/ ; •'.'<(''-·?_-(;: g-·: :/: ·: 
·: ~:>:::::::.):-;·,·;· -. 

En México, las tablas más conocidas y muy frecuentemente utilizadas 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 estadísticas necesarias para su construcción. 

Uno de los últimos estudios se refiere a la construcción de las tablas selectas 

de mortalidad por edad, sexo y antigüedad en vidas aseguradas, elaboradas por 

el Instituto Tecnológico Autónomo de México (ITAM), bajo la coordinación 

del Actuario Jorge Rendón. Con la experiencia de los años 1987 - 1990 de 

cinco compañías aseguradoras: Grupo Nacional Provincial; Seguros AÍnérica, 

S.A.; Seguros de México, S.A.; Seguros La Comercial, S.A. y Seguros 

l'vlonterrey, S.A. 

1.2 Definición de tabla de mortalidad. 

Como ya se mencionó anteriormente, la tabla de mortalidad se d~sarrolló con 

el fin de facilitar la presentación de probabilidades o tasas .de ocurrencia 

agrupándolas por edad y sexo; es por esto. que· Newton:.Bo\l{ers la define 

como: .. El resumen del número de años vividos' por u~ grup~· de personas o los 

años promedio que le restan por vivir: a unHndividuo perteneciente a una 

generación determinada, consid~rándÓs~; cá~~· variable aleatoria la edad· al 

4 



.'. . _: - -' - -- -- - . ~ -

-momeni.o clel fallecimiento y. bajo el supuesto de que la mortalidad seguirá un 
. ; -·< .,_· ._-. .. . - .. 1 

comportamiento similar al actual en el futuro. " 

. . -

.-_A' pa~Ú--id~ esta definición, \~h:mede pensar que para elaborar una tabla de 

,,~~iiiig!~t:ª~~~~~:¿~i~f~ 
ta¡.daría ; alrededor de Un siglo en extinguirse y tomando en cuenta las 

'' - . varlacÍories. que. se presentan con el paso del tiempo en· 1as condiciones de vida 

'como pueden ser: la higiene, los progresos de la medicina, el mejoramiento de 

las condiciones de vida de la sociedad, la industrialización de ciudades, el 

estrés de la población, el tipo de peligrosidad que tienen algunas profesiones, 

etc.; resulta imposible e inútil seguir desde su nacimiento hasta la muerte a los 

individuos que forman parte del grupo seleccionado de la población. 

Por lo anterior, en vez de tomar un grupo de individuos para seguirlos durante 

toda su .vida y determinar el número ·de los que sobreviven a cada edad, se 

prefier~ -calcular las probabilidades de muerte mediante grupos de personas 

fácilmente observables para cada una de las edades de estudio. Para facilitar la 

forma de determinar estas. probabilidad_es, ·se cuenta con una nomenclatura 

especial llamada: Funciones Biométricas Estándar; las más importantes son: 

Ji-- La tabla comienza con. un riómero redondo que representa las personas 

que viven a la ~da~- ~~s-jove~, a_ este número se le conoce como base 

de la tabla 6radii::i' ',_ ' -

5 



~ I(x): Representa el número ddeetpeermn;ºm.naad.~a-(¡l)e-ed:·:;•a,~de·'~:gru~~"Íniéial··dado, 
alcanzan exactamente una -' -' : ~{{'; nomenclatura 

proviene de la palabra inglesa living. 

~ d(x): Representa el número personas que muere ·entre las .-edades x y 

x+ 1, es decir: 

d(x) = l(x)-l(x+ 1) 

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

alcanzar la edad exacta x+ 1, es decir: 

q(x)= d(x) 
-. l(x) 

);... p(x): Probabilidad de que una persona de edad exacta x sobreviva a la 

edád exact~ .~-fl, e_i cleC:ir: 

= l-q(.~)= 1 _ d(x) = /(x+ 1) 
.·. ·.· • l(x) l(x) 

La noménclaturá' iiri'terlor se ha enriquecido debido a que las tablas de 

mortalidad so~ usadas por,v~rios (:~lTlPSJS de la ciencia. Por ejempl~: 

:... Los actuados, las usan para .. calcular· las primas que se han de cobrar 

para adquirir seguros de \;ida, 'se~os de gastos médicos o pensiones 

vitalicias, ya que estos ~~ l:Í~an en el tiempo que tarda una persona e~' 
fallecer. 

6 



> Los biólogos dedicados a la estaé:lí~tÍé:a/)~;,·utÚÍzrui para <.:()mparar la 

efectividad de los tratami~iti6{ aÍterit~tilÍo~ , _ de 
,·,_.·_, 

·' '-f~:_~· 
. .. enfermedades. 

·', ... ~ , .. ,, ._-, ... __ ,,_ 
:).:.~,:;·):_·· 

~ ·:'~; :. 

);> Los demógrafos, las usan _ c·C>~~. h~.·drream_·.~_._--.•.•• Iia~ .• ~ .•. '._iasm:_ .• _._._-_>i,·.'grp.aafcai·o'_._ln·_ª_· J~oyeb~iÓn _de la 
población, para · la . ~st~aciÓrl. ' ·• iriterria, -en la 

'• 

construcción. de tablas· sobré dÍiiación d,e 'vida matrimonial, de vida 

activa, etc:. 
-· :.. . ., . ; 

L~s ingenieros. !aS \ utiiizari. para estudiar el grado de confianza de 

si~tema5 ~ÓmplejC>s ~eblÍnicos y eléctricos. 
-- ··-< ··':· · .. ::<>·. . •. . 

'ernb~rgÜ, para.. justificar que la mortalidad se puede expresar de forma 

funi:ión de sobrevivencia (funciones biométricas), Bowers 

arguffienta que:·. -

> Algunos biólogos han sugerido que Ja sobrevivencia humana al igual 

que los . fenómenos fisicos, pueden ser explicados eficientemente por 

fórmulas gobernadas por una simple ley de igualdad. 

);> Es mas fácil difundir una -fi.111ción con algunos parámetros que 

transmitir una serie de probabilidades de muerte agrupadas por 

características semejantes: Adem_ás, se pueden estimar algunos 

parámetros de Ja función de sobrevivencia. a partir de bases de datos. 
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1.3 Tipos de Tablas de Mortalidad. 

·, ' 

La cifra significativa en cualquier tabla de rriortalidad, es la tasa de mortalidad, 

que es Ja razón del número de los que. muereri durante un afio especifico en 

relación con el núniero de los queviv~n ~J principio d~l mismo; sin embargo, 

Ja mortalidad no es un ~uceso .aislado, ya que estudios demográficos muestran 

:que>Ja:: frecuencia de ~ortalidad esta afectada por factores tales como: Ja 

hiá~ri~, ·~¡ ;.ado de . escolaridad de las personas, Ja urbanización del Jugar 

donde habitan, etc.2 Por otro lado, una de las principales finalidades de 

construir tablas de mortalidad, es el cálculo de las primas, reservas y 

anualidades necesarias para solventar las obligaciones de las compañías 

aseguradoras; así, a fin de tener un grupo con frecuencias de mortalidad 

homogéneo e impedir Ja aceptación 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, urbanización, etc. que el resto de 

Jos integrantes del grupo), se realiza un examen médico para decidir si una 

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

Con base en:el.res:UJtado del examen médico y el tiempo transcurrido desde la 

aplicación. del mismo, las tablas de mortalidad se clasifican en: selectas, 

\{Jticias yde conjunto. 

l. Tabla Selecta: Es aquella en donde aparecen las probabilidades de muerte, 

no solamente de acuerdo a Ja edad alcanzada, sino también de acuerdo con 
. . 

el tiempo transcurrido .desde .la fecha del examen médico.: Sin embargo aun 

cuando exista una :mortalidad más baja entre las personas que acaban de 

pasar dicho examen, que entre las personas de Í~ ~ism~ edad alcanzada, 

8 



que ~hace ·~ás< Ú7riipo se examinaron, la diferencia entre los dos grupos 

dismu;l!ye.giadu_almente con el transcurso de la edad hasta desaparecer por 

compÍ~to. ci:i;dc>.•han.transcurrido cinco años posteriores a la selección, la 

pr~babiÚdii~/ d~ rri,l1é~e de los sobrevivientes casi no es afectada por el 

tie1~1pi:;i'tí-ifus61.ll'rid() <desde el examen médico y, prácticamente, es de 
. . . . . ·, --':. ·.,, ·' ' !' - . - ·- ~ ' . -. . . . . 

esp~i=ar~~ qu~ de ~llí enadelante haya el mismo número de muertes en cada 

• grupp i~al, de·· la ~isma. edad alcanzada. Así, puede decirse· que habrla. ia 

mis~a 'pÍ~babilidad de muerte en dos grupos de persona5, uno de i6s 

cuales .estüViese formado por los sobrevivientes de las personas que 

hubiesen asegurado hace 5 años, a los 30 años de edad. y otro, formado por 

los sobrevivientes de aquellos que se hubiesen asegurado hace 1 O años a 

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

selección ha desaparecido". Aun cuando las tablas selectas teóricaxnente 

son correctas para todos los objetos, no suelen ser usadas para los cálculos 

principales de las compañías de seguros, porque dan origen a muchas 

complicaciones, sin embargo arrojan Ja probabilidad de muerte que se debe 

esperar para las personas aseguradas. 

'.!. Tablas Úftintas: Se Je Ü~ma así a las probabilidades de muerte derivadas 

de· una tabla selecta Uil~ \t~z que han transcurrido al menos 6 años desde el 

exa~en médi~o, es de~i~ ~na vez que se ha terminado el efe~to de .la 

selección médica .. 
;:~-.> /:. :··. -· 

'·.- ---- :_. __ .. ,: 
; ·'' 

Tablas Conjuntll~~- Es una tabla basada en todos los datos de.la mortalidad, 

i~cluyeI1c:Í() Í~s· '.¡Jrit'liéros años de entrada y J~i riñ~s despu~~: d~ que Jos 

efecto~ ci{1~ selección ya· no se sie~ten; es de°cir n()' ~yl~l'? distinciones con 

respecfo a !~ ··antigüedad. De hecho, - a n~ ier 'qu~ · sé trate de fines 

especiales. casi todas las compañías usa~ t~blas ~onji.{i~tas. 
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Capítulo 2. 

Graduación de Tablas de Mortalidad. 

