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Desde 1la antigliedad se han comenzado a desarrocllar ciertes
elementos gue conjugados permiten la construccién de lo que hoy
conocemes ceomo tablas de mortalidad. Elementos gue van desde
lcs primeros intentos de algunos pueblos por recolectar datos
estadisticos; como los griegos, gue registraban a los muertos
en duerra con el propésito de favorecer a las viudas vy
huérfanos de 1los fallecidos en combate; pasandeo por los

primeros cdlculos relativos a las probabilidades de vida en

1671]; hasta la actual aplicacidn de métodos estadisticos
sofisticados.
Una tabla de mortalidad (instrumento para medir las

probabilidades de vida y de muerte) tiene como base para su
elaboracidn la construccién de la probabilidad de muerte gue se
asocia a cada edad en el total de)l rango de vida. Estas
prebabilidades representan un fendmeno, la mortalidad, cuyas
caracteristicas son por demds singulares, a tal grado gue atn
no se ha podido construir una funcién dgque por =i misma sea
capaz de describir su tendencia en el total del rango de vida,
haciendo necesaric recurrir a una divisgién por intervalos de

edad y a un tratamiento especifico para cada uno.

Frecuentemente las tablas de mortalidad se encuentran
expresadas en forma abreviada, ya sea en intervalos de edad de
cinco (guinguenales) o de diez (decenales) afios, sin embarge no
siempre es conveniente utilizarlas asi, por ejemplo, en el
cdlculc de las pensiones, las tablas de mortalidad de leos

pensionados se reguieren por edades individuales. De esta

1 Antonio Lasheras Sanz, '"Matemdticas del Seguro”, pag. 43.



forma, es indispensable transformar las tablas abreviadas en

tablas por edad.

En las tablas quinquenales, como en toda tabla abreviada, 1la
informacién se encuentra sintetizada y por lo tanto se hace
patente la necesidad de recurrir a un prccedimiento cuya
aplicacién, ademds de dar una descripcidn explicita de las
probabilidades de muerte, justifique el tiempe y conocimientos
técnicos que requiere en relacidn con el uso gue se pretende
dar a los resultades; tal proceso debe considerar la caida
acelerada de la mertalidad en las primeras edades, la delicada
tendencia de crecimiento en las edades jévenes y medianas, asi
como el acelerado incremento en las edades maduras y uha

hipétesis de extrapolacién para las edades avanzadas,

Las alternativas de solucidén son diversas y de variada
complejidad, en especial dependen de la experiencia Yy
conocimientos técnicos de quien realiza el trabaje. En el
presente escrito se sugiere y se da una explicacidn sobre una
alternativa que comprende, una distribucién para las edades
0-5, semejante a la registrada en una tabla de mortalidad por
edades previamente elaborada; wuna interpolacidén con los
multiplicadores de Beers ©para el intervalo 5-79, un
suavizamiento de las edades 60-80 ajustando una curva Gompertz
y una extrapolacidén basada en la hipbtesis Gompertz Modificada,
de edad 80 a la extincidn de la poblacién. Sin embargo, sélo es
una posible solucién; alguna otra se puede elaborar conjugando,
ademds de un tratamiento especial en 1las primeras edades,
métodos convenientes de interpolacién, extrapclacidn y
graduacién, entre los primeros encontramcs el de Karup-King,
los multiplicadores de Beers, Greville y Sprague, las fdrmulas
osculatorias modifieadas, etc.; mientras gque para extrapolar
las mas favorecidas son las hipétesis de Gompertz,

Gompertz-Makeham y Gompertz Modificada.



Y3

.o

NOTACION

Nimero de elementos gue contiene
cada conjunto en que se subdivide

una serie dada con n elenentos.

Suma del logaritmo natural de los

elementos del subconjunto 1.

Tasa instantinea de mortalidad.

Tasa de crecimiento de la
resistencia del hombre a la
muerte.

Tasa de crecimiento de qix)

respecto a g(x-1).

Porcentaje de decrecimiento que
se aplica a la mortalidad después
de edad 90.

o <k =1

Tasa promedio anual de
crecimiento de la mortalidad en

un promedio de m afios.

Ultima edad en ia tabla de
mortalidad.



NOTACION

Ux : Valor conocido ceorrespondiente a
la edad «x.

U’x : Valor ajustado correspondiente a
la edad =x.

Ux+s ¢ Valor interpoladc para la edad
®+ 5.

s : Edad intermedia en un intervalo

de edades (x,x+a), tal que a & Z.

B1 : Suma de los valcres conocidos

Ux-1 y Ux+1.
A'Ux : n-ésima diferencia ordinaria de Ux.

8"Ux = n-ésima diferencia central de Ux.

Coeficiente de Karup-King para

m :
b obtener el valor interpclado de
la edad x+s.

Nx,s : Coeficiente de la tabla de
multiplicadecres para obtener el
valor interpclado de la edad x«+s.

Z{1) : Valor conocido l(xi) en una

serie de n cbservaciones de l(x).
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1.1 RESENA HISTORICA,

A través del tiempo las necegidades de la poblacién han
impulsado el deseo de desarrollar tablas para medir las
probabilidades de muerte, motivando, en consecuencia, a
investigadores de distintas especialidades y nacionalidades a
realizar estudios al respecto. En particular, el actuario ha
desempefiado un papel muy importante, proponiendo, desarrcllando
e investigando nuevos métodos y modelos representativos del

fendmeno de la mortalidad.

Se han registrado diversos intentos por construir tablas de
mediciones de probabilidad, desarrollandose, a través del
tiempo, los elementos técnicos que se conjugan para conformar
la estructura y elementos de la tabla actual.

Se desconoce, en gran medida, si los pueblos de la antigliedad
consideraban registros sobre fallecimientos y en caso de gue
asi fuese como los llevaban. Los griegos, por su parte anotaban
a los muertos en guerra con el propésito de ayudar a las viudas
y huérfanos de 1los muertos en combate. Los asirios, hebreos,
fenicios y egipcios, en cambio, dejaron como incbégnita este
hecho debido a la destruccién de las bibliotecas en Efeso y
Alejandria. De los romanos se Sabe gue haclia el afic 578 a.C. se
comenzaron a registrar, por primera vez, los nacimientos y las
defunciones con el propésito de recaudar impuestos,
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El primer intento por cédlcular probabilidades de vida humana se
l1levd a cabo en 1671 por el holandés Witt y Van Hudden. En la
misma é&poca el Dr. Neumann realizdé una tabla con cierto grado
de contenido té&cnico, en realidad se trata de la primera tabla
a la que se atribuye algGn valor. Mas tarde, el Dr. Halley
publicé una tabla que por su rigor y tamafic de muestra bien
puede 1llamarse Tabla de Mortalidad, sin embargo tenia un
procedimiento de construccién erréneo. Esta tabla fué mejorada
en diversas ocasiones, incluyendo 1a de Simpson en 1742,
mejorada a su vez por Dadson, quien se basd® en el registro de
mortalidad de Londres de 1728 a 1750.

En 1834 el Act. Mr. Artur Morgan construye por primera vez una
tabla basada en experiencia aseguradora, abarcando un periodo
de experiencia que comprende los afios 1762-1828, a su vez la
tabla fué perfeccionada en 1843 mediante las tablas tituladas
de las "Diecisliete Compafiias Inglesas (Combined experience )",
elaboradas por los mejores actuarios de 1la época con una
muestra de 84,000 pdlizas y un periodo de observaclédn gue
comprende los afios 1762~1837.

En 1869 el Instituto de Actuarios de Londres y la Facultad de
Actuarios de Escocia publicaron, con base en la experiencia de
diez vompafiias inglesas y diez escocesas, en un periodo de
veinte aﬁos, las tablas Healty Males, Healty Females, Diseased
Males and Females y otra sobre riesgos especiales; estas tablas
se consideran dentro de las mejores e Iincluso han sido

utilizadas por un largo periodo posterior a su elaboracién.

L.la primera tabla americana "“American Experience Table",fué
construida por el Actuario Shephard Homan en 1869, con-base en
los dieciséls primeros aﬁg$ de experiencia de una Compaﬁia
fundada en 1843, 1legando a sexr una de las mejores de su
tiempo. . o : o T PN
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Las tablas tituladas "The Britsh 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
Compafiifias de seguros de vida, entre ellos las rentas vitalicias
de cuarenta Compafifas.

Por su parte, el Gobierno de los Estados Unidos publicd en 1916
su primera tabhla de mortalidad, elaborada por el Profesor J. W.
Glover, quien adem&s realizd varias tablas en 1921, separando
la mortalidad en ambos sexos, con distincién a su vez de color
de razas, personas hativas y extranjeras y sedgin las distintas
ciudades. 1.a Sociedad Actuarial Americana (Canadid y Estados
Unidos) construyd una tabla comparativa basada en la
experiencia de 30 Compafias de América del Norte, publicadas en
1918'.

En México, 1las tablas m&s conocidas y muy frecuentemente
utilizadas son la "Experiencia Mexicana" de 18%62-67 y la de
1982-8% o las tablas CSO del 58 y 80. Sin embargo, la necesidad
de disponer, en el medio asegurador, de una tabla reciente
elaborada con experiencia propia ha persistido durante lardo
tiempo, propiciando cierto interés por desarrollar las
estadisticas necesarias para su construccién. Uno de Giltimos
estudios se refiere a la construccldn de las tablas selectas de
mortalidad por edad, sexo, y antigiiedad en vidas aseguradas,
elaboradas en el Instituto Tecnolégico Aut6nomo de México
(ITAM) en el aho de 1991, bajo la coordinacién del Act. Jorge
Redén E.. Con la experiencia de los afios 1987-1990 de cihco
compafias aseguradoras : Grupo Nacional Provincial; Seguros
América, S.A.; Seguros de México, S.A.; Seguros La Comercial,
S.A. y Seguros Monterrey, S.A.? Las cuales altn presentan la
limitante de considerar que la poblacién se extingue por

completo en la-edad 100.

1 Antonle Lasheras Sonz, “"Matemdticas del Sequro", pags. 43-49
2 Act. Jorge Rendén E., " Experlencia Hexicana 1987-S0, 1TAM.
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1.2 ESTRUCTURA DE LAS TABLAS DE MORTALIDAD.

Una Tabla de Mortalidad puede definirse como el instrumento
destinado a medir las probabilidades de vida y de muerte. Mas
explicitamente, muestra para una poblacidn hipotética su
historia subsecuente de vida y de muerte, basandose en un
ntmero supuesto de recién nacidos, generalmente una potencia de
10, que representa la poblacién a edad cero y recibe el nombre

de raiz.

Cuando los elementos de la tabla expresan valores para cada una
de las edades del rango de vida, se dice que se tiene una tabla
de mortalidad por edad; pero si los datos aparecen compactados
Y representan grupos de edad, quinguenales o decenales, lo que
se tiene es una Tabla Abrevlada.

La informacién disponible en estas tablas puede determinarse a
través de las Funciones Biométricas Standard que la integran.

. . . . 1
Funciones Biométricas Standard

1(x) : NGmero de personas que scbreviven a la edad exacta x, ©

el namero de personas gue alcanzan la edad exacta x
durante cada afio en una poblacién estacionaria.
d{x) : NGmero de personas gue mueren entre las edades exactas x

y X+1, o el nimero de muertos con Gltima edad cumplida x

para cada afio en una poblacién estacionaria,

dix) = 1oy - lix+1)

1 José Gonzdlez Galé, "Elementos de CAlculo Actuarial’, pags.
3-21; Fellicite C. Bell, "Life Tables for the tUnited States
Soclal Security Area 1%00-2080", Piq, 9; Jordan Chester
Wallace, Jr., "Li1fe _Contingences", pags. 170-173.
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La suma a partir de x. del nGmero de personas gue se
mueren en cada una de lag subsiguientes edades, hasta la
extincidén de 1la poblacién, representa el total de

sobrevivientes a la edad exacta x :

w-1-x
1o = §F Aoty
t =0
L(x} : NOmero de afios vividos por la poblacién entre las edades

exactas x y x+1, o el nGmero de personas gue en promedio
han estado con vida entre las edades exactas X y x+1.

1

Lixy = J Lx+trdt
o

Supéngase gque 1la mortalidad asume una distribucién
uniforme, entonces :

1 1

L) = J-l(x+t)dt =J-

o o}

(lcm—tdtﬂ]dt

resclviendo ia Integral

LGy = 1tx) - tr72d(x)

sustl tuyendo d(x)

1
Lix) = 1(x) -—"T‘ [1(x)—l(x+1)]
1
Litx) = —E—[l(x)+l(x+lq
esto es, Litx) es el promedio del namero de

sobrevivientes gue cumplen exactamente las edades x Yy

x+1, bajo el supuesto de distribucién uniforme.
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8
Si la distribucidén de la mortalidad no se considera
uniforme, el valor de Lix) seré :
Litx) = 1) - fxdu)
con fx no necesariamente igual a 1sz.
f : Factor de separacién que representa el nimero promedio

de afios no vividos entre las edades exactas x y X+1

por agquellos que murlieron entre las edades exactas X

Y

X+1, Para periodos de un afio este factor suele

aproximarse a 1/2.

T(x) : NGmero de afios vividos por la poblacidén después de
edad exacta x.

o]

Ti(x) = jlu+udt
o

1 2

Tixr = Jl(:ﬂt)dt + Jl(x+t)dt + . . .
[o] 1
por 1o tanto,
w-x-1
Twx) = § Lix+t)
=0

é(x) : Recibe el nombre de vida media completa y representa
nimero promedio de afios vida que se espera viva
persona que llega a la edad exacta x.

Ti(x)
[+
e(x) =

1(x)

la

el

una



m{x)
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sustituyenda T ix)

w

J‘l(x+t)dt
1

G

]

ex) = = qu,u dt
1 o

Especificamente, determina el nimero de afios que le
corresponderia vivir a una persona de edad X, si todos
los afios gue debe vivir la poblacién que llega a edéd
exacta x (lwxy), a la cual pertenece tal persona, se

distribuyen por igual entre cada integrante de loo.

5i en vez de admitir que las muertes ocurren a mitad del
afo se asume que ocurren al inicio, se puede definir 1lo

que se concce como vida media abreviada (eco) @

etx) = elx) - 1r2

Esto implica suponer que cada componente del grupo ha

vivido medio afio menos.