2.1 Definición del Proceso de Graduación. 

Como se explicó en el capítulo anterior. para construir una tabla de mortalidad 

se debe seguir a un número de individuos asegurados expuestos ál riesgo de . 

muerte a lo largo de un periodo de tiempo; estos se agrupan y clasifican hasta 

llegar a una tabulación de las muertes registradas a cada edad. 

Observando el resultado de los valores agrupados, se puede decir que· estos no 

siguen un patrón uniforme que describa de manera satisfactoria el ;reri.6~~no 
de la mortalidad. Aunque, tratándose de un tema tan complejo 'ci~~~-varÍ~.-.:por 
edad, sexo, ocupación, medio ambiente, nacionalidad, estado ch .. f1;·entre ;;.iros; 

no es posible procurar verdadera homogeneidad en los datos ágrupados con 

tan solo un número limitado de observaciones. 

Como no se conoce alguna ley de mortalidad, en el estricto sentido de una ley 

física que a priori muestre un patrón. se debe confiar en la información que la 

experiencia nos proporciona t:n un determinado momento. Sin embargo. para 

obtener resultados confiables. t:s importante eliminar en la medida de lo 

posible las irregularidades producidas por los factores anteriormente citados y 

aplicar algún proceso de graduación. 
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·.Así, .~á\iefinición qu~:;éncierra de forma global el concepto de graduación es 

.. ··•1a·:e4resáda·::por· MÚier::; "Sólo contamos con las series de probabilidades 

dad~ p~~ ~i.iestrrui limitadas observaciones, mediante las cuales debernos 

estimar ll!S iasas· de ~ort~lidad (o probabilidades de muerte) verdaderas y 

desconocida$; Visto en éste camino, el . problema de graduación es un 

problema. rnate~áii6o . por .• ~l . cúal se . puede. . estimar . y garantizar una 

representación d~ ; las Y ~erl~s . ele tasas . o de probabilidades · verdaderas de 

mortalidad que se asume eliminarán las . irregularidade~· dc:i las s~ries de 

probabilidades observadas ... 1 

Al aplicar los métodos de graduación a una serie de datos . observados, estos 

proporcionan a la serie graduada dos cualidades esenciales: 

l. Suavidad: Que al transitar por la serie de ·datos; · estos no oscilen 

bruscamente. 

2. Ajuste: Que la serie de datos graduada no sé aleje de los valores de la serie 

observada. 

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

suavizar cambian los valores de la serie observada produciendo un incremento 

en suavidad a cambio de una reducción en el ajuste. Por lo anterior, estas 

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

allá de un cierto punto sin algún sacrificio de ajuste y viceversa. 

Como resultado de este efecto. cuakjl!i~r serie graduada necesariamente debe 

tener un punto medio entre. ajuste. y: suavidad. por lo que un método de 

graduación debe permitir cierta libertad al escoger entre suavidad o ajuste. y la 

1 Elctncnts ofgraduation. l\1illcr. 
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decisión depende de la situación del problema específico a tratar y de los 

objetivos deseados. 

2.2 Justificación del Proceso de Graduación. 

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 científicos han demostrado, con base en experimentos, que cualquier 

conjunto de observaciones de una serie de mediciones correspondientes a una 

ley fisica exhiben irregularidades positivas y riegativ~; y estas irregularidades 

son mayores en ciertos conjuntos de. obseni~~ione;. Pero la experienCia: con . -·,.,. -·.--- .. · ' . ..., . . . 

muchos conjuntos de observaciones ~diC:;iri: _(ju~t.c)~· ~ás se increm~nÍ:a el 

número de datos, las irregularidades:ti~nd~ri f ~eider:irr).¡)cir1~nciél. P.or.16 cual; 

si fuera posible tener acceso ilimi~Clos á'(¡~id~.·. ~·~ ~;~~,~~~¡~ iIT~~l~dades 
serían insignificantes. 

Por otro lado, la actuaría justifica el proceso de· graduación de una manera 

práctica: Al utilizar las tasas de mortalidad para el cálculo de primas, reservas, 

anualidades, etc.; si estas preservan irregularidades de una edad a otra, se 

producirán inconsistencias desde el punto de vista de que los cálculos deben 

ser razonablemente regulares.2 

' Desplegado de Tablas de Mortalidad a partir de grupos quinquenales de edad. Cc:dillo 
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2.3 Clasificación de los métodos de graduación. 

Los métodos de graduación se pueden clasificar en tres grupos: gráficos, 

mecánicos y analíticos. 

A. Método Gráfico: Fue uno de los primeros métodos de graduación, su 

aplicación es rápida y sencilla. Dibujada la gráfica 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 

características particulares del fenómeno que trata. Suele utilizarse para 

comparar varios conjuntos de datos, pero no en cálculos de resultados 

definitivos ya que no ofrece la confiabilidad necesaria, toda vez que 

depende del criterio y la habilidad manual del operador. 

B. Método Mecánico: Se basa en el empleo de fórmulas algebraicas 

sencillas. Dentro de esta clasificación podemos encontrar el método de 

promedios móviles 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 Analítico: Se consideran procedimientos más complejos que los 

clasificados anteriormente. Este tipo de métodos suponen que la función 

que reproduce el fenómeno objeto de análisis tiene una fórmula dada, y que 

su aplicación se realiza con sólo encontrar los valores de las constantes 

involucradas. Sin embargo, en la realidad no siempre se tiene la ventaja de 

contar con esa función 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. 
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Capítulo 3. 

Métodos de Graduación de curvas. 

Las principales caracteristicas que una serie graduada debe reunir son: 

:.-- regularidad entre un periodo y otro 

);;. concordancia entre los valores observados y los graduados 

;¡;.. igualdad de Ja swna de los valores absolutos de las desviaciones positivas y 

de las negativas 

;¡;.. mínimas desviaciones acumuladas y 

;¡;.. frecuencia en el cambio de signo de las desviaciones. 

Frecuentemente los datos disponibles no describen explícitamente el 

comportamiento de la mortalidad, por lo que es indispensable recwrir al 

empleo de métodos que auxilien en la predicción de lo que supone podría 

suceder en el futuro, de continuar con las condiciones que provocan la 

ocurrencia del fenómeno. En este caso, las funciones más utilizadas son 

Gompertz y Gompertz-Makeham. 

3.1 Hipótesis de Gompertz. 

Benjamín Gompertz visualizaba la posibilidad de que la muerte fuera 

consecuencia del azar y el deterioro de la salud, sin embargo expresó la fuerza 
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de mortalidad como una función exponencial que considera únicamente las 

causas de mortalidad producto de Ja edad; es decir, al transcurso del tiempo, la 

resistencia del hombre a Ja muerte crece proporcionalmente a la misma. 

Definió esa resistencia como tasa instantánea de mortalidad (intensidad de Ja 

mortalidad con relación a un tiempo infinitamente pequeño): 

Donde: 

- µzd(ll µz) = r 
dz 

µx_ = Tasa instantánea de mortalidad 

r = Tasa a Ja cual crece la resistencia del hombre a la muerte 

Integrando con (1/µx_) constante se tiene: 

sea: 

Jcl(ll µz) 

---~~---dz = -J rdz 
(I/ µz) 

Ln(llµx.) + C1 = -rx + C2 

B=ec.\-c2 • C=e" · 

(1) 
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Directamente se obtiene una expresión para µx: 
r 

µ;r=BC 

(2) 

Con B y C constantes a determinar. 

Una forma· de·· 'ajustar· una curva Gompertz sobre valores experimentales de lr 

sugiere,. en pÍime~a ÍnstánCia, poner a ~LX en términos de la función de sobre 

vivencia Ir e integrar. 

:_ J'fLn~;)dx J BC"dx 

-ser ('"'-") Ln(lz) = ---+ Ln e·• ., 
Ln(C) 

Sea Ln(g) = __ B_ , K = ec,-c, 
Ln(C) 

1, = Kgc> 

(3) 

En (3) se encuentran involucradas tres constantes, para determinarlas se fomán 

como base tres grupos de valores experimentales de !,,, · no traslapados y con 

igual número de elementos. 

Antes ·de integrar los grupo:>, considerer;,os una transformació~ .d~ escala y 
·,:_. ..• 

origen (ver anexo 1 ). . . 
. '.'·:. . .·· . . 

Sea un conjunto de n valores experimentales de .Ir, ·que :se correspondan 'con n 

edades equidistantes 'l.,.-., Xi, ...• Xn·t. Tomemos com~ n~evo ~ri~~n el cero y 

para determinar la nueva escala hagamos x.o=O, x.1=1, ... , Xn-i= n-L Esto lleva a 
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que l(O)"=lXo. · /(l)=lxi..... /(n-1)=/x...1: Definamos Z(l) como el valor 

experimental 1X1 entonce~: 

.Z(i)=lz; , para·i=I;2, .. :,n-:.I 

LncZ(;)j';;ú(k{};~;i'l,c'i) para toda i . .. - ·. . - ·- - . -.: -,._. . -~ -:~·. :,·,,_ ·- -. - - .. \" . ' 

' . - <.··:~.-: ·.··-

Si dividimos los n valo~e~ •expt:riri{~~taies .· zx en tres grupos no traslapados 

(S1.S2,S3), con t elementos en ~ada ~o, tendreínos:1 

1-1 1-1 1-1 C' -1 
S, = 2:Ln(Z(i)) = 2:Ln(K)+Ln(g)¿c• = 1L11(K) +Ln(g)--

1-0 1-0 t•D C-1 
21-1 21-1 21-1 C' (C' -1) 

S 2 = 2:Ln(Z(i)) = 2:Ln(K)+Ln(g)LC' = tLn(K) +Ln(g)--'---..c... ,_, ,_, ,_, e - 1 
,,_, 31-1 ,,_, C" (C' - 1) 

S, = 2:Ln(Z(i)) = 2:Ln(K)+L11(g)LC' = tLn(K)+Ln(g)----
1-11 t•U 1•21 C - J 

Calculando las primeras diferencias de las sumas antes expuestas tenemos: 

CC' -1) 2 

Ll.S1 =S2-S1-Ln(g)~· --­
C -1 

t Simplificación de smnas. \'l.,- ru1cxo 1 
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finalmente se obtienen las siguientes constantes: 

e= (t;S, )"' 
ti.S, 

Ln( )= ti.S,(C-1) 
g (C' -1)' 

( 
C' -1)1 

Ln(K) = S, -Ln(g) C- I t 

Una vez determinadas estas constantes se sustituyen en la ecuación (3), 

variando X por los valores O, 1,2, ... ,n-1, se obtiene la curva ajustada 

correspondiente al conjunto den observaciones experimentales de l:r:· 

3.2 Hipótesis Gornpertz-J\tlakeham. 

En 1 860, Guillermo Mateo Makeham dio a conocer sus ... estudios·· sobre 

mortalidad, en ellos propuso una modificación a la · hipótesis\de .. Gómpertz, 

introduciendo una constante asociada con el efecto de:'.Jas'.catisas···é!e'.muerte 

dependientes del azar, ese azar al que Gompertz había ill!ch() ·f6feré::i:iciií y que 

por alguna razón no plasmó en su fórmula. ..· ·. · . . · 

La hipótesis de Gompertz y Makeham define la fuerza de mm1:aÚcl~d~onio: 

µz = A+BCz 

(4) 
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En términos de la filnción de_sobrevivencia lx: 

Sea: 

s-~;(l,)dz= J<A+BC")dz 

Ln(I ) = ~A-B_E.:__+ ec,-c, 
• Ln(C) 

-A= Ln(S) -B 
--=Ln(g) 
Ln(C) 

La fünción de sobrevivencia resulta: 

(5) 

Para determinar las constantes de la ecuación anterior existen varios.métodos, 

aquí se muestran dos: 

•!• Método de selección de pivotes iguaÚnente espaciados. 