Tasa central de mortalidad para el subconjunto de 1la
poblacién estacionarla que estd entre las edades exactas

X'y X+1,

A o)
mix) =
Lix)

poniendo Q(x) y Li(x) en funcién de 1l(x)

1ix)—1 (x+1)

mix) =
172] Lox) +1ix+11]
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simpliftcando -

qix)

mix) =
1 - 1/72gcx)

q(x) : Probabilidad de que una persona de edad exacta "%
muera antes de alcanzar la edad exacta X+:1.
dx)
Jixy =
1)

en términos de la tasa central de mortalidad

mix)
qx) =
1 - 1/72m(x)
p{x) : Probabilidad de que una persona de edad exacta X

sobreviva a la edad exacta x+1.
Py = 1 = gqix}
en términos de la tasa central de mortaltdad

2 — mix)
POy =
1 + mix)

Para calcular qm o pwxy en funcidén de mx) o a la
inversa, mto en funcién de g&) o pwx), se debe contar
con datos iniciales lo mas exactos posible, evitando asi
las desviaciones que se producirian al utilizar series

de datos no graduadas.
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1.3 EL. FENOMENO DE LA MORTALIDAD,

El fendmeno de mortalidad ha sido objeto de una gran diversidad
de estudios, a través de ellos se ha llegado a observar que la
tendencia de las probabilidades de muerte se puede describir
como si fuese una letra "j" deformada. En la infancia, la
probabilidad de muerte del intervalo 0~1 registra el
decrecimiento mas grande del total del rango de vida. De la
edad 1 y hasta aproximadamente edad 11 contintia decreciende
rdpidamente, aungue en menor proporcidén gque el intervaleo
anterior (crir-2), después se incrementa delicadamente hasta un
maximo entre las edades 20 y 35 (crsr-3). Posteriormente, se
incrementa sin parar hasta las edades 80 & 901(cwr4). Para el
resto de las edades del rango de vida (edades avanzadas)
existen problemas para determinar una tendencia especifica, una
de las hipodtesis wmwAs difundidas sugiere gque 1la tasa de
crecimiento sigue el comportamiento del intervalo anterior
(Hipdtesis Gompertz). Otra hipdtesis, de difusidn més reciente,
a la que llamaremos Gompertz Modificada expresa gque después de
aproximadamente la edad 90 la mortalidad se incrementa, pero a

una tasa progresivamente més pequefia (crar~s).

Esta descripcidn de la tendencia de las probabilidades de
muerte en el total del rango de vida es tan singular gque desde
tiempos histbricos se ha intentado obtener wuna funcidn
matemdtica que la describa, sin ningan éxito. En la actualidad,
cuando se desea trabajar con ella se prefiere hacer una
divisién por intervalos de edad, tratar a cada uno en forma

independiente y finalmente realizar una total.

1 Morton D. Milter, "“Elements of CGraduation", pag. 57.
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Tendencia de las Probabilidades de Muerte
en Diferentes Intervalos de Edad
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1.4 TRANSFORMACION DE ESCALA.

Supbngase que se tiene una funcidén y = Ux gque asume los
valores, 123, 234, 345, 456 y 567 para x igual a 22, 24, 26 28
y 30, respectivamente. Obsérvese gue se tiene la misma curva si
se transforma el origen de las coordenadas y la esgcala, es
decir, si se representa 22 con x = 0, 24 con x = 1, 26 con

X = 2, 28 con x = 3 y 30 con x = 4,

En capitulos posteriores se encuentran foérmulas, como las de
interpolacién, que pueden ser aplicadas tanto a intervalos
unitarios como a duingquenales, para ello habra gue realizar un
cambio de escala, segin sea necesario. Por ejemplo, supdngase

que se tienen los valores guinguenales gque corresponden a las

edades 25, 30, 35, y 40 , por consiguiente, es posible
transformar el origen y la escala representando 25 con x = 0,
30 con ¥ = 1, 35 con x = 2 ¥ 40 con x = 3; en esta nueva

situacién, los valores anuales 26, 27,28,... se pueden obtener

representando 26 con x = 0.2, 27 con x = 0.4,...

Otra aplicacién similar se desarrolla cuando se ajusta la
funcién Gompertz o Gompertz-Makeham. Si se tienen n valores
experimentales de 1l gue se corresponden con n edadesg X X
SRS entonces, es posible simplificar el procedimiento
haciendo la transformacién de escala y origen que

resulte mas conveniente.



CAPITULO II

DESPLIEGUE DE TABLAS
QUINQUENALES
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2.1 PANORAMICA DEL PROCEDIMIENTO.

En términos generales, el proceso de despliegue de tablas
quingquenales de mortalidad puede englobarse en tres puntos :

Andlisis de la tabla de mortalidad quinguenal.
- Interpolacidén y extrapolacién.

- Obtencién de la tabla de mortalidad por edad.

2.1.1 Andlisis de la Tabla Quinquenal de Mortalidad,

Antes de comenzar el despliegue y extrapolacidén es de suma
importancia analizar la calidad de los datos proporcionados. Se
recomienda revisar los valores asociados a las funciones 1w,
dx,n), g (x,n), Lix,n), Ttx), e (x) y  Mix,n), reconstruyendo la

tabla a través de las:' relaciones aplicables a valores

quinguenales :
dx,5)
mix,5) = M lix+s) = lxx) - dix,s) ;
Lix,5)
dx,5)
qx,s) = ; dix,5 = Ll = 16as)
lx,s)
Tx) L (x+5,5)
L)
ex) = ———— ; Px,x+8) = ————
Yix) L(x,5)

Ty = L(x,5) + Lix+5,5) + I
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Litx,5) = 5[1(;«1 - (O.S)d(x,s)]

Nota : Estas son s6lo algunas de las relaclones
poslbles de apllcar.

8i la reconstruccién indica que los datos son aceptables y por
lo tanto se puede trabajar con ellos, se procede a inspeccionar
la regularidad de crecimiento entre un grupo dquinquenal y otro
consecutivo, para cada una de 1las funciones de 1la tabla,
principalmente en la que servira comoc base para interpolar. Si
el grado de suavidad no se encuentra dentro de los parametros
que se estd dispuesto a aceptar, serd necesario aplicar un
método de ajuste previo al procesoc de interpolacidén ¥y
extrapolacidén, en caso contrario, se podrd continuar sin

necesidad de modificacidén alguna.

2.1.2 Interpolacién y Extrapolaciédn.

Una vez adguirido un panorama general en lo referente a los
datos y sus caracteristicas principales se sugiere buscar como
objetivo una buena interpolacién y extrapolacidédn sobre dqw),
dado que representa las probabilidades de muerte,
caracteristica esencial de una Tabla de Mortalidad . Sin
olvidar, desde luego, que la funcidén sobre la cual se trabaja
estid hasta cierto punto bajo control del operador y por 1lo
tanto existe 1la posibilidad de elegir alguna otra, como 1l,

dwix), etc..

Las tendencias particulares del fendmeno de mortalidad inducen
la necesidad de obtener los valores por edad de la funcién g
a través de un tratamiento por intervalos. E1 total del rango
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de vida se divide en varias secciones, considerando que
posteriormente cada una debe unirse suavemente para integrar la-
serie final. Los intervalos pueden comprender las edades
infantiles 0 a 6, las edades juveniles de 6 a 18, las edades
jévenes adultas de 20 a 35, las edades adultas de 35 a 80 6 90
y las edades avanzadas de 80 6 90 a el limite de la tabla. Esta
subdivisién por intervalos no es tUnica, se puede considerar
otra, si se cree conveniente, siempre que el tratamiento del

fendmeno en cuestidn sea el adecuado.

Ciertas observaciones sugieren que la poblacién sigue una forma
cuadratica en diferentes tramos de edades, lo cual no es valido
cuando se trata de edades muy Jjbévenes o de edades muy
avanzadas. Si se aplica un polinomic de segundo grado en estas
edades se obtendran resultados totalmente insatisfactorios.
Ajustar una pardbola en las primeras edades, es decir, asimilar
un polinomio de segundo grado para el intervalo 0-4, generar&
valores bastante alejados de 1la realidad. Naturalmente el
proceso no es el adecuado; una opcién puede ser, en este caso,
realizar un estudio més consistente, basado en datos reales o,
alternativamente, tomar la tendencia implicita en una tabla de
mortalidad por edad previamente elaborada, cuyas estadisticas y
condiciones permitan homologar el fendmeno. Anélogamente, la
aplicacidn de polinomios de este tipo en edades avanzadas es
incorrecta, ya que la experiencia ha mostrado la necesidad de
emplear un tratamiento especial con curvas de tercer grado o de

tipo Gompertz, por mencionar algunas.

Los métodos interpolatorics gque involucran polinomios de
segundo grado pueden emplearse para tratar las edades
centrales, o en su defecto sustituirse por otros, como 1los de

1 Morton D, Miller, "“Elements of Graduation', pég. 58
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Sprague, Greville, Beers, las férmulas osculatorias
modificadas, etc. Todo dependerid de la meta gque se pretenda

alcanzar.

Las posibilidades de aplicacidén de métodos de interpolacidn a
menudo se ven influenciadas por la mayor o menor cantidad de
grupos de edades involucrados, como es el caso del método de
Beers gue utiliza polinomios de cuarto grado y por lo tanto
requiere cinco dgrupos de edad, mientras gque el método de
Karup-king s6lo necesita tres. La eleccidn del método influira,
finalmente, en el grado de suavidad proporcionado, entre mas

datos se tomen como referencia mayor serad la suavidad.

En las edades avanzadas, la necesidad de extrapolar involucra
la adopcién de alguna hipétesis de mortalidad. Dentro de las
mas utilizadas se encuentran la de Gompertz, Gompertz-Makeham y
mds recientemente la Gompertz modificada. Tanto la funcién
matemadtica de Gompertz come la de Gompertz—Makeham1 pueden
ajustarse a través de todo el range de vida, sin embargo
constituyen funciones mondtonas y por lo tanto no describen
adecuadamente la curva que la mortalidad presenta en las edades
jévenes e incluso medianas, la cual cambia entre descendiente y
ascendiente. Por esta razédn, tales funciones se aplican en
edades posteriores a 40 y para extrapolar, prefiriéndose para

las edades menores el empleo de un método de interpolacién.

Independientemente de la subdivisidn de intervalos adoptada,
los nétodos de interpolacidén y extrapolacidn deberdn permitir
la descripcién adecuada del fendmeno en cada intervalo, de tal

forma que al integarar la serie total se tenga la tendencia de

1 Peter Thullen, "Métodos estadf{sticos y andlisis de costos en
1a seguridad social”, pag. 189.
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la mortalidad en todo el rango de vida. La unidn entre las
curvas de los diferentes tramos de edades podra realizarse a
través de una interpolacidn que considere los extremos de una y
otra curva consecutivas.

2.1,3 Obtencidén de la Tabla de Mortalidad por Edad.

Determinados los valores de g en el total del rango de vida,
el siguiente paso es calcular la tabla mortalidad por edad a

través de las respectivas expresiones de calculo :

Lix¢1y = L) (2=-gx)) dix) = l(x)gtx)
D(x) = 1~g(x) L) = fx(l(x) + 1)
wox-1 d(x)
mix) =
Twx) = ¥ Llixst) L)
t=0
Tix)
o
elxy = ————
Tix)
El valor de f suele aproximarse a 1/2,
X
excepto en las primeras edades, acarreandoe un
minimo de error.

La tabla asi obtenida debe conservar las tendencias previamente
marcadas en la tabla gquinguenal, algunos elementos pueden
verificarse a simple vista o con una operacidn réapida, por
ejemplo, la esperanza de vida o el valor de Lto, otros en
cambio, requieren una revisién mds detallada, pero de cualguier
forma la consistencia debe existir invariablemente en cada

funcién.
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2,2 AJUSTE ( O GRADUACION ) DE CURVAS,

Dado un conjunto de n observaciones y Y g . <o

1’ 2!
correspondientes a valores enteros de la variable x, cuya curva
.es _drregular por la influencia de factores tales como
insuficiencia de datos, inexactitud voluntaria o involuntaria
de las declaraciones, causas adversas como epidemias,
circunstancias excepcionalmente favorables, etc; es comin
plantearse el problema de determinar 1la curva regular ¥y
continua mds sencilla gque tenga con la linea duebrada
representativa de los valores cbservados el mayor namero de
puntos comunés, buscando , dentro de la regularidad de la una y
la irregularidad de la otra, gue los puntos de la primera, no
comunes con los de la segunda, gueden a unc y otro ladoc.de ésta
y diferenciandose lo menos posible'. Cuando el problema se
resuelve y se sustltuye 1la serie observada por otra que,
manteniendo 1la tendencia del fendmenoc, tenga la regularidad
deseada entre un periodo y otro, se dice que se ha efectuado un

procesc de ajuste.

Las principales caracteristicas que una serie ajustada debe
reunir son: regularidad entre un periodec y otro, concordancia
entre lcos valores observados y los ajustados, igualdad de la
suma de los valores absolutos de las desviaciones positivas y
de las negativas, minimas desviaciones acumuladas y frecuencia

. . ‘ . 2
en el cambio de signo de las desviaciones”.

Como el procesoc de ajuste pretende sustituir una serie
irregular por ctra que mantenga la tendencia de los valores

observados y sea regular, se recomienda ajustar antes de

1 Antonle Lasheras Sanz , "Matemdticas del Seguro”, pag. 203.
2 Josd Gonzélez Galé, "Elementos de Calculo Actuarial”, pag. 78
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aplicar los métodos de interpolacidn y extrapolacidn, ya que el
manejo de una serie regular permitird un proceso interpolatorio
mas eficiente, no obstante el ajuste se puede emplear en el
momento gue se crea conveniente, buscando siempre optimizar los

resultados. Lo

Los métodos de ajuste pueden clasificarse en tres grupos-

grafico, mecanico y analitico.

2.2.1 Método Grafico,

El método grafico fué& uno de los primeros métodos de ajuste, su
aplicacién es répida y sencilla. Dibujada la grafica de 1la
serie observada, se traza sobre ella otra curva dque, bajo los
principios de un buen ajuste, ofrezca mayor regularidad,
mantenga 1la continuidad y reproduzca las caracteristicas

particulares del fendmeno que se: trata:

El método suele utilizarse para hacer comparaciones entre
varios conjuntos de datos pero no en cdlculos para resultados
definitivos ya gue no ofrece la confiabilidad necesaria, toda
vez que depende del criterio y 1la habilidad manual del

cperador .

2,2,2 Métodos Mecdnicos.

Los métodos mecdnicos se basan en el emplec de formulas
deducidas del calculo de diferencias finitas o de alguna
hipétesis simple, buscan, a través de una foérmula algebraica,

. . . . . . 2
disminuir las irregularidades de la serie observada®. Dentro de

1 Morton D. Miller, "Elements of Graduation", pég. 55.
2 José Gonzdlez Galé, "Elementos de Calculo Actuarial", pidg. 79.
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los mé&todos de este tipo encontramos al de Karup Yy el de

promedios méviles, entre otros.

Ajuste de Karup.

Partiendo de que Uxs, Ux, Uxss y Ux+to Son cuatro datos

conocidos, consideremos que

a} Por 1los puntos Ux-s, Ux, Ux+5 y Ux+s10 pasa una

parabola de tercer grado,.
Ux = Uo + Ax + Bx'r Cx0 .« v « . (2.1)

b) Por los puntos Ux-s, Ux y Ux+s, al igual gue por 1los
puntos Ux, Ux+s vy Ux+10 pasa uha pardbola de segundo

grado.

Uz=Uo+az+b22....... (z.2)

Supébngase que las dos curvas de segundo grado se juntan con la
de tercer grado manteniendo la misma pendiente en el punto de

contacto. Entonces :

derivando (2.1) y (2.2) respecto a x v z, respectivamente, v

sustituyendo x=0 y x=5 en cada derivada se tiene :

dUx
= A+ 2Bx + 3C
dx
[de ] [ dUx ]
= A; = A + 10B + 75C
dx dx
X= x=5
dUz dUz duUz
= a + 2bz; = a; = a + 10b
dz dz dz
x=0 x=5

de donde, A = a
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Haclendo "z = 5 y z=-5 en ia ecuacidn de segundo gradeo,
obteniende Us-U-5

(Us-U-5) dUz
Us U-s = 10a > a = = A = « e e (2.3)
10
d=
z=0
de igual forma,
dUz (Uto-Uo)
= = A + 10B + 75C . . . . . (2.4)
: 10
dz
=5
sustlituyendo x=5 en ia ecuaclén de tercer grado
Us = Uo + 5A + 25B + '125C C e e e e e (2.5)
resoiviendo (2.3), (2.4) ¥y (2,5) para A, B y C se tiene
Us - U-s - Uto + 4Us - BUc + 2U-s
A = ; B =
10 50
Uio - 3Us + 3Uo ~ U-s
C =
250
sustituyendo A, "B y C en la ecuacién original de tercer grado
(Us-U-5)x  (-Uio+4Us-5Uc+2U-s)x° (Uio-3Us+3Uc-U-5)x"
Ux = Uo + + +
10 50 250

reordenando y agregande el subindice n-x

250Un = (3X°= 25X°+ 250)Un-x + X(=3X°+ 20X + 25)Un-x+5

haclendo X = 1

1250U'n

+

- %(X ~ 5 } Un-x-5 + X (X = 5)Un-xs10

2, 3, ! 1% 5

se obliene el

valor U’x  ajustado.

250U0n + 228 (Un-1+Un+1) + 174 (Un-2+Un+2)

106 (Un-3+4+Un+1)
18 (Un-7+Un+7)

+ 42 (Un-a+Un+a) = 16(Un-6+Un+6)

12(Un-8+Un+8})

- 4(Un~-9+Un+9)

y
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sea 1 = Un-1 + Un+1, Bz = Un-2 + Un+2, . . . etc.

entonces,

Un = 0.20n + 0.18281 + 0.13%B2 + 0.085RB3 + 0.03484
- (0.0138s + 0.014B7 + 0.013s + 0.003R39 )

Promedios Méviles.

Supdngase que se tiene una serie de n valores observados Ux, y
gue se desea obtener el valor corregido U’x para cada elemento
de la serie. Uno de los métodos mds simples de correccidn para
el gque es indiferente 1la forma explicita de 1la funcién,
consiste en suponer que el valor de U’x es la media aritmética
entre Ux y los términos mas proéximos y equidistantes: en igual
nimero a cada lado de este. Las aplicaciones més comunes
implican el uso de un total de tres puntos, uno a cada lado de
Ux, 6 de 5, dos a cada lado de UQ. La férmula de calculo (con

cinco puntos) es la siguiente :

Ux-2 + Ux-1 + Ux + Ux+1 + Uxs+2

Ulx =
5
donde
Ux = Elemento de la serie origlnal.
U’x = valor ajustado.

Como es de esperar, los valores de los extremos se deberén
determinar a través de otro proceso. A veces se suglere, en

lugar de emplear otro métedo, tomar los valores reales en esos

1. Antonlo Lasheras Sanz, "Matemdtlcas del Sequro", pag, 205,
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puntos o , en su defecto, aplicar la férmula de promedios
méviles a lo largo de toda la serie, como si los puntos dque le
antecedieran y los gue le siguen asumieran el valor cero. Esto
naturalmente, si 1la tendencia del fendémeno en cuestién 1o

permite.

Por otra parte, es posible emplear el mismo método considerando
como base diferentes nGmeros de puntos en diferentes tramos de
la serie. De igual forma, la aplicacidn puede ser iterativa
hasta lograr un patrén descriptivo de 1la tendencia del
fenémeno, pero cuidandoc al igual gue la suavidad la proximidad

deseada respecto a la serie original.

Una vez determinado el patrdn descriptivo del fendmeno es comin
observar gue la suma de los datos originales difiere respecto a
la suma los datos ajustados, esta diferencia puede evitarse si
se incrementa o decrementa, seglln convenga, el nivel de la
curva ajustada, una alternativa es la siguiente :

; n n n

U'fx = [(,Z, Ui = U ) / E UG ]» Ux + Ulx
donde:

Ui = Elemento de la serie original para el
que se ha obtenlido un valor ajustado.

n = Total de datos de la serle ajustada.
U’ 1 = Eiemento de la serle ajustada.
U? 7 x = HNuevo valor ajustado para la edad "x"..

Una de las desventajas de este método es el requerimento de una
cantidad. extensa de datos en la serie original, ya gue la serie

ajustada tendr& mencos elementos,
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2.2.3 Métcodos Analiticos.

El ajuste mediante un método analitico supone que la funcidn
que reproduce el fenGmeno en cuestién tiene una férmula dada, y
que su aplicacidén se realiza con sdlo encontrar los valores de
las constantes involucradas. S$in embargo, en la realidad no
siempre se tiene la ventaja de contar con esa funcién y por lo

tanto el uso de estos métodos se restringe.

En relacién al fendmenoc de mortalidad, atn no sSe conoce una
funcioén que por si sola sea capaz de reproducir los valores de
las probabilidades de muerte en el total del rango de vida.
Dentre de las que mas se han acercado estad la funcién
propuesta por Gompertz :

x

Ux = BC

y algunas otras en cuya cohstruccién se toman como base las
consideraciones hechas previamente por Gompertz, asi tenenos,
por ejemple, el primer desarrollo a la ley de Gompertz o ley de
Makeham :

px = A + BC"

La ley de CGompertz supone que las primeras diferencias de
Ln(lty) forman una progresién geométrica, la ley de Makeham
aplaza esta caracteristica a las segundas diferencias. Una
tercera expresidn desplazaria la caracteristica adn mas, hasta
las guintas diferencias; tal expresidon resulta de un segundo

desarrcllo de la ley de Gompertzl:

Ux = A + Hx + BC

1 Para informacidén referente a su proceso de apliaclién, consultar
a José Gonzdlez Galé, "Elementos de Calculo Actuarial™ y a
Antonio Lasheras Sanz, "MatemAticas del Seguro".
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Posteriormente un actuarioc aleman, Guillermo Lazarus,
desarrolld una expresidén para dar mayor flexibilidad a 1la

formula de Makeham

Ux = A + BC* + B C
1 1 2 2

Mas sin .embargo la situacién sigue siendo la misma, aln no se
tiene una funcidén susceptible de aplicarse en el total del
rango de vida. Lo gue se hace a veces es ajustar alguna de las
mencionadas anteriormente para un cierto intervalo de edades,

en donde es posible su aplicacién.

2.2.4 Pruebas de Suavidad.

Cuando se ajusta una serie es comin preguntarse cuales son los
efectos del método utilizado, efectos tales como la suavidad y
la proximidad respecto a les datos originales son de primordial
importancia. En realidad, un método no es mejor gque otrec, en
todos los casos la decisidn de optar por este o aquel se
influencia por las situaciones inherentes al probklema en
cuestidn y los objetivos perseguidos. De cualgquier forma, para
fines de comparacioén entre varias series graduadas,
correspendientes a una misma serle no graduada, siempre
interesara saber 1la continuidad y uniformidad registrada de

periodo a periodo.

Las pruebas de suavidad se realizan sobre d), utilizando
diferencias finitas. La medida numérica mas usual es la suma de

los cuadrados de las terceras diferencias :

z (ABq(x)) c
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o, alternativamente, la suma de los valores absolutos de las

terceras diferencias :
Z|A3qm)]

La mis peguefa de las sumas corresponderd a la serie ajustada

1
mas suave.

Una medida numérica en si no describe la suavidad de la serie
ajustada, es mas bien un factor de utilidad para fines
comparativos. La suavidad se verifica inspeccionando, para cada
uno de 1los oOrdenes de diferencias finitas gue se haya
calculado, la regularidad alcanzada de edad a edad. De esta
forma, si 1la regularidad es aceptable hasta la segunda
diferencia, se dice gue la nueva serie es suave; pero si es
satisfactoria hasta la tercera la nueva serie tendrid un grado
de suavidad mayor. En otras palabras, la suavidad estd en
funcion de la variacidn entre los datos ajustados y el orden de

las diferencias finitas.

2.2.5 Pruebas de Proximidad.

Otro aspecto importante ademas de la suavidad es la proximidad
respecto a los datos originales. Las pruebas de proximidad se
aplican sobre 1los nuertos, utilizando 1las desviaciones
calculadas de 1la resta de los muertos actuales menos los

esperados, d(x,n) - 4d’x,n).

Dichas pruebas son diversa y de variada complejidad, su
aplicacién estd en funcidn del grado de precisiédn buscado, mas

especificamente, dependen del propdésito para el cual se

1 Morton D. Mliller, "Elements of Graduatlion', pag. 8; Robert
Henderson, "Mathematicali Theory of Graduation", pdg 8.
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elabora la tabla, pués no tendria sentido utilizar procesos
elaborados cuando el fin no 1o justifica. Dentro de las més

sencillas se encuentran las siguientes cuatro :

1. El primero y sequnde momentos centrales deben ser
aproximadamente los mismos tanto en 1la serie graduada como en

la no graduada.

2. La suma de las desviaciones debe ser cero, esto es, el
total de muertes esperadas utilizando la serie ajustada debe

acercarse al total dado en los datos.

3. El primer momento central de las desviaciones debe

ser cero

Z x[de - dfea} = 0

4, Debe existir frecuenclia en el cambioco de signo y 1la
extensién en la cual los términos positivos y negativos se
equilibran uno con otro. Si una graduacidn muestra tanto el
mismo nGmero de cambios de signo como de permanencia en el
signo en sus <desviaciones, la graduacién se considera
satisfactoria a este respecto.

Para asegurar un acercamiento de la proximidad de los datos a
través de la serie total, las desviaciones acumuladas también

deben mostrar imparcialmente cambios frecuentes de signo.

Si el ajuste se lleva a cabo a través de una curva nmatemética
se tendrd la suavidad propia de la funcidén involucrada, la cual
muy frecuentemente se considera satisfactoria sin necesidad de
prueba alguna; no sucediendo lo mismo para la proximidad, gque

debe verificarse detalladamente.
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2.3 METODOS DE INTERPOLACION,

Cuandoc se presenta la necesidad de obtener una serie de valores
anuales a partir de valores quinquenales conocidos, una de las
alternativas es recurrir a alguno de los miltiples procesos de
interpoclacidn. Estos procesos tienen la caracteristica de
proporcionar excelentes resultados cuando se cuenta con datos
suficientemente extensos y sin requerimiento de una graduacién
preliminar para suavizarlos. De este modo, el grado de
proximidad respecto a los datos originales estara dado por los
valores sobre los que se interpola, mientras que la suavidad

dependera del métecdo elegido para interpolar.

Consecuentemente, a lo largo del tiempo se han buscado métodos
interpolatorios cuyo obhjeto de perfeccionamiento esta
intimamente relacionado con la necesidad de incrementar la
suavidad de los valores interpolados. Dentro de los primeros
procesos de interpolacién se encuentra la aplicacién de

foérmulas como la de diferencias centrales de Gauss :

Ux+s = Ux + sAUx + S(S—l)AZUx—l + ...

21

donde

Usx : Valor quinquenal conoc ido.
AUx T Primera diferencia de Ux.

AzUx—l H Segunda diferencia de Ux-1.
Ux +s : Valor interpolado,

5] : { 0.2 0.4, 0.6, 0.8 )

Su uso origina que cuando dos segmentos de curvas vecinas no
tienen la misma pendiente y derivadas del mismo orden en su

punto comin se produzca discontinuidad.
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Esta situacién da pie a la necesidad de incrementar el
refinamiento de las series interpoladas, originandose 1la
interpolacidn osculatoria; cuya caracteristica principal es 1la
bisqueda de que dos arcos interpolantes adyacentes se
encuentren en su punto comin en un trayecto tal que una o m&s
derivadas sucesivas de la funcibn de las curvas interpolantes
sean iguales. Dentro de los métodos de este tipo se encuentran
los desarrollados por Karup-King y Sprague, por mencionar

algunos. :

Aplicar métodos osculatorios origina resultados aceptables,
siempre que los puntos sobre 1los gque se efectile la
interpclacién formen una serie refinada. En caso contrario,
habrad que ajustar los datos antes de realizar el proceso

interpolatorio.

2.3.1 Método de Karup-King:

Dentro de 1los métodos de tipo osculatorio, uno de los mas
simples y mds usados es el de Karup-King. Este método interpola
en el intervalo (x, =x+1), auxiliéndose del c¢élculo de
diferencias centrales bésadas en cuatro puntos equidistantes,
Ux-1, Ux, Ux+1 y Uxs+2, llamados puntos base. Para construir 1la

férmula se requieren tres condiciones basicas :

i) La curva interpolante debe pasar a través de los

puntos base Ux, Ux+1.

ii) La curva Iinterpoclante debe tener en Ux la misma
tangente que la pardbola gue pasa a través de los

puntos Ux-1, Ux v Uxs+1.
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iii) La curva interpolante debe tener en Ux+t la misma
tangente que la pardbola que pasa a través de 1los

puntos Ux, Ux+1, y Ux+2.