•!• Método de los grupos no superpuestos:; . 

,' > • 

fvfétodo ele selección de pivotes igualmente espaciados: 

Si en (5) se hace x=O, se tiene: 

. / 0 =KS 0 gé' =Kg 

Es la raíz de una tabla que empieza en esa edad. Como se ve, K es 
. ' 

independiente a la edad y eso permite fijar la raíz de la tabla a voluntad. 

Las constantes a determi_nar son 4, por lo que se necesitan cuatro valores 

equidistantes de l. 
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Sean estos los correspondientes alas edades x., x+t. x.+2t y x.+3t, se tiene: 

log Ir = log K +X log S + C r log g 

log/ .r•• = logK +(z+t) logS +cr•• log g 

log/ .... 2, = log K +(z+ 2t)log S + cr• 21 log g 

logl,.. 31 =logK+(z+31)JogS+Cr•31 logg 

Tomando las primeras diferencias: 

olog/.r=tlogs+crcc' -l)logg 

6 log/.r•• = tlogS + cr•1 (C1 
- l)log g 

ólogl,..,, =tlogS+cr•"<C' -l)logg 

Tomando las segundas diferencias: 

1).2 log/ .r =cree' -1)2 log g 

6 2 Jog I ,.., = cr-' (C' - 1), Jog g 

Dividiendo las segundas diferencias se llega a: 

C' = f).' Jog/ x•I =e= ( D.2 log/ , •• ·1·" 
6 2 log/,. . o0 log/r . 

Una vez conocido C se despeja g: 

D.2 log/,. • ,~'log/ j 
log g =cree' -1)' = -~ = lll///logl cric' - ~)' J 
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'·, . ._-- :: ', . -. ' ,. _··,{,·~ - ·:;::: _. :·::. . ,',. ·':· -.,_ ,~t-~· 

Sustituyendo C. y g ~~ i: pnm~r~'drf :rt~~ia :~ obÚene S: . 
. ' -.- . - .. -. . .. - . -, / -.: '.,~ {• ... ' - ' . - -.---.. '· -

tlogS ~ ólogl/-C:~c~·~iy+~-=~a~tijog(~.l~g/r -~rcc' -I)) 

Finalmente, se despejaKde laprllrier~ ~~Ü~ciÓ~: 
·'-:':'.·' 

logK = log/ r - ;rlog;-cz iogg:[C = antilog(log/z- ;rlogs-cz logg) 

La tabla ajustada · mediante este método, sólo se basa en cuatro valores 

experimentales, por lo que se generaliZa en· el método de los grupos no 

superpuestos. 

lvfétodo de los grupos no superpuestos. 

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

igual número de valores observados por grupo. Esto es: 

Primer grupo: X: o 2 ... (m-1) 

l¡_: lo /¡ h .. lm.J 

Segundo grupo: z: m m+l m+2 ... (2m-1) 

/7.: lm lm+J lm+2 ... l2m-J 

Tercer grupo: x: 2m 2m+l 2m+2 ... (3m-1) 

/7.: 12m l2m+l l2m+2 ... l.•m·J 

Cuarto grupo: x: 3m 3m+I 3m+2 ... (4m-1) 

1,_: l3m (:r.m+J l:.m+:! ... /4m·I 

21 



Calculando logaritmos decimales para cada una de las obseivaciones de la 

ecuación (5) se tiene: 

log/ .r = logK + zlog S + cr logg 

Al sumar estos logaritmos para cada grupo de obseivaciones y denotando por 

Ye> Yi. Y2 y Y3 los resultados de dichas sumas se obtiene: 

m(m-1) · ·· . C"' -1 
1'0 =mlogK+.--

2
-.-logS+. c..:.¡ logg 

( 
2 in(m-1)) C"' -1 

Y, =mlogK+ m. + . 
2 

logS+C"' C-I logg 

1'
2 

= mlogK +(2111 2 + m(m-l)J. logS +C"" CM - llogg 
2 C-1 

( 
2 m(m-l)'J 3 C"' -1 Y3 =mlogK+ 3m + 

2 
logS+C"''"c=-Jlogg 

Calculando las primeras y segundas diferencias de las sumas expuestas se 

tiene: 

'}' }' V 2 1 s (C"' - I)' 1 u 0 = 1 -, 0 =m ~ + ~g 
C-1 

(6) 

re~ - n' 
<'>l", =r,-r, =m

2 logs+c·' C-I logg 

(7) 
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- (C'"-1)2· 
óY2 =Y, -Y2 = m 2 logS+C2'" - - logg 

C-1 

6 21'
0 

= 61'
1 
-61'

0 
= (C'" - l)' log g 

C-1 

6 21'
1 
= 61'

2 
- óY

1 
= C'" (C'" -1)' log g 

C-1 

Si se dividen las segundas diferencias se obtiene: 

, r , )"· e• = 6. Y, = e = ó Y, 
il2Y L'.21" o • o 

Sustituyendo C en (9) obtenemos g: 

C-1 ( C-1 . , ) log g = 3 6 21'0 = g = antílog , a·Y, 
~·-n ~·-o 

De (6) y (8) tenemos: 

1 ( 6
2 
r J. [ 1 ( 6.' r J] log S = ----. ilY0 --º- = S ~ 1111tílog -, ó.l'0 -. -"-

111· C"-l /11 c-~-1. 

(8) 

(9) 

(10) 
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El parámetro K no se obtiene de. igual forma, sino a partir de la ecuación de 

mínimos cuadrados: 

-. :. :·' . . 

Sea v.,. = sr ge• entonces la anterior e'fpresión queda de la forma: 

. . 

~'(lr-,KVr)';,, 4f (l;-21;+K'v;)=O 
o o 

4m-l , 4'm-I . , 

¿(Ir -KVr)' =L. (K'v; -J;)= O 
o o . 

4m-l 

¿1,,v,. 
K=-º--­.. ,,._, 

¿v; 
. o 
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3.3 Whittaker - Henderson y Metodología propuesta. 

La metodología propuesta se basa en el método de graduación propuesto por 

Whittaker - Henderson. 

Whittaker - Henderson 

El método genera un conjunto de números graduados ui, u2, ••• Un. a partir de los 

valores experimentales u 1'", u 2 ·', ... u0 " mediante una función compuesta por una 

función polinomial y una exponencial. Cuando los valores graduados son 

generad6s a pártir de los valores experimentales, se tiene un ajuste y cuando 

son generados a partir de un subconjunto de puntos se tiene una interpolación. 

El método consiste en minimizar: 

(1-/)F' .¡.¡p• +mS = (1-l)f w, (u, -u,")2 +lf w;(u, -s, )2 +m~(A'u, - rA'71 u,)2 
... 1 1-1 

·Donde: 

Para i=l,2, ... n. 

u, es un valor graduado; 

u, es un valor experimental; 

s, es un valor estándar (valor medio a priori), se introduce ·con la .finalidad 
. . . 

de modificar la graduación impuesta sobre valores previamente graduados; 

w, es el peso aplicado a un valor experimental, con w, ~_O; 

wi es el peso aplicado a un valor estáildar, con ·w, · > O;_ · 

z = 1,2,3, ... es el grado de diferencias elegido; 

I (O :;; / :;;; 1) es el peso de ajuste entre el valor graduado y el valor estándar; 
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m (m > O) es eJ énfasis de suavidad (generalmente este valor es mayor que la 

- . "w 
media de los pesos, L _.!_ ); 

, 1-1 n 

F mide el ajuste entre los valores dados y los valores generados; 

F' mide el ajuste entre los valores graduados y los valores estándar; 

Para utilizar este método se debe tener una amplia experiencia en métodos de 

graduación y tablas de mortalidad, ya que el peso · a5ignado a las variables es 

subjetivo, porque al utilizar una función polinomial: se corre el riesgo de tener 

una serie con datos oscilantes; cuand~ se'deb~ teder tma serie ~eciente. 
. . ' . 

·~<~~.-:·,~-' 

Con base eri este métodc>' y' estudios previos se propone utilizar una función 

doble exponencial >en l~gj d~:\iri p~linomio y una exponencial para eliminar 

la subjetividad de dar diferentes pesos a las funciones; esto es: 

Sea: 

l ~ = e-··· 

Al sacar logaritmo natural, tenemos: 
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Multiplicando por (-1) ambos.lados de la ecuación: 

Aplicando nuevamente logaritmo natural: 

~(-in(()]= ln(-a)-= 

Esto representa la ecuación de la recta: 

y=b+mx 

Donde: 

y= in[-ln(l.)] 

b =ln(-a) 

1n =-a 

Como conocemos los valores de "y" y ··x", se puede encontrar la pendiente y 

la ordenada al origen vía ecuaciones normales. Esto es: 

y=b+m:< 
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n n 

<=:> LY• ='11b+m¿x,' 
1-1 ,_, 

i:x,y, ,= 'tbx¡ + 't·x,2 

r-1 l•I ·· . 1 ... J 

Donde: 

1 
LY• 11 1 ¿x,y, ¿x, 

m= '¿x, 1 
¿x,2 ix, 

'

¿x, LY, 1 
b = ¿x,2 ¿x,y, 

l
¿x, 11 1 
¿x,2 ¿x, 
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Capítulo 4 

Caso práctico de Métodos de Graduación para una 

serie observada. 