Partiendo de estas condiciones, se deduce la fdérmula de

Karup-King :

A) E1 valor interpolado Ux+s, por la férmula de Everett*, esté
dado como

Usts = A(S)Uxe1 + B(s)8°Uxe1 + A(1-8)Ux + B(1l-8)8°Ux . (3.1)

§
donde Als) y B{s) son funciones de s de minimo grade a

determinar por: ias tres cendiclones anteriores.

derivande respecto a s

Ufxss = Af(S)Ux+1 + B’ (S)8%Uxs1 - A’ (i-8)Ux
- B’(l—S)SBUx ...... O < N3

B) La parédbola gque pasa a través de los puntos base Ux-1, Ux

y Ux+1 :

por ta férmula de Gauss

Y,,. = Ux + sAUx + S(s-1) a2y,

2

de manera equivalente

Y, = Ux + SAUx + s(s-1) 3°Ux

H__T__.*

derivando respecto a s

y'oo= AUx o+ 28Tl Sk e (3.3)

xX+S

Cc) La pardbola que pasa a través de los puntos base Ux, Usxa

y . Uxe2 ¢

* Anexo B
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ny+S== Ux+1 + sAUx+1 + S(S-l)52Ux+1
2
derivando respecto a s
Y res = AUx+1  + -l § 1F O S, ‘s {3.4)
2
D) Aplicando la condicidén (i).
sustituyends s = 0 en {3.1)
Ux = A(0) U1 + B(0)8°Ux+1 + A(1)Ux + B(1)8°Ux ... (3.5)
sustituyendo s = 1 en” {3.1)
Uxst = A(1)Uxs1 + B(1)8°Uxs1t + A(O)Ux + B(0)8&°Ux . (3.6)
E) Aplicando la condicidn (ii).
sustituyendo s = 0 en (3.2) v en (3.3) e iguatando ambas
ecuaclones
[ AT (0)Ux+1 + B’(O)ﬁzUx;l.— AT (1)Ux =~ B'(1)52Ux 1 -
-~ { ( Ux+1 - Ux ) - to.s) 52Ux ] = 0
factorlizando
Ux+1[A7(D)-1] — Ux(Af(1)~1] + B’ (0)8%Ux+1 +
+ 8%Ux[0.5 = B/ (1)) = 0 tuvununnn (3.7)

F) Aplicando la condicién (iii).

sustiuyende s = 1 en (3.2) y s = 0 en (3.4) e igualando

ambas ecuaciones

[ Af(1)Ux+1 + B’ (1)8°Ux+s1 — A’ (0)Ux — B’ (0)8°Ux ]

- [ (Uxe1 - Ux) + 0.58 U1 ] = O

* AUx+1 - 0‘552Ux+1 = AUx + 0.58 Ux+1
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factorizando

Ux+1[A’ (1) ~1] - Ux[A’(0)~1] - B’ (0)8°Ux -

- 8%Ux*1[0.5 = B'{1)] = 0  veuuvunenn e (3.8)
G) Férmula de Karup-King para interpolar en el intervalo
(x,x+1).
Dado que las funciones Als) y Bi{s} son completamente
independientes de los valores numérjcos de Ux, Ux+1, S ux ¥
& ux+1; de las ecuaclones (3.5), {3.6), (3.7) y (3.8) EL] deduce
que
A(0) = O A(l) = 1 AT(0) = 1 A’(1) =1
t.e, A{s) = s
andlogamente,
B(0) = O B(l) = O B’(0) = O B’ (1) = 172
~ sa(u-s)
i,e, B(S) = >
flnaimente, sustltuyendo en (3.1).
FORMULA DE KARUP-KING
. > 2
Uses = SOt = 5 O78) 52000 4 (es)ux - (17S) [1-1-91] g2
2 2
donde s : { 0.2 0.4, 0.6, 0.8, 1}
62Ux : Segunda diferencia central de Ux.
Ux+s : Valor interpolado.

La aplicacién de esta férmula puede llevarse a cabo de dos
formas, ya sea construyendo la tabla de diferenclas ¥y
calculando los valores interpolados o, trabajando con férmulas
de interpolacién de componente lineal. La segunda opcidén es la
mis empleada, va que permite expresar cada valor a interpolar
en términos de los puntos base, eliminando asi el trabdjo de

crear la tabla de diferencias.
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Las expresiones de componente lineal que permiten estimar 1los
valores interpolados por el método de Karup-King se obtienen

como sigue :

férmula de karup-King

2
Ux+s = sUx+1 - 5 (1~S) 62Ux+j + (1—S)Ux +

2 2

(1—5)2{1-(1—5)] 62

dlferencias centrales en Lérminos de Ux, Uxs#1 y Ux+2.

52Ux+1 = A2Ux = Ux¢2 - 2Ux+t + Ux
5%Ux = A%Ux-1 = Uss1 - 2Ux + U

férmuia de Karup-King en términos de los puntos base.

2
Ucs = sUxa - 5 (158D ryiis L 2Uxer + Ux) +

2

(1—5)2[1-(1—5)]

+ (1-3)Ux + [Ux+1 - 2Ux + Ux-1}

2
sustituyends ¥ despe jando para cada valor de s, se generan - las
férmulas de componente lipeal

U}H.2 = - 0.064Ux-1 + 0.912Ux + 0.168Ux+1 — 0.016Ux+2
U)H‘ P 0.072Ux-1 + 0.696Ux + 0.424Ux+1 — 0.048Ux+2
Ux+_ e = 7 0.048Ux-1 + 0.424Ux + o0.696Ux+1 - 0.072Ux+2
U)”_a = - 0.016Ux-1 + 0.168Ux + 0.912Ux+1 ~ 0.064Ux+2

En la practica, es comin realizar 1la interpolacidédn por el
método de Karup-King a través de wuna tabla integrada por
coeficientes de expresiones de componente 1lineal (anexo ¢,
tabla €.2), las cuales solventan el problema de 1los extremos,
cuando no se conoce Ux-1 0 Ux+2, a través del empleo adecuado

de las matrices primera y tercera.
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De la tabla de coeficientes, cada valor interpolado, Uws, en
el intervale (¥,x+1) se determina utilizando los valores de
cuatro puntos contigilios en la serie y la matriz de coeficientes

correspondientes :

Grupo superior

Ux+s = m Ux + m Ux+1 + m Ux+z + m Ux+3
1,s 2,8 3,s s

Grupos centrales

Uxss = m Ux-1 + m Ux + m_ Ux+ + m Uxs2
1,s 2,8 3,s .-

Grupo inferior
Ux+ss = m Ux-2 + m_ Ux-1 + m. Ux + m Uss1
1,s 2,8 3,s 4,s
dende

Ux = valor conoecido
s = { 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 }
m

i = coeficlentes de Karup-Kling acordes
s
! con la matrtz respect!va.

La aplicacidon de este método no es s8lo para interpolar en
intervalos unitariocs, también permite determinar para un
intervalo quinguenal, por ejemplo (X, x+5), los valores gue

asumirdn los puntos intermedios x+1, X+2, X+3 y X+i.

Por otro lado, es conveniente mwmencionar gue ademds de la
foérmula ¢ue interpola en base a cuatro puntos es comin el
manejo de otra gque involucra sdle tres. Su aplicacién, a través
de la respectiva tabla de coerficientes (anexo €, Tabla €.3), es
andloga respecto a la descrita anteriormente para cuatro
puntos. Particularmente, se trata de un proceso para
desagregar, en el gque los valores parciales obtenidos suman
exactamente el total’correSpondiente al intervalo sobre el gue
se interpola, por lo tanto podria utilizarse para interpolar en

series de datos como la de la Funcién dix,s.
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2.3.2 Métodos de Beers, Greville y Sprague,

Clasificados dentre del conjunto de métodos osculatorios,
presentan la caracteristica de los procescs redistributivos,
desagregando valores parciales cuya suma es exactamente el

total registrado para el intervalo sobre el que se interpola.

En lo referente a su aplicacién, se auxilian de tablas de
multiplicadores  (Anexoc €, Tablas ¢c.4, ¢5 y <¢€.6), cada tabla
esta constituida por cinco matrices de sxs, la tercera se
utiliza para interpolar en la mayor parte de los datos,
mientras las cuatro restantes sélo se usan para los extremos.

En estos métodos se requiere tomar cincec puntos como base, por
ejenplo, si se desea interpolar en el intervale (%, x5) los
puntos base serdn Ux-i0, Uxs, Ux, Uxs, y Uxst0 (Ux es el
puntc central); los cuales al ser multiplicados por la tercera
matriz de cualguiera de las tres tablas de multiplicadores
produciran los valores intermedios buscados. El problema
inherente es, ahora, el procedimiento a sequir en log extremos
cuando se carece de informacidén sobre los puntos Ux-10 y/e
Ux-s, perc se conoce Ux, Uws, Uxs10, Ux+1s ye Ux20; © en su
defecto, se desconcce Uxis yse Uxio, pero se concce Ux, Ux-s,
Ux-10, Ux-15 y/o Ux-20; esta situacidn se soluciona de
jnmediato con la aplicacién de las matrices primera, segunda,

cuarta vy quinta, seg(n ccrresponda.

Cada valor interpolado se célcula a través de las expresiones

siguientes :
Primer grupo
Ux+s = UxN1,s + Ux+sN2,s 4+ Ux+1oN3,s + Ux+15N4,s + Ux+20Ns, s

Segundo grupo
Ux+s = Ux-5N1,s + UxNz2,s + Ux+sN3,s + Ux+ioN4,s + Ux+15Ns,s
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Grupos centrales,
Ux+s = Ux-10N1,s + Ux-5Nz2,s + UxN3,s + Ux+sN4,s + Ux+ioNs,s

Penudltimo grupo
Ux+s = Ux-15N1,s + Ux-10N2,s + Ux-5N3,s + UxN4,s + Ux+sNs,s

Ultimo grupo
Ux+s = Ux-20N1,s + Usx-15Nz, s + Ux-10N3,s + Ux-5Na,s + UxNs5,s

donde

...Ux-5, Ux, Ux+5,... representan
totales quinquenales ¢onocidos.

s = {0 1,2 3, 4}

Nx,s = Coeficiente de ia tabla de

multiplicadores.

Como se observa, los puntos base son cinco , dos hacia cada
lado del intervalo a desagregar (excepto para 1los Jgrupos
extremos); de ahi gque con frecuencia se prefieran estos métodos
sobre el métcdo analogo de Karup-~-King, que toma sdélo tres, pués
merece mas confianza un proceso que tiene en cuenta tanta
valores de los puntos que presiden al intervalo como los de los
gue le siguen, en relacidén con otro gque se basa sdlo en sus

puntos situados a uno y otro lado.

Por otro lado, es importante mencionar la utilidad de conocer
la tendencia dgue regularmente sigue el fendmeno que se esté
tratando ya gque esto permitira detectar 1la posibilidad de
aplicacidén o no de los multiplicadores, dado gue presentan
limitaciones cuando la curva de datos originales aumenta muy
rdpidamente de un punto a otro, por ejemplo, en las edades 0-5
las probabilidades de muerte siguen un comportamiento tan
irregular que la aplicacidédn de multiplicadores no reflejaria el
comportamiento reall por esta razén se hace un tratamiento
especial para el intervalo en vez de utilizar la matriz para el
primer grupo.
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2.4 METODOS DE INTERPOLACION Y AJUSTE.

Férmulas Osculatorias Modificadas.

Buscando obtener un suavizamiento mayor en la series de valores
interpolados, W. A. Jenkins desarrolldé un conjunto de fdérmulas
conocidas como Férmulas Osculatorias Modificadas. La idea base
para su construccién consiste en buscar gue dos arcos
interpolantes adyacentes se encuentren en un trayecto tal gque
un nimeroc especificc de derivadas sucesivas de las funciones de
las curvas interpolantes sean iguales en su punto comin.

Las férmulas osculatorias modificadas no reproducen los puntos
gque toman como base para su aplicacién (Ux), al contrario,
generan una curva gue pasa entre ellos, lo que a fin de cuentas
aporta elementos de ajustamiento. Consecuentemente, cuando se
tiene una serie de datos gque al ser interpolados dan origen a
una nueva serie catalogada como irregular, se opta por utilizar
formulas osculatorias, las cuales, ademis de introducir cilerto
grado dg ajustamiento, tienen 1la posibilidad de medir 1la
desviacién-respecto a cada punto Ux, por ejemplo, en la férmula-
que se explica a continuacién, las desviacicnes son de

—(1/36)54Ux.

La mids usada de las foérmulas osculatorias modificadas toma como
base seis puntos, Ux-2, Ux-1, Ux, Usx+1, Uxs2 y Ux+3, para
interpolar en el intervalo (x, x+1). Su construccién parte de

dos condiciones b&sicas :

i) En el punto x, las funcicnes de 1la curva interpolante para
los intervalos vecinos (x-1, %) y (%, x+1) deben tener
el mismo valor, y encontrarse en su primera y segunda

derivada, respectivamente.
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ii) cuando los cinco puntos pivotales, Ux-2, Ux-1, Ux, Ux+1 ¥
Ux+2 se encuentren en la misma curva de tercer grado, el
punto de coincidencia de las curvas interpolantes en X
debera ser el punto pivotal Ux.

Deduciendo la férmula correspondiente :

A) EI valor interpolado Ux+s para el intervalo de x a x+1 esta

dado, por la férmula de Everett, como :

Uxes = A(S)Ux+1 + B(8)8°Ux+1 + C(s)8'Uxs1 +

2 4
+ A(1-8)Ux + B(1-s)8"Ux + C(l-s8)8 Ux ... (a.1)
donde A(S), B(s) y C(s) son funciones de s de minime  grado
que se determinardn por las dos condiclones anteriores,

derivando respecto a s

Ufxss = A’ (S)Ux+1 + B’(s)SZUxu + C’ (S)S"an -
- AT(1l-S)Ux - B’ (1-8)8°Ux = C’(1-8)8'Ux ... (a.2)

la segunda derivada respeclto a s

U’/ 7x+s = A’7T(S)Ux+t + B”(S)SzUx+1 + C”(S)64Ux+1 +
+ A7/ (1-8)Ux + B*/ (1-8)§°Ux + C7 7 (1-5)8°Ux .....(4.3)

El valor interpolado Ux—i+s, para el intervalo de X-1 a X,
y sus correspondientes primera y segunda derivada se

obtienen sustituyendo en (a.1), (4.2) ¥y (4.3), Xx por X-1.

B) Aplicando la condicidén (i).

1 Sustituyendo s = 0 en (4.1) Y s = 1 con x = x-1 €n

(s.:) e igualando ambas ecuaciones :

A(0) [Uss1 = Ux-1] + B(0)[8°Uxs1 = 8°Ux1]
+ C(0)[8'Ux+1 ~8'Ux1] = 0

de aquf se tlene A(Q) = B(0) = C(0) = ©
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2 Sustituyendo s = 0 en (1.2) y § =

{1.2) e igualando ambas ecuaciones,
primeras derivadas.

1 con X = X-1 en

i.e., se igualan las

A7(0) [Ux+1 + Ux-1] = 2A7(1)Ux + B’ (0)[8°Us+1 + 8°Ux-1] ~
- 2B’ (1)8°Ux + C’ (0)[8%Ux+1 + 8'Ux-1] - 2¢7(1)8%Ux = 0

considerando que

[Ux+1 + Ux-1] = [Ux+1 = 2Ux + Ux+1 + 2Ux] =

= [(SZUx + 2Uxj
[8%Ux+1 + 8%Ux-1] = [8%Ux + 25%Ux]
reagrupando términos
2[A'(0) - A7(1)]Ux + [A’(0) - 2B’(1) + 2B’ (0)]8°Ux +
+ Cr(0)[8%Ux+1 + 8"Ux-1] + [Br(0) - 2C7(1)]8%Ux = 0
de donde Ar (0) = AT (1),
c’(0) = o,

AT (0) - 2B’ (1) + 2B’(0) = O

B’ (0) = 2C’ (1)

3 Sustituyendo s = O en (4.3) Yy S = 1 CcOon X = X-1 €n
(4.3) e igualando ambas ecuaciones,

i.e., se igualan las
segundas derivadas.