4.1 Estadísticas demográficas 

Para el desarrollo de este capítulo, se utilizó la iríforrnaé:ión estadística de 1 O 

años (1990 - 1999) proporcionada por una CdlnpaBÍa·PTivada. Esta compañía . . : -; '~' - . . .. . . .: 

cuenta con un sistema de seguridad·.· soéial/prev~~Úvo; es . deCir, realizan 

exámenes médicos periódicos a su ~~i1;6~aÍ;·I;1/~~;J~~(~~estadísticas vitales .. . . •' .. ; ·- ,''•, ,,, .. , .· . ···. 

difieren de las utilizadas por las compañía;> ~s~gurido'ras!' ' 

--:; \:~·\ ·. ~··:J::'.· ' .... : .. 

A continuación se muestran las :frecuencias · tot~les y frec~encias de 

mortalidad, por edad y sexo. 
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Frecuencia To tal Masculina 

IDAD l ... 1991 1992 ,.., .... 199> 1996 1997 1991 1999 

40 ... 6S 54 17 66 59 67 6S 76 74 
41 60 63 .. S2 74 66 54 .. 6S 76 
42 7S S6 62 .. 49 73 66 54 63 .. 
43 90 75 S9 61 63 49 73 66 52 63 .... 72 69 7S 57 60 61 49 73 67 S3 
45 73 70 69 73 55 60 63 49 70 67 
46 77 73 70 •• 73 54 60 63 47 66 
47 63 76 73 66 65 73 SS 59 .. 46 ... 70 61 76 70 .. eo 73 55 56 65 
49 73 70 61 73 6S S2 e3 73 55 S7 

·SO· 7S 72 70 62. ··6~ . . · 
.. •.• : 6:2' ·B2· 7"4:. 54. 

51 76 7S 71 67 60 62 SS S1 62 73 
52 72 77 7S 70 S7 50 67 SS 61 es 
53 e9 71 76 73 69 54 59 67 66 62 
54 7S 69 71 76 73 61 6S 60 67 66 ..... :ee: .. : 7!) : .. :·:::as:·· :·7¡. 76. . ::6:!j': ; ; :.69. . : .65" :so:. ~s:: 
'56 76 ee 7S 87 69 .. 73 69 66 60 
57 79 76 67 76 86 67 74 74 69 .. 
58 .. 79 75 67 76 .. 69 74 1S SS 
59 79 83 79 74 e7 77 es 69 74 74 

:·.60:. ·.·ro: .. 78 :.: 82 i'ii ·. .. ·.f~::.: .. : :.86::: :.: :1~: :-: :.; :.as:. . :.70: :.: . :~:,.; ·. 
61 63 71 77 62 79 70 e1 77 es 66 
62 61 62 70 76 e1 77 72 e1 74 .. 
63 62 61 62 71 75 81 77 71 e6 74 .. 4S 62 60 61 69 73 79 77 71 es 

.. 65 . 47 ·44 S2 59 s.1:· . 57; .. ·.· :-12 . . .. 79 ·.75: .· ·.: :11: '. .. 29 47 44 S2 59 60 .. 71 77 74 
67 43 29 47 .. S2 59 so 63 71 7S 
68 S1 42 28 47 43 62 59 5S 63 71 
69 3S S1 42 27 45 43 60 57 5S 63 
'70 34 35 49 42 >2f:·· ·~5: :-: . :~i. S~· . ·56 ·.· ;5~ .. 
71 22 34 34 4e 40 26 .. 42 57 53 
72 20 22 34 31 47 40 2S 41 41 5S 
73 19 20 22 34 29 46 40 25 41 39 
74 22 18 20 22 32 29 46 36 25 41 
75 19. 22 17 19. 22 . .°32 :·· 29 .:-0s. 37. . ::14·:: 
76 12 19 21 16 19 21 32 20 44 37 
77 14 10 19 20 15 19 1e 31 27 44 
7B 13 14 9 16 20 15 17 18 29 ·24 
79 14 12 13 9 17 19 15 17 1e 28 
80 6 14 '12 13 ·.·:.;8: .. ·. :.:16: :- ... :-:1s;. ;.15 ~ '. ¡~:> !7 
81 10 7 14 12 11 7 16 18 14 13. 
82 9 10 6 14 ,, 10 7 15 15 14 
83 7 9 6 5 13 ,, 10 7 14 1S 
84 5 7 8 7 4 12 11 e 7 14 
85 3 4· .· -:4;. :e: .. .7: ·.· .. 3·. :·:: :-u: :10· .::·a: :.1: ::· 
86 2 3 4 3 e 6 2 ,, 9 7 
87 2 2 3 3 3 7 5 2 10 7 
88 2 2 1 1 3 3 s 4 2 7 .. 4 2 2 1 1 2 3 3 4 1 
90 2 4 2 2 ·i:; . r. : 1. ·2 3: . s·: 
91 2 4 2 2 1 1 2 3 
92 1 2 2 2 2 o 1 2 
93 1 2 1 2 2 1 
94 1 1 1 o 2 1 
9S 1 ' ' 1 ' 96 ' 1 ' 97 1 1 .. 1 1 
99 

Tobl 2,263 2.307 ';".336 2.3711 2.379 2.330 2.447 2.476 2.522 ';".560 

..... 
Pnnnrdlo 058 ,. 3 so a 57 1 57 5 se 2 50 3 '513 6 509 091 
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FTecuencla de Mortalidad Mascullna 

EDAD 1990 1091 '""' 1<193 1094 , .... ,..., , .. , lWBi.·· 15199".· 

... o··· 
41 
41 
43 .. 

:.as 
46 
47 
48 
49 

. :.:50:::: :'1 ., 1:··· 
Sl 
Sl 
53 
S4 

· ··:ss:-:. ··:.: 
!16 
57 
SS 

·:::~:::· 1 1 
'°: :.\ ': ::: :: : :·~ : 

2 
: .. :::(::·. 

3 61 
61 
63 .. 1 1 os::. .. ..< ·-·· 1:. 2<: 1 ., 
66 

.. 
2 1 

67 3 
68 3 
69 2 

·/70;.· "··:1 . ·2·.·. .1· 1.· ;;:· 
71 2 1 2 1 2 
7l 2 3 2 3 
73 2 
74 1 <75: ···.:;.··· ,: .. ·;. ·2 :( .-: 
76 1 
77 

"' 79 .3 ' 1 :_:80:-;. 
1· 2 ·2 

81 2 
82 
83 1 
84 1 1. 1 
.as ,: a:: ::1::. 
86 1 2 
87 2 
88 2 
89 

· .. 90, , .. 
91 
91 
93 
94 
9S 
96 
97 
98 .. 

To"" 21 15 24 21 29 21 27 36 28 34 ..... 
Promrdlo 74 9 66 9 72 1 74 9 73 9 74 1 74 o 72 1 73 9 74 1 
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lrecuenclA Total Femenhta 

·EDAD··· ·.1PPO - · ·.1w1· · · ·.1002 . . ·}093 ··1094 1095. """' lP97· 1098 1P99 

::·:::::: ··22 .. 
.. 

2S 23 24 33 20 21 30 . 29 26 
22 22 25 22 13 33 21 21 30 29 

42 14 22 22 26 20 23 33 21 21 31 

43 22 14 22 22 25 20 23 34 21 21 

44. 19 23 14 20 22 25 20 23 33 21 

1. '.4!\:_. -.22 ... 19 22 13 2t 22 25 20 24 33 
46 15 22 19 23 13 20 n 25 21 24 

47 18 16 22 16 23 13 20 22 26 21 

48. 18 18 17 21 18 23 13 20 22 28 

49 13 18 18 14 21 17 23 13 20 19 
.. • '5(): .. :. 23:· 13 10: 19 .14 22 17 23 :'14 2r 

51 21 23 13 19 21 14 24 16 24 14 

52 17 22 23 13 20 19 14 24 16 26 

53 20 18 24 24 13 19 19 14 24 15 

54 12 20 18 24 25 13 19 19 15 24 
. ·. 55·· . 25· 12 20 19 n 26 13 19 19 ; 15. 

56 26 25 12 21 21 23 27 14 20 19 

57 22 27 27 12 22 22 23 26 14 20 
S6 27 22 26 29 14 23 21 24 28 14 

59 28 26 23 26 28 14 23 22 25 29 

·.: 60·. 22 28 30 23 28 28 15 25 "23 25 

61 20 23 29 30 23 29 26 15 25 27 

62 19 21 23 29 30 23 29 29 16 25 

63 20 19 21 23 26 31 24 27 31 19 

64 18 20 18 21 23 28 31 23 27 32 

65 19 17 20 20 22 24 29 31 24 ·25 

66 20 16 16 22 22 22 24 30 31 25 

67 11 20 19 19 22 24 24 25 31 31 

68 10 11 21 20 20 22 25 24 25 31 

69 9 11 11 21 20 20 23 27 23 25 
: .-70 6 10 12 11 23 20 21 22 26 24 

71 9 6 10 12 12 24 n 21 22 27 

72 10 9 3 9 13 12 26 22 18 22 

73 13 10 9 6 7 13 " 27 23 20 

74 8 12 11 8 6 7 11 11 27 23 

75 4 B 12 12 9 6 7 12 11 26 

76 4 4 8 " 14 9 5 7 13 11 

77 9 4 4 7 12 15 9 6 7 13 

78 9 9 4 4 7 12 15 9 7 7 

79 9 9 9 5 5 8 11 15 9 7 

80 7 8 9 9 4 5 7 11 16 9 

81 7 ' 7 9 8 4 5 6 10 15 

82 2 7 7 5 9 8 4 5 6 10 

83 4 2 7 B 5 B 6 5 5 6 .. 4 2 6 5 4 8 ' 5 6 

85 4 .. 2 7 4 5 7 8 5 

86 4 4 4 2 7 4 4 7 9 

87 1 4 3 3 4 7 4 3 6 

88 1 3 3 3 4 9 3 3 

89 1 3 3 3 4 8 2 

90 1 1 1 2 2 o 3 3 7 

91 1 1 2 2 1 2 3 

92 1 2 1 1 2 

93 1 1 2 1 1 

94 1 1 2 1 

95 1 1 2 

96 1 1 

97 
98 .. 