AV7P(0) [Uxst — Ux-1] + B/7(0) [8°Uxs1 ~ 8 Ux-1] +
+ C/ ' (0)[8 Uxet ~ 8%Ux-1] = 0

donde A’’(0) = B’’(0) = C’7/(0) = O

C) Aplicando la condicidén (ii).

Cen 54U>'. = 0,

se tiene

Ux = A(O0)Ux+1 + B(0)8°Ux+1 + C(0)8 U1 +

A(1)Ux + B(1)5%Ux + C(1)8 Uk

de donde A({(Ll) = 1, B(1) = 0
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D) Las funciones de minimo grado para A(s), B(s) ¥y C(s).
para satisfacer

A(1l) = 1
=1

A’7(0) =0 y

A(0) =0
se tiene A(S) = S, de donde A’ (0)

para satisfacer

=0 B’ (0) =0

B(0) = O B(1)
2B/(1) + 1 =0

y 2B/ (0) -
s(sz—l)

se tiene B(s) = P

de donde B’ (0) = - 1/6

para satisfacer
cr(o) =0 cri(o} = o

c(o)y = o0
2C7 (1) + 1wve = 0

y

3
- 8

se tiene C(8) = 3o

E) Fdrmula osculatoria modificada de Jenkins para interpolar
en el intervalo x,x+i1, tomando como base seis puntos.
sustituyendo ( 4.1 ) las funciones de minimoc grado

de s.
FORMULA DE JENKINS

2 3
s

s(s"-1) 5 .
8" Ux+1 - — 8 Ux+1
36

Uxss = gUx+1 +
(1-s)[(1-s)"-1] (1-s)
+ (1-s)Ux + - 3°Ux - ——— 8 Ux

donde :
: { 02 0.4, 0.6, 0.8 }

2
: segunda diferencia central de Ux.

cuarta diferencia central de Ux.

s'ux :



DESPLIEGUE DE TABLAS 45

Esta férmula pertenece a la familia de férmulas osculatorias
modificadas de diferentes 6rdenes de derivadas; las cuales se
pueden construlr haciendo las sustituciones correspondientes en

las condiciones iniciales (i) y (ii).

Su aplicacidn se lleva a través de la correspondiente tabla de
diferencias o, en su defecto, utilizando las expresiones de
componente lineal., Para la fdrmula aqui desarrollada los

coeficientes se obtienen de la siguiente manera :

consideremos tas expresiones que ponen a las diferencias
centrales en términos de Ux-2, Ux-1, Ux, Ux+1, Ux+z y Ux+3

52Ux = Ux+t — 2Ux + Ux-1;
8'Ux = Uw2 ~ 4Ux+1 + 6Ux — AUx-1 + Ux-2

entonces, la férmula de Jenkins en términos de los puntos base:

2 3
sS(s - 1) s
Ux+s = sUx+1  + “‘“—‘6—[Ux+2—2Ux+1+Ux] - 5—‘6‘[U>n3-4Ux+2+
2
(1-s)[(1-8) " -1]
+  6Ux+#1—-4Ux+Ux-1] + (1-s)Ux  + 5 [Ux+1-2Ux+
3
{(1-8)

+Ux-1] - —'—:}—g—'[Ux+2—4Ux+i+6Ux—4.Ux—1+Ux—2]
Sustituyendo y despe Jando para cada valor de s, se cbtienen * las
expreslones de componente lineatl

U 2 = < p.01422Ux-2 + 0.00867Ux-1 + 0.77956Ux + 0.27156Ux+1
xR+,
- 0.04533Ux+2 — 0.00022Ux+3
e
U N = - 0.00600Ux-2 - 0.04178Ux-1 + 0.64311Ux + 0.46133Ux+1
X+.
- 0.05489Ux+2 - 0.00178Ux+3
Ux+.6 = - 0.00178Ux-2 - 0.05489Ux-1 + 0.46133Ux + 0.64311Ux+t
-~ 0.04178Ux+2 - 0.00600Ux+3
Usx+.8 = - 0.00022Ux-2 - 0.04533Ux-1 + 0.27i56Ux + 0.77956Ux+1

+ 0.00867Ux+2 - 0.01422Ux+3
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2.5 EXTRAPOLACION,

Frecuentemente los datos quinquenales disponibles no describen
explicitamente el comportamiento de la wmortalidad en edades
avanzadas, por lo gque es indispensable recurrir al empleo de
métodos que auxilien en la prediccidn de 1lo gue se supone
podria suceder en el futuro, de continuar con las condiciones
gque provocan la ocurrencia del fentmeno. En este caso, las
funcicnes was utilizadas son la de Gompertz y la de
Gompertz-Makeham. Recientemente se ha difundido otra, a la gue
llamaremos Gompertz Modificada; esta nueva hipdtesis se basa en
estudios gue muestran como el incremento en 1las tasas de
mortalidad es semejante al de una curva Gompertz desde
aproximadamente edades 35-40 y hasta cerca de entre 85-90,
mientras gque en edades posteriores sufre incrementos cada vez

mas pequefios, gque difieren de una curva Gompertz.

2.5.1 Hipétesis de Gompertz,

Gompertz vislumbraba la posibilidad de gue la muerte fuese la
consecuencia de dos causas generalmente coexistentes, el azar y
la deterioracién o impotencia creciente para resistir Ila
destruccidén, sin embargo expresdé la fuerza de mortalidad comc
una funcidén exponencial gue considera unicamente las causas de

mortalidad producto de la edad.

En el desempefioc de su investigacidn observd el proceso de
extincién de una poblacién y concluyd gque con el transcurso del
tiempo, la resistencia del hombre a la muerte crece
proporcicnalemente a la misma. Definid® esa resistencia como el
reciproco de la tasa instantdnea de mortalidad (intensidad de
la mortalidad conrelacién a un tiempo infinitamente pequefic) :
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d1/Lx)
“Ux ————— = 1 e e e e (5.1)
dx
donde
Hx = tasa instantdnea de mortalidad
r = tasa a la cual crece la resistencia

del hombre a Ja muerte.

integrando sobre (5.1), con (1/Ux) con<tante

d(ts1ex)
dx = - r dx
dx
(l/,U.x)
Ln(wux) + C = - rx + C,
c - C
e ! 2 [ rx]
Ln = - Lnle
I x
¢T S r
sea B = e ' cC =e
directamente se tlene una expresian para [Ix
x
Moo= BC e (s5.2)

con B Yy C constantes a detepminar.

Una forma de ajustar una curva Gompertz sobre
experimentales de lu) suglere, en primera instancia,

Ux en términos de la funcidn de sobrevivencia lix)

integrando sobre (S. 2)

d Ln(lGo) 4 o pc* as

dix

47

valores

poner a



TABLAS DE MORTALIDAD

48

- BC” . c, - c,
Ln(l(xy) = —— Lnle
Ln(c)
B c-c
1 2
sea In(g) = — ’ K==e
ILn(C)
X
1 = Kgc e e e (5.3)

En la expresidn (5:3) se encuentran involucradas tres
constantes. Para determinarlas se toman como base tres grupos
de valores experimentales de 1lix), no traslapados y con igual

nimero de elementos.

Antes de integrar 1o0s dgrupos, consideremos una transformacién
de escala y origen (ver 1.4). Sea un conjunto de n valores
experimentales de 1), que se correspondan con n edades
equidistantes Xor X0« - .. %X . TOmemos como nuevo origen el
cero y para determinar la nueva escala hagamos x0=0, x1=1,

x2=2, «+ + . X _.=n-1. Esto lleva a que Ll = 1(xo), 1l =
l(xl), e+ o+, ltn-1) = lix L Definamos Zu)y como el valor

n-
experimental l(xl), entonces :

Zy) = l(x.), para i = 0,1,2, ... n-~1
1
donde, de acuerdo con Ja ley de Gompertz, se cumple
Ln(Z) = Ln(K) + C'Ln(g) para toda i.

Si dividimos los n valores experimentales lx) en 3 grupos no

traslapados, con t elementos cada uno, tendremos :
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E-1 t-1 t-1
Serie1 = YLn(Zu) ) =} Ln(K) + Ln(g) ' C
i=0 l=0 i=0
2t-1 2t-1 2t-1,
Serie2 = YLn(Z«) ) =Y Ln(K) + ILn(g) L. C
=t 1=t 1=t
3t-1 3t-1 3t—11
Serie3 = YLn(Ztiy)) = Y Ln(X) + Ln(g) L. C
i=2t m=2t ‘m=2t
simpiificando
Ct— 1
Ser:‘.e1 (S1) = Ln(k) + Ln(g)
-1
ct( ¢t~ 1)
Serie_ (S_.) = tLn(k) + Ln(qg)
2 2
cC -1
et ct- 1)
Serie_ (S, ) = itLnf{k) + Ln(g)
3 3
cC -1
tomando primeras diferencias
(c'- 1)? ct(ct- 1)?
A'.\.S1 = Ln(g) H A'.\S2 = In(g)
C -1 C - 1
finalmente, se obtlenen las expresiones para las constantes
as, )07 AS, (C-1)
C = - ; Ln(g) =
45, (Ct- 1)2
(ct- 1) 1
Ln(K) = S. - Ln(g) :

49
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Determinando las constantes a través de estas expresiones y
sustituyéndolas en (s.3), variando x por los valores o, 1, 2,

n-1, se obtiene la curva ajustada correspondiente al
conjunto de. n observaciocnes experimentales de 1. Si estas
observaciones pertenecen a grupos guinguenales, los valcores
anuales resultan variando % en los valores gquintos, esto es,

por o, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, ... hasta n-i.

2.5.2 Hipétesis de Gompertz-Makeham,

En 1860, el Act. Guillermo Mateo Makeham dié a conocer sus
estudios sobre mortalidad, en ellos propusc una modificacién a
la hipétesis de Gompertz, introduciendo una constante asociada
con el efecto de las causas de muerte dependientes del azar,
ese azar al gue Gompertz ya habia hecho referencia y gue por

alguna razdén nc plasmd en su férmula.

La Hipbdtesis de Gompertz-Makeham define la fuerza de

-mortalidad como

ux=A+BCx e e e e . {5.8)

En términcs de la funcién de scbrevivencia 1l

integrande sobre (5. 4 )

J - d Ln(lx))

dx = j'(A + BCX) dx
dx

c* c,-c

In{lx) = - A - B—— + e
Ln{cC)

2



DESPLIEGUE DE TABLAS

51

sea

- A = Ln(s) ; —— = Ln(g) ; K=e'

la funcién de sobrevivencia

x
1x) = stgc [ S (5.5)

La hipdtesis de Gompertz-Makeham tiene como alternativa de
aplicacién, un procedimiento andlodo al utilizado para la
hipétesis de Gompertz. . Auxiliédndose de la funcién de
sobrevivencia 1o se construyen, sobre los valores
experimentales de esta, cuatro series de datos no superpuestos
con igual nGmero de elementos. Para cada serie, se forman las
expresionas de las sumas de los logaritmos naturales de sus
elementos, se obtienen tanto 1l1la primera como la segunda
diferencia respecto a lasg sumas y finalmente se deducen las

expresiones para las constantes :

Azsz (1/¢) (Azsi)(c-l)
C = - In(g) = —————————
A®S, (ct-1)°3
1 (ct-1)°
Ln(s) = - (ASI) - In(g)
t Cc~1
1 L(t-1) (ct-1)
In(K) = - Sl— —Z“_“Ln(S) - Ln(g)y—
c-1
donde S = Suma del logaritmo natural de

los elementos de la serle 1.

o= {1,2,3,4
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Otro procedimiento alternativo para ajustar una curva
Gompert-Makeham consiste en auxiliarse de probabilidades
gquinguenales de muerte, dix,5. Partamos de gue pix,n=1=q(x,n)
y expresemos Pix,n) en términos de la expresidn de 1l
x+n
Tusn KSx+ngC
Pix,ny = =
1x

x C
KS*g
tomando logaritmo natural

Ln(pt,m) = aLn(s8) + C*(c"- ILn(g) ......(586)

El valor de P (x,n) puede ser el de 1-gix,5) 0, en
su, defecto el de pix,10=(pix,5)) (pix+5,5)), ete,
segun se desee y convenga a ios objetivos

perseguldos.

Las constantes a determinar son K,S,g y C. Tomando la expresién
(5-8) y los datos p(x,n), P (x+n,n) y  P(x+2n,n) se pueden

estimar los valores de esas constantes :

Ln(ptx,m) = aLn(s) + ¢*(¢"- 1)Ln(g)
Ln{pixtn,n1) = nLn(S). .+ " (¢~ 1)Ln(g)
Ln(pix+2n,n)) = nLN(S) + Cx+2n(cn_ 1)Ln(g)

tomando primeras diferencias
ALn(ptx,w) = C*Ln(g) (¢"-1)°
ALn (pxen,n)) = C* " Ln(g) (¢"-1)2

las constantes Se pueden calcular como

(1/n)

ATn(ptx+n,n)) Ain(p(x,ny)
€= | bnlg) = e
ALn(p(x,n)) c (Cc-1)

1
Ln(S) = —|bLn(pxm) - € (C"~ 1)Ln(g)]
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El valor de 1la constante K debe permitir un valor inicial
adecuado. Sea 1l el valor inicial deseado, entonces :

X

lowo = ksxgC

Ln(loa) = Ln(k) + xLn(8) + C'Ln(g)
K = Exp Ln(l(u)uan(S)—Can(g)]

Este procedimientc de ajuste en base a la serie de px,n
también se puede emplear para ajustar una curva Gompertz.
Haciendo 1las consideraciones pertinentes, las fFfdérmulas due

corresponderian son

Ln(Pix+n,n)) )/ ILn(P(x,n)) lix)
Cc = Ln(gy = ——m——— K= —-
Lh(P(x,n)) c*(c"-1) gcx

2.5.3 Hipdétesis Gompertz Modificada.

Un estudio realizado en Estados Unidos por el Act. Francisco R.
Bay®é, publicado en el afio de 1972, comprueba la hipétesis que
geflala la inaceptabilidad de un comportamiento Gompertz en la
tasa de mortalidad para edades muy avanzadas (mayores a 85 o
20)

"... la curva Gompertz ho es uha representacidn aceptable de la
mortalidad en edades muy avanzadas. Una tasa de mortalidad
incrementada ’geométricamente como la curva Gompertz seria
aceptable hasta la edad 85 o 20, pero ehcima de esas edades la
mertalidad se incrementaria a una tasa progresivamente mas
pegquefia (no con una tasa constante como lo requiere la curva

*

Gompertz)... "

* Bayo Francisce, Mertality of life, pag. 19
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Como se menciond anteriormente, las funciones matematicas de
Gompertz y Gompertz-Makeham ajustadas en el total del rango de
vida, no describen los cambios registrados por la curva de
mortalidad en edades 1{6venes y parte de las medianas, en
consecuencia, suelen ajustarse sélo para el intervalo en gque la
tasa de mortalidad se vuelve monétona y creciente. Ahora bien,
este hecho es comunmente aceptado, en lo que existe discusidn
es respecto a la edad limite de aplicaciédn de estas hipbtesis.
Algunos estudios sugieren que su apliacidén se contintda hasta
lograr la extincién poblacional;, sin embargo, el estudio al que
se hace alusién al inicio de este punto sugiere la aplicacidn
de la hipdtesis Gompertz solo hasta edad 85 o 90; mientras que
para edades posteriores propone un crecimiento progresivamente

menor.

Supbngase que se aplica la hipodtesis Gompertz para extrapolar
hasta el final de la tabla; sea "jx" la tasa de crecimiento queé
registra la probabilidad de muerte a edad x en relacidén con la
probabilidad de muerte a edad x-1 y sea "K", o«=1, el
porciento al cual se hard decrecer progresivamente la tasa "jx“

después de edad 90 u 85, seglin convenga, entonces !

qoo = gy {1 + jgoko)

!

g9 = qeoy (1 + jglki)

W~ 90

)

i

qu) giw-1) (L + jwk

donde : w = edad limite de 1la tabla.

La.consecuencia principal de la aplicacidén de un decrecimiento
progresivo para la tasa de mortalidad correspondiente a edades
posteriores a 85 o0 90 es 1la aportacién de elementos

contribuyentes al incremento de la esperanza de vida. Este
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incremento depende del valor asumido por "k", entre mas se
acerque a uno, menor incremento y viceversa, entre mas se aleje

mayor incremento.

S8i el valor de "k" es uno, se tendra un acercamiento a un
ajuste seguido por Gompertz. Por otro lado, su desviacién
respecto a la unidad estd muy condicicnada por los datos
originales, como son el nimero de personas que en promedio se
suponen vigentes en el periocdo a extrapolar, la esperanza
registrada para el total del grupo gque se extrapola, etc.

Por otro lado, es conveniente mencionar gque frecuentemente se
observa gque el crecimiento de las probabilidades de muerte
entre las edades 79-80 es alrededor de 8% para hombres y de 9%
para mujeres. Esto es un indicador que en un momento dado puede
auxiliar en la extrapolaciédn que llevard a concretar la tabla

de mortalidad por edad.
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En esta seccién se describe y desarrolla una alternativa para
para deducir una tabla de mortalidad por edades finicas a partir
de una tabla quingquenal, su punto de partida es la subdivision

del rango de vida en tres intervalos :

1. 1Intervalo superior, edades (0-4),
2. Intervalo central, edades (5-79), e

3. Intervalo inferior, edades (80-w)

Para el intervalo superior, donde se registran los decrementos
mds acelerados de la mortalidad, se tomard la tendencia
implicita en una tabla por edad previamente elaborada, cuyas

caracteristicas permitan homologar el fendmenc.

En las edades 5-79, considerando que la tabla dquinhgquenal se
construy® en base a datos estadisticos y con c¢lerte grade de
suavizamiento, se aplica un método de interpolacidn,
También se prevee el caso de que la serie interpolada no
guarde la regularidad deseada y haya necesidad de adicionar un

proceso de ¢graduaciébn.

Para el intervalo inferior se adoptard como criterioc de
extrapolacién la hipodtesis Gompertz Modificada, c¢on base en la
tendencia de mortalidad indicada por la tabla duinquenal para

edades mayores a 60.

En funcion de las anteriores consideraciones, la serlie anual
estimada mostrarid un cierto grado de proporcldn entre suavidad
y proximidad, el cual, para hacer aceptable la nueva serie debe
mantenerse dentro de los pardmetros marcados por los propésitos

para los que se elabora la tabla.
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En el desarrollo de este ejemplo se tomaran los datos de una
tabla quingquenal de mortalidad para México en el periocdo

1990-1995, correspondiente al sexo maSCulinDl(cuadro 1) .

Cuadro—1 Hombres
México {1990—95)

Edad n I(® d(xn) q(xn) P(xx+5) Lxn) T X mxn)

0 1 100,000 4,110 0.041% 09918 96,753 6,710,254 67.10 0.0425

1 4 95890 895 0.0093 0.0000 381,305 6,613,501 68.97 0.0024
5 5 94,995 342 0.0036 0.9966 474,120 6,232,196 65.61 0.0007
10 5 94,653 310 0.0033 0.9947 472491 5,758,076 60.83 0.0007
15 5 94344 697 0.0074 0.9899 469,973 5,285,585 56.02 0.0015
20 5 93647 1,208 0.0129 0.9857 465,222 4,815,612 51.42 0.0026
25 5 92443 1,459 0.0158 09831 458,566 4,350,390 47.06 0.0032
30 5 90985 1,638 0.0180 09809 450,823 3,891,824 42.77 0.0036
35 5 89,347 1809 0.0203 0.9770 442,205 3,441,001 38.51 0.0041
40 5 87,538 2,266 0.0259 0.9702 432,014 2,998,796 34.26 0.0053
45 5 85271 2884 0.0338 09602 419,133 2,566,782 30.10 0.0069
50 5 82387 3,795 0.0461 09439 402444 2,147,643 26.07 0.0094
55 5 78593 5240 0.0667 09211 379,859 1745199 2221 0.0138
60 5 73353 6,748 0.0920 0.8855 349,891 1,365340 18.61 0.0193
65 5 66605 9271 0.13%92 0.8365 309,844 1015449 1525 0.0299
70 5 57,334 10,895 0.1918 0.7659 259,179 705605 1231 0.0424
75 5 46,339 13,281 0.2866 0.0000 198,491 446426 9.63 0.0669
80 w 33058 33,058 1.0000 00000 247935 247935 7.50 0.1333

P(75w): 0.5554

3.1 ANALISIS DE LOS DATOS.

En una primera instancia se realiza una comparacién de los
valores gque asume (ix,n) en el periodo 1990-95, con respecto a
periodos anteriores, se tomarad 1960-90. Esto es importante
porque cuando el fendmeno en cuestidn ha venido conservando una

tendencia semejante a través de un largo periodo de tiempo es

1 Informaclén proporcionada por "“El Centro Latinoamericano de
Demografia y Estadistica', (CELADE).
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posible suponer comportamientos futuros andlogos, siempre gque
se conserven las condiciones que provocan su ocurrencia. Por lo
tanto, cuando se detectan desviaciones fuertes respecto a la
tendencia gue se venia registrando, regularmente se tiene un
indicador que refleja la existencia de alglin problema, como
mala captura de datos, tratamiento inadecuado de la

informacién, conflictos econénicos politicos o sociales,

avances importantes en medicina , etec.
Cuadro—2 Probabilidades de Muerte Hombres
México (1960—95
Promedio

Edad 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85—90 90-95 (60-90)

0 0.09225 0.08475 0.07866 0.06516 0.05553 0.04806 0.04110 0.07073
1 0.064324 0.03672 0.02769 0.01798 0.01249 0.01085 0.00933 0.02483
5 0.01245 0.01070 0.00783 0.00590 0.00469 0.00413 0.00360 0.00763
10 0.00735 0.00656 0.00573 0.00489 0.00425 0.00374 0.00327 0.00542
15 0.01173 0.01085 0.01051 0.01030 0.00973 0.00852 0.00739 0.01024
20 0.01721 0.01569 0.01759 0.01770 0.01694 0.01482 0.01285 0.01666
25 0.02204 '0.02046 0.02107 0.02138 0.02058 0.01810 0.01578 0.02061
30 0.02674 0.02499 0.02384 0.02397 0.02303 0.02042 0.01800 0.02383
35 0.03204 0.03039 0.02735 0.02653 0.02515 0.02262 0.02025 0.02735
40 0.03998 0.03829 0.03388 0.03285 0.03126 0.02848 0.02589 0.03412
45 0.05201 0.065020 0.04330 0.04151 0.03950 0.03656 0.03382 0.04385
50 0.06790 0.06612 0.05704 0.05449 0.05202 0.04893 0.04606 0.05775
55 0.09048 0.08843 0.08008 0.07660 0.07350 0.06996 0.06667 0.07984
60 0.12054 0.11827 0.10873 0.10216 0.09773 0.09476 0.09199 0.10703
65 0.16563 0.16309 0.16069 0.15230 0.14661 0.14277 0.13920 0.15518
70 0.22964 0.22693 0.21920 0.20445 0.19619 0.19390 0.19177 0.21172
75 0.31883 0.30648 0.31529 0.30324 0.29545 0.29086 0.28660 0.30503
80 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.0000G 1.00000 1.00000 1.00G00

La base para detectar desviaciones en 1la tendencia de 1la
mertalidad del gquinguenio 1990-95 la constituyen los valores de
las probabilidades de muerte en los diferentes periodos
quinguenales de los afios 1960-90 (cuadro 2}. De las graficas de
estos datos (crarica-7) se percibe gque en clertos intervalos

del rango de vida las curvas de mortalidad han experimentado un
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decrecimientc con el transcurso del tiempo. Sin embargo en las
edades 5-35% se aprecia una combinacién de crecimiento vy
decrecimliento entre las curvas de los diferentes guinguenios,
algo similar sucede después de 1la edad 60, aungue menos
drastico que en 5-35,

Gréfica—7
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03000 Mortalidad Hombres
de (1960 a 1990)
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Tomando de cerca el intervalo 5-35 de la grafica-7 (crsfica-8)
ge observa gque las curvas de mortalidad de 1los periodos
1970-75, 1975-80 y 1980-85 crecen, superando ligeramente la
altura de las curvas de periodos anteriores, no sucediendo 1lo
mismo con la de 1985-90, la cual es mis congruente con la
tendencia esperada segln el patrén registrado en los afos
1960-65 y 1965-70. Esta situacién puede ser consecuencia de
diversos factores, uno de ellos es, quiz4a, la escasa
confiabilidad de los datos del censo de 1980.

Gréfica—8
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Comparando las curvas de mortalidad de los periodos 1965-90 con
la de 1990-95 (crafica-9) es posible verificar que 1la curva
1990-95 asemeja la tendencia esperada en funcidén del patrén de
los ahos 1965-1970 y 1985-90

En relacién a 1las edades 40-80  (Grartca-tc), del periodo
1965-95, las curvas mantienen, en términos generales, cierta
frecuencia de crecimiento entre si, mientras que el crecimiento
entre una edad y otra muestra algunas variaciones gque las
aleja, muy ligeramente, de la tendencia esperada en esas

edades.
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Gréfica—9
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Al calcular y graficar el porcentaje de crecimiento entre
periodos quinguenales (cuadro-3 y  Grafica-11), se verifican
las observaciones antericres, es decir, existen variaciones
fuertes en el incremento, o decremento, de la mortalidad de los
periodos 1970-75, 1975-80, vy 1980-85 en relacién con los
incrementos registrades en 1965-70, 1980-85 y 1990-95.
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Cuadro—3 Incremento de la Mortalidad Periodos Quinquenales
México (1965—95)
Edad 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 90-95
0 —8.13% —7.19% —17.16% —14.78% —13.45% —14.48%
1 —~15.08% -24.59% -35.07% -—30.53% -13.05% -14.09%
5 —14.06% —26.26% —25.22% —20.51% —11.94% —12.83%
10 —-10.75% —12.65% —14.66% —-13.09% —12.00% —12.57%
15 —~921% —-131% -—-200% -—5.53% —1244% -—13.26%
20 —-8.83% 1211% 0.63% —4.29% —1251% —13.29% |
25 —7.17% 2.98% 147% —3.74% —12.05% -—12.82%
30 —6.54% —4.60% 0.55% —3.92% —-11.33% -—11.85%
35 —5.15% —10.00% -3.00% -5.20% —10.06% —10.48%
40 —4.23% —1152% —3.04% -—4.84% -—8.89% -—9.09%
45 —3.48% —1375% —4.13% —484% -—-7.44% -—7.49%
50 —-2.62% —13.73% —447% —453% -594% -587%
55 —227% —944% —435% —4.05% —482% —4.70%
60 —1.88% —8.07% -—604% -—-434% -—3.04% -—-2.92%
65 —-153% —147% -522% -374% -2.62% -250%
70 —-1.18% —-341% -—673% —-4.04% -—-1.17% -1.10%
75 —3.87% 287%. -—382% -—-257% —155% —1.46%
80 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Gréfica—11
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Finalmente, calculando el promedio aritmético de las
probabilidades de muerte en el pericde 1960-1990 y comparando
con las probabilidades de 1990-95 (cririca-12), se percibe, en
términos generales, gue la distancia entre una y otra curva es
casi constante entre, aproximadamente, edades 0-5 y 40-80; la
varjabilidad de 5-40 es consecuencia de las irregularidades de

los periodos guinguenales de 1970-85.

En conclusién, lags marcadas irregularidades del ©periocdo
1970-85, gque guizid se deban a la escasa conflabilidad del censo
de 1980 y que tal vez aportan clertc gradoe de irregularidad a
la curva de 1990-95, no impiden utilizar la tabla abreviada
1990-95 para desarrcllar el ejemplo. No obstante, nc sucederia
lo mismc si la tabla desplegada se requiere para calculos
especificos, porgue entonces su utilizacidén debe sustentarse en

bases congruentes con el objetivo para el cual se elabora.

Gréfica—12
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Reconstrucciodon de la Tabla Quinquenal.

La reconstruccién de la tabla abreviada (cuadreo-4) se 1llevd a
cabo tomando como base los valores de duo,n de la tabla
guinguenal, una raiz igual a 100,000 y un valor de w igual a
15. Los resultados fuercon excelentes pués los valores estimados
presentan un alto grado de aproximacidn respecto a los datos de
la tabla original, las variaciones son minimas y muy

probablemente se deben a errores de aproximaciodn.

En el marco de estas y anteriores observaciones se considera
que la infermacidén de la tabla quinguenal a desplegar
(Cuadro-1) es aceptable. Las tendencias de las diferentes

funciones que la integran se ilustran en las graficas 13 a 20.