Tow 694 _¡rn--f¡r;--· 774 815 940 - 869 910 947 994 

.... 
Promedia 57 8 59 o 59 3 59 8 59 9 59 5 !>~ 9 60 3 60 5 60 8 -

==-· --
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Frecuencia de Mortalidad Femenina 

EDAD 1090 1091 1092 1093 1- 1995 1996 1097 1098 1909 

40 
41 
42 
43 .. 
45. 
46 
47 
48 
49 .,., 
51 
52 
53 
54 
·55 ; ... 
S6 
57 
S8 .. 
60 
61 
62 
63 .. 
65 " .. 1 
67 
68 ' 69 1 
70 .. :1· 
71 
72 
73 
74 
75 ·1 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
SS .. 
87 
88 
89 
90 ,: .2 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
9H .. 

Tohl 18 11 11 15 12 

...... 
Promt>dfo 79 3 76 o 80 8 78 7 764 79 o 72 6 75 2 77 9 10 8 
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4.2 Aplicación del Método Gompertz 

En Ja aplicación de este método, primero se calculó Ja probabilidad de muerte 

(qx) con base en las frecuencias de mortalidad agrupadas por grupos 

quinquenales de edad; a partir de esta, se obtuvo la probabilidad de vida (1 

qx) y sobre ésta se aplicó la metodología expuesta en el capítulo tres. 

Para obtener el desplegado de la probabilidad' de muerte por edad, se aplicó 

una transformación de escala y origen (ver anexc{l). 

Para medir el ajuste de las probabilidades' generadas sobre las observadas, se 

aplicó el vector de probabilidades de muerte graduada por edad a las 

frecuencias totales registradas por año, comparándose Jos muertos totales 

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

A continuación se muestran los resultados. 
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GRADUACIÓN MASCULINA 
MÉTODO GOMPERTZ 

EDAD qi pi 
lo (pi) 

qi' 
1990 - 1999 1990-1999 1990 -1999 

40 -44 0.00123 0.99877 - 0.0012 0.00088 
45-49 0.00090 0.99910 - 0.0009 0.00139 S1 
50 -54 0.00289 0.99711 - 0.0029 0.00229 
55 -59 0.00346 0.99654 - 0.0035 0.00392 
60-64 0.00815 0.99185 0.0082 0.00685 
65-69 0.01151 0.98849 0.0116 0.01212 S2 
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 S3 
90 -94 0.1692 0.83077 - 0.1854 0.20384 
95 - 99 0.3333 0.66667 0.4055 0.33692 

Graduación Masculina. Método Gompertz 

0.40000 ...---~--···------- ---·-------·--··-· ----··· 
./~-

0.35000 +-------------------------..,----....,---; 
;·:~.: 

0.30000 +------------------------'------if-'--l 
0.25000 +--~.,~. ----~----------------~----------....,.~---. 

-~ ·.-..:.... -
0.20000 +--------'------'----------------J..,_-'----l 

-.:'-' t .,. ·~ 
0.15000 +-~,;,....."-----'-----~~.-:---~----~-

0.10000 

, __ q>< obse<vada --q>< graduada 1 
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Edad 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
49 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
50 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
n 
73 
7" 
75 
76 
71 
78 
79 
80 
81 

"' B3 

"" es 
06 
97 
88 
09 
90 

"' 'J:' 
93 

J 
94 
95 
% 
!~7 

L 
96 
99 
100 

--· 

GRADUACIÓN MASCULINA 
MÉTODO GOMPERTZ 

e 
1.8033215 

. 
o 

02 
04 
06 
00 

1 
1 2 
14 
1 6 
1 e 
2 
2.2 
24 
26 
20 
3 

32 
34 
36 
30 
4 

42 
44 
46 
4 8 
5 

52 
54 
56 
5B 
6 

62 
64 
66 
68 
7 

71 
74 
76 
78 
6 

62 
94 

"" 69 
9 

92 
94 

9" 
99 
10 

111:? 
10 -1 
10 6 
10 0 

11 
ll"J 

11. 
11 6 
11 8 ., 

Coencl•nt•s 
G K 

0.9993741~ 

c•x Ln(px) •.. 
1 00000 - o 000864 o qgq117 
1 12516 - o 000962 o 999039 
1 26599 . o 001050 o 998950 
1 42444 o 001150 o 998851 
1 60173 . o 001261 o 998740 
1 00332 - 0001387 o 998614 
2 02903 o 001528 o 998473 
2 28299 o 001687 o 998314 
2 56873 o 001868 o 998136 
2 89023 o 002067 o 997935 
3 25198 0002294 o 997709 
3 65900 - o 002549 o 997455 
4 11697 o 002835 o 997169 
4 63225 - o 003158 o 996847 
5 21203 o 003521 o 996485 
5 86438 - a 003929 o 996079 
6 59837 - o 004389 o 895621 
7 42423 o 004906 a sss10s 
8 35346 - o 005487 o 9G4520 
9 39899 o 006142 o 993fl77 

10 57538 - o 006879 o 983145 
11 09900 - o 007707 o 992322 
13 38830 - o 008640 o 991398 
15 OB40D o 009689 o 990358 
16 94943 . o 010869 o 989190 
19 070$4 - o 012197 o 987877 
2145777 - o 013691 o 986402 
24 14345 . o 015373 o 904745 
27 16578 - o 017265 o 982804 
30 56532 - o 019393 o 980794 
3-1 39092 - 0071788 o 978447 
38 69533 - 1) 024483 o 975814 
43 53049 . o 027515 o 972860 
48 9878:;? - o 030927 o 969547 
55 11921 o ü347E:.5 o 965832 
(i2 01800. o 03908-4 o 961(;70 
69 78075 - o 043944 o 957008 
78 51404 . 0049412 o 951789 
88 34091:3 - o 055564 o 945952 
99 39783 - o 06:2486 o 939426 

111 BJBSQ - o 070274 0932138 
12583646- o 079038 o 924005 
141 58632 . o 088898 o 914939 
159 30745. o Ofl9992 o 9().4(14.:1 
179 24658 - o 112475 o 883620 
101 68131 . o 126520 0881156 
226 92401 . o 14:.>324 o 867340 
255 32f.12 - 0 IE.010!, o 852054 
287 28307 a rnn111 o 835177 
323 23980 . o 702622 o 816587 
J63 69692 . 02n9so o 796164 
40921771. u :-56449 o 773795 
460 4351]3 rJ:18W.114 íJ 74q37F¡ 
518 06470 fJ 324592 07228:.i? 
582 9063(. o 365187 o 694007 
651) f.163:-.~· o 410867 n &BJ0/9 
737 95"14~· [t 46.:r251 o 6:'981)3 
830 31555 1) 520(177 o 594475 
934 7389-l O 5B5138 o 5570:i9 

lO::rl 16852 o 6583-13 0517709 
1 IH:l 735'2B . (1740710 0476775 

q•' 

o 000003 
o 000962 
o 001050 
o 001149 
o 001160 
o 001386 
o 001527 
o 001686 
o 001864 
a 002oss 
o 002291 
o 002545 
o 002831 
o 003153 
o 003515 
o 003971 
o 004379 
o 004094 
o 005472 
0006123 
o 006955 
o 001s10 
o 008602 
o 009642 
o 010810 
o 012173 
o 013598 
o (115255 
o 017116 
o 019206 
o 021553 
o 024186 
o 027140 
o 030453 
o 034168 
o 038330 
o 042992 
o 048211 
1) 054048 
o 000574 
o 067862 
o 075995 
o 085061 
o 095156 
o 106380 
o 118044 
o 132660 
o 14794EJ 
o 164823 
o 183413 
O W3836 
0226:105 
f) 2501'124 
0277178 
o 305933 
o 336921 
o 370137 
o 405525 
o 442971 
0482291 
o ':.23225 

- ""---~~=*"""---=-~-== 
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4D 
41 
4] 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
51 
53 

"'' 55 
56 
57 
58 

GRADUACIÓN MASCULINA 
MÉTODO GOMPERTZ 

1999 Total free Real Off 011""2 

006 006 005 007 0.06 0.05 006 006 007 007 050 1 0.41 017 
o os o os o os o os o 01 o 01 o os o os o os o os o s2 1 o 30 o is 
o 00 o os o 01 a 01 o os o oa o 01 a os o 01 o 01 o ss 1 o 34 o 11 
o 10 o 09 o 07 o 07 o 07 o 06 o 08 o 08 o 06 o 07 o 75 o o 75 0.56 
009 o 11 009 007 008 ººª 006 009 008 007 003 1 o \1 003 
010 OlO 012 010 0.00 008 009 007 010 008 093 O 0.BJ 086 
011 011 011 013 011 008 009 010 007 010 102 o 102 105 
011 013 012 011 014 012 009 010 011 ººª 112 3 188 355 
o 13 o 11 o 14 o 13 o 12 o 15 o 14 o 10 o 11 o 12 1 25 o 1 25 1 57 
015 014 013 015 014 013 017 015 011 012 139 o 139 193 
017 016 016 014 016 0.14 014 019 017 012 156 3 144 208 
019 019 018 017 015 016 017 018 021 019 176 2 024 006 
020 072 021 020 019 014 019 019 017 024 198 1 096 091 
020 on D:i.4 023 o:i2 011 019 021 021 ow 21s 1 110 135 
on 031 02s 021 02s 021 023 021 024 024 248 J os2 021 
o 35 o 30 o 35 o 20 o 30 o 25 o 21 o.2s o 24 o 20 2 84 o 2 84 e:Q.1 
033 039 033 038 030 0'28 032 030 029 026 319 7 119 141 
039 037 043 038 042 033 038 036 034 031 369 4 031 010 
O•Hi 043 041 048 043 046 038 040 041 036 42'2 2 222 493 

59 o 48 o 51 o 48 o 45 o 53 o 47 o 53 o 42 o 45 o 45 4 79 5 o 21 o 04 

11 
60 a 48 o 53 o 56 o 54 o so o 59 0.53 o se o 48 o so 5 31 5 o 31 0.00 
61 o 48 o 55 o 59 o 63 o 61 o 54 o 67 o 59 o 65 o 52 5 83 7 1 17 1 39 