Cuadro—4 RECONSTRUCCION DE LA TABLA ABREVIADA Hombres
México (1990-95

Edad~ n Ix} dix,n) qx,n) P{xn)} Lxn) T{x) é(x) m(x,n)

1 100,000 4110 0.0411 0.9589 97,945 6,711,972 67.12 0.0420
4 95,890 895 0.0093 0.0000 381,771 6,614,027 68.98 0.0023
5 94,995 342 0.0036 0.9966 474,122 6,232,256 6561 0.0007
5 94,653 310 0.0033 0.9947 472493 5,758,134 60.83 0.0007
S 94,344 697 0.0074 09899 469,976 5285641 56.03 0.0015
5 93,647 1,203 0.0129 0.9857 465225 4,815665 51.42 0.0026
5 92443 1,459 0.0158 0.9831 458,570 4,350,440 47.06 0.0032
5 90,985 1,638 0.0180 09803 450,828 3,891,871 4278 0.0036
5 89347 1,809 0.0203 0.9770 442,211 3,441,042 3851 0.0041
40 5 87,538 2266 0.0259 09702 432022 2,998,831 34.26 0.0052
5 85271 2884 0.0338 09602 419,146 2566810 30.10 0.0069
5 82387 3795 0.0461 0.9439 402450 2,147,663 26.07 0.0094
5 78593 5240 0.0667 09211 379,863 1,745214 2221 0.0138
5 73,353 6,748 0.0920 0.8855 349,895 1,365,350 18.61 0.0193
5 66,605 9271 0.1392 0.8365 309,847 1,015456 15.25 0.0299
5 57,334 10,995 0.1918 0.7658 259,181 705609 1231 0.0424
5 46,339 13,281 0.2866 0.0000 198492 446428 9.63 0.0669
w 33,058 33,058 1.0000 00000 247,936 247936 7.50 0.0000
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Gréficas de la Tabla Quingquenal de Mortalidad
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3.2 INTERVALO SUPERIOR ( edades 0 - 4 ).

De 1la tabla abreviada (cuadre-1) se tienen los siguientes

datos:

X n 1) Q{x,n) d(x,n)
o o} 100,000 0.0411 4.110
1 4 95, 890 0.0093 895
5 s 94,5395 C.0036 342

En la coclumna de dix,n se observa gue el ntmero de muertes
entre las edades 0-1 es mucho mas grande gue el de los que
mueren entre las edades 1-4, y gue este a su vez es superior al
doble de los gue fallecen en el siguliente guinguenio. En otras
palabras, el decremento de las probabilidades de muerte en el
intervale 0-4 es por demas acelerado, situacidn gque implica un
tratamiento especial para el intervalo. Asimilar un polinomio
de sequndo grado © utilizar un proceso de interpolacién, por
ejemplo, no conduciria a resultados congruentes con la

tendencia real del fendmenoco.

En cazo de tener poca experiencia en el tema de la mortalidad y
carecer de la estadistica necesaria para elaborar un estudio
especial gue auxilie en la determinacidén de los valores de las
primeras edades, una alternativa es considerar la experiencia
implicita  en una tabla de wmortalidad por edades f{nicas
previamente elaborada, siempre que las circunstancias permitan
homologar el fendmeno, E1 proceso se inicia con la inspeccidn
de tabklas de mortalidad por edad de diferentes periodos,
tomando como referencia principal los valcores de g y d(1,4).
En este caso, la base seridn las tablas de vida para el area de
la seguridad social 1900-2080 de los Estados Unidos de América,

un pais con amplia experiencia en el tema.
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En dichas tablas se busca la probabilidad de muerte en edad
cero, ‘@, y la de edades 1-4, g’t1,4, tales gque sgu valor se
aproxime a g y qa,s de la tabla abreviada. En este caso,
la tabla dque se considera corresponde al afc de 1940 y sus

1
datos son :

X d’ ) g’ ) g’ x, 4 d’ x4
4] 4,163 0. 041627

1 479 0. 005001 0. 0107 1,028

2 245 0. 002570

3 168 0. 001769

1 136 0. 001434

El siguiente paso es estimar los valores por edad del intervalo
superior. Considérese que sSe busca reproducir la tendencia del
fenbmeno en Estados Unidos en el aho de 19%40, entonces,
determinando el porcentaje de muertos que se asigna a cada edad
y aplicandolo al total da,4 se obtienen los valores de dwoo

en el intervalo :

X 1co g0 d 6o qx, 4) dx.a)
1 95,890 0. 0043 417 0.0093 895

2 95,473 0.0022 213

3 95, 260 0.0015 146

4 95,114 0. 0012 118

d’ (x)
Donde : dix) = —— d@1,4)
d’ (1, a)

1 Informacidn tomada de! estudio actuariai No. 107, Fellcite
C. Bell, "lLife Tabies for the United States Socliai Security
Area 1900-208D", pag. 24.
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Finalmente, comparando la curva de mortalidad de Estados Unidos
de 1940 con la estimada para México en el intervalo superior
(crafica-2t) se observa gue se mantienen equidistantes una de
otra, esto es, se ha imitado la tendencia del fenémeno en otro
lugar y en otro tiempo.

Gréfica—21
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Probabilidades
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2 0.002570 0.002233
3 0.001769 0.0015835
4 0.001434 0.001244
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3.3 INTERVALO CENTRAL (edades 5 - 79),

De 1la tabla abreviada se percibe gqgue a edad 5 las
probabilidades de muerte pierden en gran medida la caida
acelerada del intervalo 0-4, que contintian con un decrecimiento
menos rapide hasta edad 10 y 1luego toman una tendencia
creciente y decreciente, muy suave, entre las edades 10 y 40
aproximadamente, para después crecer aceleradamente hasta edad
80. La descripcidén de esta tendencia y su representacidén en
valores por edad se puede obtener utilizando los datos
guingquenales y un método de interpolacién adecuado. Sea el
método elegido el de los multiplicadores de Beers, un método
que ademads de aportar cierto grado de elemenfos de ajustamiento
al considerar tanto los valores gque presiden al intervalo sobre
el gue interpola como los gue le siguen, también tiene 1la
facultad de auxiliar en el tratamiento de los extremos a través
de sus matrices para el primero, segundo, cuarto y guinto

grupo.

En este caso, los multiplicadores de Beers' se aplicaran sobre
la serie de 1la funcidén dix,s» empleando cuatro de las cinco
matrices. Se omite la primera, dado gque ademds de no poder
utilizarse para tratar el intervalo superior, por las
caracteristicas de la mortalidad en esas edades, tampoco se
emplea en el intervaloe 5-9, para el cual se toma como
referencia el valor de un duinguenio anterior, dw,s; es
decir, se consideran los valores gquinguenales dix-55, dx,5),
dx+5,5, dix+10,57 y dx+15,5 y por lo tanto, la matriz para

el segundo grupo.

Por otra parte, al aplicar la matriz del segundo grupo para
interpolar en 5-9, resulta gue el valor real de d,5) es una

1 Anexo C, tabla C.4.
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cantidad elevada de efectos inconvenientes si se toma como
primer punto de referencia, por lo tanto, se supone, en un
primer intento, gque di,5 asume el valor de 1000, cantidad que
serd susceptible al buscar la regularidad de crecimiento en 1la

unién de las curvas de las edades 0-4 y 5-79.

Realizando la multiplicacién de la segunda a la quinta matriz
del método de Beers por los correspondientes datos guinquenales
de la funcién dwix de la tabla abreviada, se obtiene la serie
anual d o para las edades 5-79 (cuadre-5). Reagrupando los
valores anuales en intervalos de cinco, d’'x,5), se observa que
es igual' al total quingquenal de los datos, d,s5). En otras
palabras, los valores desagregados conservan el total

guinguenal del cual provienen:
d’ x,8) = dx,5) = dx) + dix+1) + dxs2) + dixs3) + dix+)

La construccién de L'ix,s) seqiin la serie estimada de) es

inmediata :

Se sabe que

Lx,5) = L) 4+ Lix+1) + Lix+2) + Li(x+3) + Lix+4)
demds ,
Lix) = 1t ~.sdeo
Lix,1y = 1w - dw -.s5dx+1)
Lix,2) = 1o - de - dxs1y -.5dx+2)
L,3) = 1l -~ dxy -~ dxed - dx+2y -.5d(x+3)
Lix,4) = 1l - dx) - dx+1r - dx+2) - dx+3) —.s5d (x+4)

entances,

L’ (x5 = 516a-0.5 [sdo)+7dx+1)+5d (x+2) +3d (x+3) +d (x+4) ]
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Cuadro—5
d’(x.5) d'(c5)
di5} | X || dix) || L'{(x~1.5) | I(x) q00 doc5) | X || dbq LU'G—15| I(x) Qix)
0 1,638 | 40 410 2,266 | 87,538 | 0.0047
1 1,809 | 41 432 | 432,236 | 87,127 | 0.0050
2 2,266 | 42 453 86,695 | 0.0052
3 2,884 43 475 86,242 | 0.0055
4 37951 44 496 85,768 [ 0.0058
1,000 5 g7 342 | 94,995 | 0.0010 1,809 | 45 520 2,884 | 85,271 | 0.0061
342| s 78| 474,001 | 94,898 | 0.0008 2,266 | 46 5471 419,438 | 84,751 | 0.0065
310 7 64 94,820 } 0.0007 2,884 | 47 575 84,204 | 0.0068
697 B8 54 94,756 [ 0.0006 3,795 48 605 83,629 | 0.0072
1,203 9 49 94,702 | 0.0005 5240 | 49 637 83,024 | 0.0077
1,000 10 48 310 | 94,653 | 0.0005 2,266 | 50 671 3,795 | 82,387 | 0.0081
342 | 11 51| 472,583 | 94,606 | 0.0005 2,884 | 51 707 | 402,929 | 81,717 | 0.0087
310| 12 58 94,555 | 0.0006 3,795 | 52 751 81,009 | 0.0093
697 | 13 &9 94,497 | 0.0007 5240 [ 53 803 80,258 | 0.0100
1,203 | 14 84 94,427 | 0.0009 6,748 | 54 862 79,455 | 0.0109
342 | 15 100 697 | 94,344 | 0.0011 2,884 | 55 927 5,240 | 78,593 | 0.0118
310| 16 118 | 470,180 | 94,244 | 0.0013 3,795 | 56 993| 380,436 | 77,665 | 0.0128
697 | 17 138 94,125 | 0.0015 52401 57| 1,055 76,672 | 0.0138
1,203 | 18 159 93,987 | 0.0017 6,748} 58| 1,108 75,617 | 0.0146
1459 | 19 181 | 93,828 | 0.0019 9,271} 59| 1,157 74,509 | 0.0155
310| 20 204 1,203 | 93,647 | 0.0022 3,795 | 60| 1,203 6,748 | 73,353 | 0.0164
697 | 21 227| 465,384 | 93,442 | 0.0024 5240 | 61| 1,256 350,733 72,150 | 0.0174
1,203 | 22 245 93,216 | 0.0026 6748 | 62| 1,328 70,894 | 0.0187
1,459 | 23 259 92,970 | 0.0028 9,271 | 63| 1424 69,567 | 0.0205
1,638 | 24 268 92,711 | 0.0029 [| 10,995 | 64| 1,538 68,143 | 0.0226
697 | 25 276 1,459 | 92,443 | 0.0030 5240 | 65| 1,660 9,271 | 66,605 | 0.0249
1,203 | 26 264| 458,647 | 92,167 | 0.0031 6,748 | 66} 1,777 | 310,713 64,945 | 0.0274
1,459 | 27 292 91,883 | 0.0032 9,271 | 67| 1,877 63,168 | 0.0297
1,638 | 28 300 91,591 | 0.0033|| || 10,995 | 68| 1,951 61,291 0.0318
1,808 | 29 307 91,2921 0.0034 || || 13,281 | 69| 2,007 59,340 | 0.0338
1,203 | 30 315 1,638 | 90,985 | 0.0035 5240 | 70| 2.058 10,095 | 57,334 | 00359
1,459 31 322 450,885 | 90,669 | 0.0036 6,748 | 71| 2,115| 259,952 55276 0.0383
1,638 32 329 90,347 | 0.0036 9,271 | 72| 2,186 53,160 | 0.0411
1,800 | 33 334 90,018 | 0.0037 || | 10,905 | 73| 2,270 50,975 | 0.0445
2266 | 34 338 89,685 0.0038 | f 13281 | 74| 2.366 48,705 | 0.0486
1,459 | 35 342 1,809 | 89,347 | 0.0038 5240 | 75| 2,468 13,281 | 46,339 | 0.0533
1,638 | 36 348 442,330 | 89,005 | 0.0039 6,748 | 76| 2,570 199,383 | 43,871 | 0.0586
1,800 | 37 357 88,657 | 0.0040 9,271 | 77| 2667 41,301 | 0.0646
2,266 ) 38 372 88,290 | 0,0042 | || 10,995 | 78| 2,753 38,633 [ 0.0713
2,884 | 39 390 87,927 | 0.0044 ([ || 13,281 79| 2,822 35,880 | 0.0786
80 33,058
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Naturalmente gue la nueva serie I (3, 5) presenta
sobreestimaciones o subestimaciones respecto a la serie
original, esto ya se esperaba, puesto gue se tilene mayor grado
de exactitud cuando el factor f: gque interviene en su céalculo
se aproxima para periodos de un afo gue cuando se hace para

periodos de cinco.

El vector de las probabilidades de muerte, por su parte, se

obtiene con la aplicacidén de las expresiones siguientes :

d(x)
l1ix¢1) = 1o (1-gtx)) y gqx) =

Nota: Lexd

El valor de 1(6) se obtiene a partir del dato conocldo 1s).

La nueva serie g permite conservar la proximidad respecto a
los datos originales, al aplicarla sobre una raiz igual a
100,000 y luego obtener el total de muertes en cada guinquenio,
estos son iguales a sus homdlogos en la tabla guinquenal. La
observacién se reafirma al estimar los valores de 1l
guinguenal y comprobar gue son los mismos de la tabla

abreviada.

La situacidén es diferente con la suavidad; de la curva de
probabilidades se perciben después de aproximadamente edad 50
ligeras curvaturas (crarica-22) gue, bajo el supuesto de gue a
partir de aproximadamente edad 40 la tasa de crecimiento de la
mortalidad se incrementa hasta el final de la tabla, no deben
existir. Evidenciando por lo tanto una falta de regularidad en
la tasa de crecimiento entre gquinguenios. lLas variaciones son
mds claras observando la grafica del valor absoluto de las

sequndas diferencias (cerafica-24), Jla cual muestra 1los saltos

1 Lx,n = nley - fxd(mn)
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mds pronunciados a partir de esa edad. Sin embargo, el grado de
irregularidad no es dréastico e, incluso, la curva puede quedar
asi. Otra alternativa es adicionar elementos de suavizamiento,
para evitar que las variaciones, aunque no graves, permanezcan

en la tabla por edad.

La curva del intervalo 5-50 por su parte, aun cuando no tiene
perfectamente delineada 1la concavidad caracteristica de las
edades medianas, presenta un grade de irregularidad minimo, asi
lo muestra la grafica de las segundas diferencias (crafica 24)

y la grafica del intervalo (crafica-23)

En términos generales se puede decir que la proximidad respecto
a los datos originales, dada por la interpolacidn a través del
método de Beers, es buena en todo el intervale. La suavidad en
cambio se ve afectada ligeramente en <ciertas edades,

principalmente después de la edad 50.

En el marco de estas observaciones se debe considerar la
posibilidad de tomar la serie resultante o, en su defecto
reemplazar, toda o una parte de ella, por otra mas suave. En
este caso, se buscard disminuir la irregularidad del intervalo
50-80 sustituyendo la serie de ese intervalo por una més suave,

que se determinard utilizando una curva Gompertz.

La funcidén Gompertz, al igual que la de Gompertz-Makeham, es
una de las hipdtesis de mortalidad frecuentemente usadas para
describir la tendencia de las probabilidades después de edad 40
y hasta edad %0, por lo menos. Su base de aplicacidn, en este
ejemplo, seran los valores de (ix,53, de ellos se obtendra
p(40,10),  P(s0,10), P60, Yy P(70,10) para el cdlculeo de 1las
constantes'. Con 1los dos primeros se ajusta la curva del
intervale 40-60 y con los dos restantes la de 60-80, ambas

unidas en su punto com@n, edad 60 (cuadre-s) . Otra alternativa

1 Las bases de procedimiento se explican en las pags. 49 y 50,
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Cuadro—6
AJUSTE MEDIANTE LA FUNCION DE GOMPERTZ RESULTADOS
* 40-60| * I{x} 104 estimadas
Edad | qix,5} | p(:5) |P(x,10) | Lnde |Cons— | Int.| Ln{nPx) Yy int.| 40—60 Yy Edad | anual | d(x) qx)
P(x,10) | tantes | 0—1 60—80 | 0~1| 60-80 40--80
40-60
k:
93,531
40 0| 87,538 40 | 87,538 | 3686 | 0.0044
51 0.0036 | 0.0964 C: 41| 01187,149( 41|97,1468| 413 | 0.0047
10 | 0.0033 | 0.9967 1.9155| 0/ (0.0608) 42( 0.2 | 86,738 42 | 86,736 | 438 | 0.0051
15 | 0.0074 | 0.8926 43| 03§ 86,298 | 43|86208| 485 0.0054
20 [ 0.0129 | 0.9871 in(g) 44| 0485833 | 44]85833| 494/ 0.0058
25 0.0159 | 0.9842 (0.0662)| 1| (0.1162) 45 0.5 | 85,339 45| 85,339 | 524 | 0.0061
30| 0.0180C | 0.9920 45| 06| 84815| 45| 84,815| 555|0.0065
35| 0.0202 | 0.9796 a: 47 (07| 84260] 47 84,260) 589 | 0.0070
40 | 0.0259 | 0.9741 | 0.9412 | (0.0606) 43| 0.8 [ 83871 48| 83,671 | 624 0.0075
45 | 0.0338 | 0.9662 0.8358 49 0.9183,048| 43|83,048| 660 0.0080
50 | 0.0461 | 0.9539 | 0.8903 |(0.1162) 50| 1/82387| 50{82387| 699 0.0085
55| 0.0667 | 0.9333 6080 51{1.1|81688| &51|81,688] 739|0.0081
60 | 0.0920 { 0.9080 | 0.7816 |(0.2464) 52| 1.2 80849 52|80,940| 7821 0.0007
65 | 0.1382 | 0.8608 ; 53| 1.3|80,167| 53 |80,167] 826 | 0.0103
70 | 0.1918 | 0.8082 | 0.5766 | (0.55086)| 88,553 54| 1.4 | 79,341 5479341 | 872 0.0110
75| 0.2866 | 0.7134 55| 1.5 78,470 55| 78,470 | 920 | 0.0117
C: 56| 1.6|77,550| 56|77550| 670 0.0125
22347 0] (0.2484) 57| 17| 765680 57 76590(1,022|0.0133
58| 1.8)75558| 58{75558(1,075] 00142
In{g) 58| 1.9f 74,483 | 58| 74,483 |1,130| 0.0152
(0.1996)] 1| (0.5508) 60| 273353} 60(73,353:1215|00166
60| ©|73353| 61{72,137{1,295|0.0179
9 61011721397 | e62|70843 (1,377 | 0.0184
0.8181 62| 0.2] 70,843 63|69,466 (1,462 0.0210
63 ] 0.3| 69,466 | B4 |68,004|1,549 | 0.0228
64| 0.4 | 668,004 | 65[66455]1,639]0.0247
009 65|05 66,455 66 |64,815(1,731 | 0.0267
66| 0.6 | 64,915 67 | 62,084 |1,824 | 0.0288
068 I .|, Edades 10-60) 67| 07| 63,084 68|61,26111,917 00313
N 68 | 0.8 | 61,261 69 | 59,344 (2,010 | 0.0339
T 691 0.9]59,344| 70 |57,334 (2,101 | 0.0367
sl 70| 1|s57,334f 71|55232|2,190| 0.0397
71[1.1]|58282| 72|53042(2276 | 0.0429
005 | - 72] 12| 53042 73] 50,766 (2,356 | 0.0464
2 ~t Edadss (50-80} 73| 1.3] 50,766 | 74| 48,410 |2,430 | 0.0502
gum—: 74| 1.4 48,410} 75| 45,979 [2,496 | 0.0543
- 75| 15]| 459879 76| 43,483 2,552 | 0.0587
003 + 76! 16| 43,483 77 | 40,930 12,597 | 0.0635
: 771 1.7 | 40,830 78 | 38,333 | 2,629 | 0.0686
002 |- 78| 1.8[38,333| 7835704 (2,646 0.0741
,mgg;;;:g;;";;;t_zm 79| 1.8 | 35704 80| 33,058 |2,647 | 0.0801
oot 80| 2|330s8
N . . .
“ 8 Edad® n »

*

Transformacién de escala
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es, sin duda, realizar un s6lo ajuste desde edad 40 y hasta
edad 80, sin embargo se prefirié tomar una serie con una ligera
variacién en edad 60 y una proximidad con dix,100> en cuatro
puntos, gue otra sin ninguna irregularidad en el incremento de
la tasa de mortalidad y una proximidad en s6lo dos puntos.
Ademds, en el primer caso el fendmenc se describe perfectamente
y el grado de suavidad mejora de forma considerable,
corrigiendo irregularidades de la serie original (créfica-25 ¥

Grafica-26) .

La nueva serie del intervalo central se integra combinandc los
valores interpclados con el método de Beers en las edades 5-49
mas los ajustadcs para 50-80 utilizando Gompertz, en cuyo caso
las terceras diferencias de g muestran dos cambios bruscos
(crarica-27) , el primerc en las edades 49-50, donde se unen la
curva interpolada de Beers con la ajustada de Gompertz; y el
segundo en las edades 59-60, enlace entre las dos curvas
ajustadas con Gompertz. En ambos casos las variaciones seran.
corregidas cuando se realice la unién de intervalos para todo

el rango de vida.

Otra forma de proceder consiste en tomar como serie del
intervalo central la gue se obtiene directamente después de
interpolar con el métode de Beers, y no utilizar la funcién
Gompertz. En ese caso, las variaciocnes presentes en el
intervale 50-80 se mantendrian en la tabla por edad, no
obstante, se tendria la ventaja de gue la proximidad respecto a
los valores dix5 de la tabla original se conservaria en todos
los puntoes.

1 dix,10) = dx,5 + d(x+5,5)
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3.4 INTERVALO INFERIOR (edades 80 - W).

La escasez de informacidén estadistica en las edades avanzadas
ha impedido conocer con toda la precisidn deseada la tendencia
de la meortalidad en este intervalo, de tal forma gue se hace
indispensable el uso de alguna hipdtesis de mortalidad, las méas
usadas son la de Gompertz, Gompertz-~Makeham Yy muy

recientemente, la Gompertz Modificada.

En este ejemplo, se asume gque la mortalidad se comporta como lo
sugiere la hipdtesis Gompertz Modificada, para ello se ajusta
una curva Gompertz en las edades 60-80 y después, tomandola
como base se hace variar x hasta alcanzar la extincién de la
poblacidn, obteniendo asi los valores extrapolados
correspondientes al intervale 80-w. En un segundo paso, se
aplica un factor igual a 0.90 con el cual se decrementa
progresivamente la tasa de crecimiento de la mortalidad después
de edad 90 y se aproxima la esperanza de vida a edad 80 y el

valor de Liso,w de la tabla abreviada, es decir, si j, es la

tasa a la gue crece gix) respecto a gix-1), entonces :

gso) = o1+ 5’0(0.90)0)

gion) = q(s:O)(ujgl (0.90) 1)

w-90

giwm) = q(wd)(1+jw(090) )

Los resultados de aplicar este procedimiento se encuentran en
el Cuadro-7, la columna tres muestra la tasa de crecimiento
registrada para cada edad al extrapolar con la curva Gompertz,
Yy la cuarta los valores finales de (qgix), determinados
utilizando las tasas de la columna tres con un decremento del

20% después de edad 90 (Cotumna-5) .
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INTERVALO INFERIOR
Extrapolacién Gompertz Gompertz Modificada
Edad Tasa de Tasa de
g(x) Crecimiento} q(x) Crecimiento 1(x) d(x)
de g(x) de g(x)
80 0.08006 0.080059 33,058 | 2,647
81 0.08646 8.001% | 0.086465 8.001% 30,411 2,630
82 0.09336 7.970% | 0.093356 7.970% | 27,782 2,594
83 0.10077 7.937% | 0.100766 7.937% | 25,188 | 2,538
84 0.10873 7.901% | 0.108728 7.901% 22,650 | 2,463
85 0.11728 7.863% | 0.117277 7.863% | 20,187 | 2368 | L(80,w):
86 0.12645 7.821% | 0.126449 7.821% | 17,820 | 2,253
87 0.13628 7.776% | 0.136282 7.776% 15,567 2,121 246,556
83 0.14681 7.727% | 0.146813 7727% | 13,445 1,974
89 0.15808 7.675% | 0.158081 7.675% M471) 1813
90 0.17012 7.619% | 0.170124 7.619% 9,658 | 1,643 | e(80):
91 0.18293 7.558% | 0.181696 6.802% 8,015 | 1,456
92 0.19669 7.492% | 0.194086 6.819% 6559 | 1273 7.46
93 0.21129 7.422% | 0.207333 6.825% 5,286 | 1,096
94 0.22681 7.346% | 0.221472 6.819% 4,190 928
95 0.24328 7.264% | 0.236538 6.803% 3,262 772
96 0.26074 7.176% | 0.252563 6.775% 2,490 629
97 0.27921 7.082% | 0269576 6.736% 1,861 502
98 0.29870 6.981% | 0.287600 6.686% 1,360 391
99 0.31923 6.873% | 0.306655 6.625% 969 297
100 0.34080 6.707% | 0.326752 6.554% 672 219
101 0.36341 6.633% | 0.347895 6.471% 452 157
102 0.38703 6.501%  0.370079 6.377% 295 109
103 0.41164 6.360% | 0.393287 6.271% 186 73
104 0.43720 6.209% | 0.417492 6.154% 113 47
105 0.46365 6.049% [ 0.442649 6.026% 66 29
106 0.49091 5.880% | 0.468703 5.886% 37 17
107 0.51889 5.700% | 0.495579 5.734% 19 10
108 0.54748 5.910% | 0.523184 5.570% 10 5
109 0.57655 5.310% | 0.551410 5.395% 5 3
110 0.60595 5.099% | 0.580127 5.208% 2 1
111 0.63551 4.878% | 0.609186 5.009% 1 1
112 0.66505 4.648% | 0.638420 4.799% 0 v
113 0.69436 4.408% | 0.667646 4.578% 0 [
114 0.72324 4.159% ! 0.696665 4.347% 0 !
115 0.75147 3.902% | 0.725267 4.105% o] 0
116 0.77831 3.639% | 0753232 3.856% 0 0
117 0.80506 3.371% | 0.780339 3.599% 0 0
118 0.83000 3.098% | 0.8063638 3.336% o] 0
119 0.85345 2.824%| 0.831109 3.068% 0 0
120
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Al graficar, tanto la curva qgque se define al extrapolar
unicamente con la funcién Gompertz como la que se tiene al
modificar la tasa de crecimiento (crafica-28), se observa due
la dltima se desfasa un poco respecto a la primera y produce

por lo tanto un incremento en la esperanza de vida.

Algunos investigadores consideran que es suficiente con aplicar
la hipotesis Gompertz hasta extinguir la poblacidn muy cerca de
edad 100, otros en cambio, piensan gue no se debe predefinir la
edad de extincién', sino al contrario, se debe permitir que las
probabilidades fluyan libremente, ya sea en funcién de 1la
hipétesis Gompertz, Gompertz-Makeham o© Gompertz Modificada,
hasta gue por si mismas extingan la poblacidn total. En este
caso en particular, cuando se hizo la reconstruccién de 1la
tabla quinguenal al inicio del capitulo, se observd que el
valor de w era igual a 95, sin embargo siguiendo el criterio
anterior , w llegd a ser igual a 112, aproximdndose al mismo
tiempo la esperanza de vida a edad 80 y el valor de Liso,w de
la tabla guinguenal. En otras palabras, se considerd una forma
especifica de terminacién de las probabilidades de muerte. En
general, la decisién respecto al criterio gue se debe sequir
para obtener la edad de extincidén y la forma de terminacién de
la curva de probabilidades depende de la experiencia y factores

considerados por quien realiza el desplegado.

Otro aspecto importante es, sin duda, el grado de suavidad que
presenta 1la curva extrapolada 80-w, la cual, como ya se
esperaba, registra un cambio brusco en la regularidad de
crecimiento de las edades 90-91, producido al aplicar el factor
de decremento a partir de la edad 90. La variacidén es ain mas
clara analizando la regularidad existente entre una edad y otra
en el calculo del valor absoluto de las segundas diferencias y

su grafica respectiva (trarica-20).
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3.5 UNION DE INTERVALOS.

Una vez gue se han obtenido los valores gue corresponden a cada
uno de los de los intervalos en los que se ha subdividido el
rango de vida, se integra con ellos una serie gque describe la
tendencia de las probabilidades de muerte en las edades 0-112
(cuadro-8) . La grafica de estas probabilidades muestra una
curva suave para casl todo el rango de vida, las variaciones se
observan en las edades 49-50 y 59-60 (Grafica-30 y Grafica-31).
La apreciacién es semejante cuando se cdlcula el valor absoluto
de las segundas diferenclas y se detecta la existencia de
clertos cambios bruscos, tantc en las edades en las gue se unen
las