¡1 él o 52 o 53 o 60 o 65 o 70 o 66 o 62 o 75 o 64 o 72 E. 40 4 2 40 5 78 

'ilH rn rn rn rn rn rn rn rn rn rn rn i rn rn 
66 039 064 060 004 090 092 097 097 105 101 798 TO 20'2 407 
67 066 044 072 067 095 090 092 096 108 116 845 4 445 1982 

11 ¡~ 11 rn rn rn rn rn rn rn rn rn rn rn r~ rn J!! 
o 67 1 04 o 00 1 40 1 n o 76 e sg 
050 015 109 099 157 130 1001 4 
o 65 o 73 o B4 1 2'3 ' 11 \ 72 \O 20 fj 
o go o 69 o 02 o so 1 39 1 :io 10 11 s 
[192 096 072 092 007 149 1046 g 
049 097 108 081 092 097 957 B 
ü79 055 103 115 091 103 981 9 
o 81 o 88 o 5""' 1 09 l 79 1 (Q 9 30 6 
106 091 084 053 122 137 927 9 
051 119 094 085 060 128 944 5 
O 7G O 48 1 24 t 05 O 95 O f.7 9 42 G 
íJBZ:. 074 043 128 117 085 883 i; 

\ R!"• 036 íl'1B D4í:I 095 083 036 131 119 095 003 77"1 7 072 053 

l :~ ~ ;~ ~ :~ ~ ~~ ~ :~ ~ ~~ ~ ~ g ;~ ~ ~~ : ~~ ? ~ ~ ¿~ ~ ~ ~~ ~ ~~ 

1

138 011 rrn r11f:i o 16 04g 049 002 fJ6B o::n 11s 494 10 sos 2556 
E.1"9 073 037 OJT 018 018 037 055 055 073 018 422 4 022 005 

1 

~; ::: ~:;¡ rn rn rn ::: g;~ rn g~~ rn rn ~ rn ·m 
1 ~ ¡ --¡ :~¡ ::: :: :~ rn ;; ::: ::; ::; rn ¡ rn rn 
t .%,_J __ J_ -~-' ~-~~j~"'~g~~g~ o-~º---~'~'º"~'ºº¡ 

!lol.J 298.72 
¡o.._... .. ,, .... l&fdu 2.2313 
'¡Co1~1.a.":I01> 0.6766 
;:....r,., ..... , • .-i.. .....,_ • .,.. 0.5230 
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EDAD 

40 -44 
45 -49 
50 -54 
55 - 59 
60-64 
65-69 
70-74 
75-79 
80 - 84 
85 - 89 
90 - 94 
95 - 99 

GRADUACIÓN FEMENINA 
MÉTODO GOMPERTZ 

qx px 
ln(px) 

1990- 1999 1990 -1999 

0.00065 0.99915 - 0.0006 
0.00100 0.99900 - 0.0010 
0.00106 0.99694 0.0011 
0.00366 0.99634 0.0037 
0.00491 0.99509 0.0049 
0.00920 0.99060 0.0092 
0.02533 0.97467 0.0257 
0.02450 0.97550 0.0246 
0.07034 0.92966 0.0729 
0.07263 0.92737 - 0.0754 
0.10000 0.90000 0.1054 
0.16667 0.63333 - 0.1623 

G K 
0.99882423 1.00104549 

qx 
1990 - 1999 

0.00013 
0.00063 
0.00193 
0.00366 
0.00646 
0.01067 
0.01783 
0.02881 
0.04601 
0.07275 
0.11374 
0.17522 

Graduación Femenina. Método Gompertz 

51 

52 

53 

0.20000 ----------------------------·--------------~~. --,....-~ 

0.18000 ---··-·--·· ·-··-

0.16000 ---·--··-

0.14000 -t--------~---------~---------'F,l'--,--l 

0.12000 

0.10000 

0.08000 

0.08000 -¡------,,.-----,...------~-------,.,.....~~--,,..--~--t 

0.04000 

0.02000 
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GRADUACIÓN FEMENINA 
MÉTODO GOMPERTZ 

1.0010..~9 

E9d px' qx' 

•o o o gqqeea 0000132 
•1 02 o 999754 o 000246 
•2 04 o 999629 o 000371 
•3 06 o 999491 o 000509 
44 08 o 999340 o 000660 
•5 1 o 909174 o 000826 
•0 1 2 o 998992 o 001008 
•1 1 4 a 998793 o 001207 
•0 1 6 o 998574 o 001426 

•• 1 8 o 998334 o 001666 
50 o 999071 0001929 
51 22 o 991782 o 001718 
52 24 o 997466 o 002534 
53 26 0997118 o 002802 
54 28 o 996737 o 003263 
55 3 o 996319 o 003681 
56 32 o 995861 o 004139 
57 34 o 995358 o 004642 
58 36 O BIJ..1807 o 0051CJ3 
59 38 o 994202 o 005798 
60 o 993540 o 00&460 
61 42 o 992813 o 007187 
62 44 o gs:io1s o 007984 
63 46 o 991142 o 008858 
64 48 o 990184 o 009816 
65 5 u 809135 O 0108D5 
56 52 o 987984 o 012016 
67 54 o 986713 o 013277 
60 56 o 985341 o 014659 
59 50 o 983828 0016172 
70 6 o 982169 o 017831 
71 62 o 980353 o 019647 
72 64 o 978364 0021636 
73 56 o 976186 o 023814 
74 68 o 973802 o 02€.190 
n 0971193 o 020807 
75 7] 28 23636 - o 032174 o 968338 0031662 
77 7 4 30 98196 o 035404 o 965215 o 034785 
7B 76 33 99454 o 038948 0961800 o 038200 
79 7" 17 30005 . fJ 042837 o 958067 O 041'B3 
80 8 40 92698 o l:M7104 o 953988 o 046012 
81 8] 44 90657 . 0051786 o 949532 o 050468 
ui 84 4917313. o 056923 o 944667 o 055333 
83 96 54 05429 o 062560 o 939357 o 060543 
84 88 59 32130 . o 060744 o 933565 a 066435 

"' g 65 08949 . o 075531 0917151 o 072749 
86 9] 7141857. o 082977 o 920373 o 079627 
87 "" 78 3630f.i o 091146 O 91'2BB4 o 087116 
Ríl 9ñ 85 9A101 o 100111 o 904737 o 095263 
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4.3 Aplicación del Método Gornpertz - Makeham 

En la aplicación de este método, primero se calculó la probabilidad de muerte 

(qx) con ba5e en las frecuencias de mortalidad para cada edad, se obtuvo la 

probabilidad de vida (1 - qx) y se aplicó la metodología de los grupos no 

superpuestos; sin embargo, para obtener mejores resultados para la 

probabilidad de muerte femenina, primero se suavizó qx de los ·datos 

originales utilizando promedios móviles, se obtuvo la probabilidad de vida y 

sobre esta se utilizó la metodología de los grupos no superpuestos. 

A continuación se muestran los resultados. 
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4.4 Aplicación de la Metodología Propuesta 

En la aplicación de este método, primero se suavizó qx de los datos originales 

utilizando promedios móviles, se obtuvo la probabilidad de vida (1 - qx) y 

sobre esta de utilizó la metodología propuesta. 

A continuación se muestran los resultados. 
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_Prueba d•-~j~st• ,,,,.. 1990 1996 1997 1998 

o 02 o 01 001 002 o 02 
o 01 o 02 o 01 o 01 o 02 
o 01 o 02 o 02 o 01 o 01 
o 02 o 02 o 02 o 03 o 02 
o 02 o 02 o 02 o 02 003 
o 02 o 02 002 o 02 o 02 
o 01 o 02 o 02 o 03 o 02 
o 03 o 02 o 02 o 03 o 03 
o 02 o 03 o 02 003 003 
o 03 o 03 o 03 o 02 o 03 
o 02 o 04 o 03 o 04 0.02 
o 04 o 03 o 04 o 03 o 04 
o 04 004 o 03 o os o 03 
o 03 004 004 003 o 06 
o 06 o 03 o os o os o 04 
o 07 o 01 004 oos o 05 
o 07 o 07 o 09 o 04 o 06 
o 08 o 08 008 o 10 o os 
o 05 009 008 o 09 o 11 
o 12 006 o 10 o 10 o 11 
o 14 o 14 om o 12 o 11 
o 12 o 16 o 15 o 06 o 13 
o 18 o 14 o 17 o 17 o 10 
o 19 o 21 o 16 o 18 o 21 
o 17 o 21 o 23 o 17 o 20 
o 16 020 0.24 o 25 o 20 
o 20 o 20 o 22 o 27 o 28 
o 22 o 24 o 24 o 25 o 31 
o 73 o 25 o 28 o 27 o 28 
o 2S o 25 ow OJ.1 o 29 
o 32 o 78 o 29 o 31 o 36 
019 o 37 o 34 o 33 o 34 
o 22 o 21 04S o 30 o 33 
o 13 o 25 021 052 044 
o 13 o 15 o 25 o 23 o 57 
o 21 o 14 o 17 026 o 26 
037' o 24 o 13 o 16 o 34 
o 35 044 o 26 o 17 º'° o 23 o 39 048 o 29 o 23 
o 18 o 29 o 39 o 54 o 32 
o 16 o 20 o >0 044 o 64 
o 3S o 18 022 027 044 
044 o 39 o 20 o 25 o 29 
o 27 044 o 33 027 o 27 
o 30 o 24 048 042 o 30 
o 47 o 27 o 33 047 o 53 
o 15 o 52 030 o 30 052 
o 25 o 33 o S7 o 33 o 2S 

o 27 o 36 o" o 27 
o 30 o 30 040 o 80 
o 22 o 22 033 033 
o 12 o 25 o 2S o 12 o 2S 

o 14 o 27 o 14 o 14 
o 15 o 30 o 1S 

o 16 o 33 
o 18 

I 

1999 Total Free R•al Olf Olf"2 

001 o 15 1 0.8~ D73 
o 02 016 o o 16 o 03 
o 02 o 17 o o 17 003 
o 02 o 18 o 018 o 03 
o 02 o 18 o o 19 004 o 03 o 22 o 022 ·a os 
o 03 022 o 022 o 05 
o 03 o 24 o o 24 o 06 
o 04 o 27 1 o 73 o 54 
o 03 o 26 o o 28 o 07 
o 04 o 31 o 0.31 ·0.09 
o 03 035 o o 35 ·0:12 
o os 040 o 040 0.10 
003 0.44 1 o 58 o 3' 
o 06 048 o 048 0.23 
0.04 . 0.54 1 048 ·0.71 
o 06 o 66 o 066 043 
o 07 o 76 1 o 24 006 
o os o 89 1 0.11 o 01 
o 13 1 08 1 o 08 o 01 
o 12 1.19 o 1 19 .1A2 
o 14 134 2 068 044 
o 1S 1 4S 1 045 o 20 
o 13 1 61 2 039 o 15 
o 24 1 77 1 o 77 0.58 
o 21 1 90 1 ºªº .o.ao 
o 23 2 12 2 o 12 001 
o 31 2 28 2 o 28 o 08 
o 35 2 38 2 036 o 13 
031 2 38 3 o 82 038 
0.33 2.44 3 : 056 032 
042 2 55 2 a·ss o 31 
036 2 49 5 2 51 828 
o 38 2 86 3 034 0.12 
049 2 68 6 3.32 11.05 
061 2.52 2 052 · ':u.29 
o 29 2 25 2 o 25 O.OS 
o 36 2 50 2 050 o 25 
o 23 268 1 1 68 2 B3 
o 2S 3 12 4 o 88 0.77 
o 36 3 39 4 061 ·036 
066 345 4 o 55 031 
049 3 09 5 1 91 385 
o 33 2 94 4 1 08 1 13 
o 36 2 93 6 3 17 10 02 
o 33 3 OB 1 2 08 4 31 
067 3 33 2 133 \ 18 
049 2 87 2 o 87 o 76 
o 27 2 83 5 2 37 5 60 
o 20 241 3 059 a 35 
o 78 222 4 1 79 3·15 
037 1 47 1 047 o 22 
o 27 o 9S o o 95 090 
o 15 o 90 o 080 o 81 
o 16 o 92 o 082 068 
o 36 o 73 o o 73 053 
o 20 040 1 o 60 o 36 

o 00 o 
000 o 
o 00 o 
0.00 o 

tro1.i &4.67 
!o.---m...t-W 1.03•2 
~nwllo:ID11o 0.6434 
,....r-n.:.N•dt-.-Ján 0.65.57 
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A continuación 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 Compañías 

Aseguradoras; esto, con la finalidad de justificar la construcción de nuevas 

tablas de mortalidad. 
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Tabla de Mortalidad Masculina Tabla de Mortalidad Masculina 
E i'\la Privada E:xn•r1encJe M•xlcana C ~-- .. • 1-s As•nura..a---· 

Edad 1 X) d(X q(x (X O X) Edad Ux) di X' n(Jt) •IX) e(x) 

•o 1.000 o 000574 o 999426 41 29 ""' 1.000 3 0002611 o 991390 36 94 
•1 999 o 000643 o 999357 40 33 41 997 3 o 002761 0997:?40 3605 
42 999 o 000722 o 9992 39 35 .. 995 3 a 00293c o 997070 35 15 ., 990 o 000810 o 38 38 ... 992 3 0003110 o 9!:16890 34 25 •• 997 o 000908 o 3741 .. 989 3 o 003300 0996700 33 36 •• 996 o 001Qt9 o 3645 "" 995 3 0.003510 o 996490 .32.47 .... 995 o 001143 o 998857 3548 .... 902 4 o 003740 o 996260 31.58 ., 994 o 001282 o 998718 34.53 ., 970 4 o 003990 o 996010 30.70 •• 993 1 o 001439 o 998561 33 57 •• 974 4 0004260 o 995740 29.8'2 •• 991 2 o 001614 o 996386 32 62 

"° 990 2 o 001610 0.998190 31 :67 
•• 970 ~I o 004560 o 995440 28 95 

"° ••• o 004690 0.99~110 28.08 
01 900 2 o 002031 o 997969 30 73 51 961 5 o 005250 o 994750 27 22 .. 906 2 o 002278 o 997722 29 79 •• 956 5 o 005650 o 99435['1 :?6 37 
03 904 3 o 002555 o 997445 28 86 .. 951 6 o 006090 o 993910 25 52 .. 901 3 o 002866 o 997134 27 93 .. 945 6 o 006580 o 99342( 24 67 .. ·!179 3 D 003215 0.996785 27.01 .. 939 1 00071'20 0.992660 '3.83 .. 975 o 003606 o 996394 26 10 ... 932 7 o 007720 0.992280 2301 .., 972 4 o 004044 o 995956 25 19 .., 925 B o 008390 o 991610 22.18 

"" 960 4 o 004536 o 995464 24 30 .. 917 o o 009120 o 990860 21 37 

•• 964 5 o 005088 o 99491'2 2341 .. 909 9 o 009940 o 990060 20.57 
60 : 959 5 o 005706 o 994294 22 53 60 900 10 0.010850 o 9é9150 19·1a 
81 953 6 o 006399 o 993601 21 66 61 090 11 o 011860 o 968140 18 99" 
82 947 1 o 007176 o 992624 20 ªº 82 079 11 o 012960 O 9tH040 1822 
83 940 B o 008047 o 991953 19 95 83 060 12 o 014220 o 905780 1746 .. 933 B o 009023 o 990977 19 11 .. B56 13 o 015600 o 964400 16.71 •• 924 9 o 010118 o 989882 18 20 .. 042 14 O Of7f30 o 982870 10<ffl .. 915 10 o 011344 o 988656 17 47 .. 828 16 o 018830 0981170 1525 
67 905 12 o 012717 o 967283 16 67 67 012 17 o 020710 o 979290 14 55 .. 093 13 o 014256 a 985744 15 88 .. 795 10 o 022790 o 977210 13 86 .. ººª 14 o 015980 o 964020 15 11 69 717 20 o 025100 o 974900 13 te 
70 866 16 o 017910 0.982090 14"36 70 750 21 o 027650 0.972300 12!!2 
71 051 17 a 020010 o 979930 13 62 71 737 22 o 030480 o 969520 11 87 
72 034 19 o 022489 o 977511 12 90 72 714 24 o 033610 o 966390 11.25 
73 015 21 o 025194 o 974806 12 20 73 690 26 o 037070 o 962930 1064 
74 794 22 o 028221 0971779 11 51 ,. 665 27 o 040860 o 959120 1005 
70 772 24 o 031606 0.968394 IOB5 70 638 29 o 045090 0.954910 9AB 
76 140 76 o 035389 o 96-4611 10 20 76 609 30 o 049730 o 950270 892 
77 721 29 o 0396\5 o 960385 9 57 77 57~ 32 o 054840 o 945160 B 39 
78 693 31 o 044335 o 955665 B 97 78 547 33 o 060460 o 939540 7 BO 
79 662 33 o 04960:' a B 39 79 514 34 o 066640 o 933360 7 30 
80 6'9 35 o 05f!.,llf'6 7 82 80 479 35 o 073410 O 97li59D 6.91 
81 594 37 o 062023 7 20 81 444 36 o 080830 o 919170 646 
82 557 39 o 069314 6 76 82 400 36 o 088950 o 911050 6 03 
03 519 40 o 077427 6 27 83 372 36 o 097810 o 902190 5 62 
04 410 41 o 006443 o 91 5 79 .. 336 36 o 107470 o 892530 5 22 
85 437 42 o 096454 o 903546 5 34 •• 300 35 0.1\7890 o 882110 4 05 
86 395 42 o 107555 o 892445 4 91 .. 264 34 o 129100 o 870900 4 50 
87 352 42 o 119846 o 8601t>4 4 ~o 87 230 32 o 141140 o 8~8860 4 17 
88 310 41 a 133433 o 866567 4 12 .. 196 30 o 154030 o 845970 3 05 
89 269 40 o 148427 o 851573 3 75 .. 167 20 o 167600 o 832200 356 
90 229 •• a 1&4940 o 635060 3.41 90 139 25 o 182470 o 817530 3.27 
91 191 35 o 183085 0816915 3 00 91 114 23 o 198060 0801940 3 00 
92 156 37 o 20297~ o 797028 2 71 92 91 20 o 214570 o 785430 2 74 
9J 124 20 o 224707 o 775293 2 47 93 72 17 o 232010 o 767990 249 .. 97 7" O 2JB386 o 751614 ;;> 19 .. 55 14 o 250360 o 749620 2 25 •• 73 "" o 274091 0.725909 1.92 ... 41 11 o 269660 0.730340 2.otl •• 53 16 o 301885 0698115 l 64 .. 30 9 o 289830 0710170 1 74 
97 37 17 o 331801 o 668199 1 35 97 21 7 o 310860 o 689140 1 45 .. 20 o 363839 o 636161 , 02 .. 15 5 o 332730 o 667270 1 10 •• 16 o 397950 o 602042 o 60 99 10 3 o 355360 o 644640 o 64 
100 9 o 43406~ o 565938 100 6 2 0.378710 o 671790 -

-------
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Tabla de Mortalldad Femenina . . Tabla de Mortalidad Femenina 
Ex eXD.n.ncJa M•xlcaiia có"1Daftfas Aa•auradonus 

Edad 1 X) d(X) q X) .i:it·id IÍx• dlx• a1Xt .... 9fx' .· 

40 1,000 o 0005"16 o 999424 43.Tó 40 1.000 1 o 000650 o 999150 4169 
41 999 o 000641 o 999359 42 83 41 999 ' o 000950 o 999050 40 76 
42 999 o 000713 o 999287 41 86 •• 998 1 o 001070 o 998930 39 BD 
4:J 998 o 000793 o 999207 40 89 4:J 997 1 o 001190 o 998610 38 85 
44 997 o 000882 0999118 39 92 .. 996 1 o 001340 o 998660 37.89 
4S 996 o 000981 o 999019 3896 .. 995 1 0.00!490 o 996510 .3694 .. 995 o 001091 o 998909 37 99 46 993 2 o 001660 o 996340 36 00 
47 994 o 001213 o 998787 37 04 47 991 2 o 001850 o 998150 35 06 
48 993 o 001349 o 998651 36 08 •• 990 2 o 002060 o 997940 34 12 
49 992 o 001500 o 998500 35 13 .. 988 2 o 002290 o 997710 33 19 

"° 990 o 001669 0.998331 34.la "° 985 ' a 002540 0.997480 32:2?. 
01 989 o 001856 o 998144 33 24 01 983 3 o 002810 0997190 "31 35 
02 ~87 o 00 o 997936 32 30 •• 960 3 o 003100 o 996900 3044 

"" 985 o 00 o 997705 31.37 "" 977 3 o 003430 o 996570 29.53 .. 983 o 00 o 997447 3044 .. 974 4 o 003780 o 996220 28 64 

"" """ 0.997t6f ~.52 "" 97D 4 0.004170 0.995030 27.74 .. 977 o 996843 28 60 ... 966 4 o 004590 o 995410 26 86 
ts7 974 o 996489 27 69 ts7 962 5 o 005050 o 994950 25 98 .. 971 4 o 996096 26 79 .. 957 5 o 005550 o 994450 25.12 
09 %7 4 o 995658 25 89 '"' 95\ 6 o 006100 a 993900 24.26 
80 963 5 a 99s112 -2501 60 946 • 0.0067:!0 o 993280 "2341 
61 958 5 o 994631 24 13 •• 939 7 o 007400 o 992600 22 55" 
62 953 o 994031 23 26 82 932 8 o 008150 o 991850 21 73 

"" 947 o 993363 2240 "" 925 8 o 008990 o 991010 20 91 .. 941 o 992620 21 55 .. 916 9 o 009910 o 990090 20 10 •• 934 a 991795 20 71 .. 926 o 990878 19 ea 
... 907 10 o 010920 o 969080 193Q ... asi 11 o 012050 o 967950 1851 

67 918 9 o 989859 19 06 87 887 12 o 013290 o 966710 17.74 
66 909 10 o 988727 18 26 68 875 13 o 014670 o 985330 16 98 

•• 898 11 o 987470 1747 .. 862 14 o 016190 o 963610 16 23 
70 887 17 0.9Bfl073 1669 70 848 15 Q Ol7B70 0.9B2f30 15.50 
71 875 14 o 984521 15 92 71 833 16 o 019720 o 980280 14 78 
72 861 15 o 982799 15 17 72 816 18 o 021770 o 978230 14 ºª T.! 846 16 o 960866 1444 T.! 799 19 o 024020 o 975980 13 39 
74 830 1B o 978763 13 72 74 779 21 o 026520 o 973480 12 72 
70 813 19 0.976407 13D2 75 759 22 o 029260 0.970740 12D7 
76 793 21 o 973794 12 33 76 737 24 o 032280 o 967720 11 43 
77 773 n o 970895 ti 67 77 713 >5 o 035610 o 964390 10 81 
78 750 24 o 967680 11 02 78 687 27 o 039270 o 960730 10.21 
79 726 26 09641Hl 10 38 79 660 29 o 043300 o 956700 9 63 
80 700 28 o 960171 9 77 80 632 30 D o 9~2280 9-07 
81 672 30 o 955799 9 17 61 602 32 00 o 947440 á 52 
82 ..,, 31 o 950961 8 60 82 570 33 o o 942130 7 99 
83 611 33 a 945608 804 63 537 34 00 o 9303"20 748 .. 578 35 o 939609 7 51 .. 503 35 a 01003; o 929970 699 
80 5J3 36 o 'J33149 6 99 .. 468 36 0.077000 o 923000 652 .. 506 38 o 925929 6 49 86 432 37 o 084640 o 915360 6 06 
87 469 38 o 9179~ 601 87 3% 37 o 093030 o 906970 5 62 
68 430 39 o 909185 5 54 88 358 37 o 102210 o 897790 5 20 
B9 391 39 o 899518 5 10 69 322 36 o 112260 o 887740 4 79 
90 352 39 o 888888 4.67 90 286 35 a 123250 0.876750 4.40 
91 3'3 38 o 122789 o 877:.'11 4 25 91 :?50 34 o 135260 o 864740 4 02 
92 274 37 o 1355% o 864404 3 04 92 217 32 o 148350 a 851650 3 64 
93 :'37 36 o 14962:' o 850376 3 45 93 184 30 o 162620 o 837380 3 28 
94 :'02 33 o lb4955 o 835045 3 05 .. 154 28 o 1761:50 o 621850 2 92 .. 168 31 o 181685 o 818315 2.66 .. 127 25 o 195000 0.805000 2.55 

•• 130 20 o 199900 o 800100 225 96 102 22 o 213270 o 786730 2 17 
97 110 24 o 219684 o 780316 1 81 97 80 19 o 233030 o 766970 1 75 
98 06 21 o 241115 o 758865 1 32 96 62 16 a 254350 o 745650 1 28 
99 65 17 o 764261 o 735739 o 74 .. 46 13 o 277200 o 722720 o 72 
100 J8 o '289177 o 71087~ 100 33 10 0.301880 o 6981:?0 -
-------
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Conclusiones 

La información estadística sobre Ja cual se aplicaron Jos métodos de 

graduación expuestos en el capítulo tres es limitada, ya que se trata de una 

población cerrada (personal docente y pensionado de una compañía privada). 

Debido a esto, no existe una representatividad de Ja población sobre la cual se 

sustente la Ley de Jos grandes Números, dando como resulfaéio·:."diversos 

problemas que dificultaron el cálculo de los coeficientes de Jas- ~~u~~ion;s 
presentadas en cada uno de los métodos de graduación. 

Para atenuar estos problemas, se construyeron grupos quinquenales de edad, 

se utilizó interpolación lineal (para las edades que carecían de frecuencias de 

mortalidad) y se usaron promedios móviles; siendo este último el que arrojó 

resultados factibles_ Así. comparando las tablas de resultados de las pruebas 

de ajuste realizadas a cada uno de los métodos de graduación, se observa que 

el método de la Doble Exponencial proporciona la menor desviación estándar 

y el mayor coeficiente de correlación, por lo que este método se considera el 

óptimo para este caso específico. 

Con base en lo anterior. se pone de manifiesto la posibilidad de estudiO de la 

ciencia actuarial sobre este tema, . donde las. metas. por alcanzar" depend6n de la. 

habilidad matemática y de los resultados a los que se desea llegar'.· 

Por otro lado, al comparar la tabla de mortalidad generada con el método de la 

Doble Exponencial contra la tabla de mortalidad utilizada por las Compañías 

Aseguradoras se observa que la esperanza de vida (ex) de la Compañía Privada 

cs mayor que la esperanza de vida de las Compañías Aseguradoras, este 

fenómeno se debe al sistema de seguridad social con que cuenta la Compañía 
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Privada, ya que al prevenir enfermedades de eleva la esperanza de vida y la 

calidad de la misma. De esta forma s.e justifica la construcción de nuevas 

Tablas de Mortalidad con resultados más apegados a sus estadísticas vitales. 

En términos generales, se puede decir que la decisión de optar por alguno de 

los métodos de graduación aquÍ expuestos o algún otro, se ve influenciada por 

la información estadística ·i~icfai y el propósito para ei ella! se ~mpleará la 

tabla de mortalidad construida. No tel)dría sentidó utilizar.un proceso muy 

elaborado si el objetivo no lo justifica. 
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ANEXO l. 

TRANSFORMACION DE ESCALA 

Supóngase que se tiene una función y = Ux que asume los valores: 

X y 

22 123 

24 234 

26 345 

28 456 

30 567 

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

coordenadas y la escala, es decir: 

X X 

22 o 
24 1 

26 2 

28 3 

30 4 
--

De este modo es más sencilla la valuación de valores en las fórmulas de ajuste 

y suavidad. 
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ANEX02. 

Sll'v1PLIFICACIÓN DE SUMAS. 

Sea: 

,_, 
s =¿e• =Cº +C' +C 2 + ... +c•·I = SC=C' +C 2 +e' + ... +C' 

·-· 
Restando tenemos: 

Simplificando: 

SC-S=C' -Cº =C' -1 

21-1 

S(C-1) = C' -1 

C'-1 
S=--

C-1 

Análogamente se hace para ¿ C' ... 

Sea: 

21-1 

S= ¿e•= e' +e•·• +c•· 2 + ... +c 2
,_, =SC=c•·• +e'" +e•·' + ... +c 21 

,_, 
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Restando tenemos: 

Simplificando: 

SC-S = C 21 -C' = C'(C' -1) 

S(C-1) =C'(C' -1) 

S = C'(C' -1) 
C-1 

62 



Bibliografía 

Alejandro Mina Valdes 
Las funciones de Gompertz y Makeham en el análisis actuarial y 
demográfico en México 
Séptima reunión Nacional de Actuarios, 1987 

Bowers, Gerber, I-Iickman, Jones, Nesbit 
Actuaria! Mathematics 
Society of Actuaries 

Damodar Gujarati 
Econometría Básica 
McGraw - I-Iill 

Frank E. Knorr 
Multidimensional Whittaker..,... Henderson. graduation 
Transactions of Society ofActuariés, 1984 Vol; 36 

Gabriela de Yta Macías 
Fórmulas de interpolación y graduación'en tablas di: mortalidad 
TesisITAM · · ·· 

JohnMagee 
El Seguro de vida . . . 
Unión Tipográfica Ecjitorial HispanoAmericana 

José González Galé 
Elementos de Cálculo Actuaria! 
Ediciones Macchi 

Joseph B. Maclean 
Seguro de vida 
Ciencias y Letras 

Maria Cedilla Sánchez y Guillermo Daniel Cruz Reyes 
Desplegado de Tablas de Mortálidad a páftir de ·grupos quinquenales de 
edad .· · · · · 

Serie Estudios 9 
Conferencia Interamericana de S.eguridad Social 

63 



Manuel Mendoza Ramírez, Ana María Madrigal Gómez, Evangelina Martínez 
Torres 

Modelos estadísticos de mortalidad. análisis de datos: 1991-1998 
Comisión Nacional de Seguros y Fianzas, 1999 

Miller Morton D., S. B. Heruy, Á; S~ Charles, H. W. Hugh 
Elements of graduation . .. · 
American Institute ofActuaries. 

Miriam Mata Campo . . . . . 
Comparativo de métodos de graduación aplicado a series de mortalidad 
TesisITAM 

Simón Sauri Rodica 
Las funciones de sobrevivencia en lá. descripción y proyección de la 
mortalidad mexicana, 1940 - 2000 
Tesis Colmex 

Walter B. Lowrie 
An extension of Whittaker - Hendersón metliod of graduation 
Transactions ofSociety o:f Actuaries, 1982 Vol. 34 

64 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Tablas de Mortalidad
	Capítulo 2. Graduación de Tablas de Mortalidad
	Capítulo 3. Métodos de Graduación de Curvas
	Capítulo 4. Caso Práctico de Métodos de Graduación para una Serie Observada
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía



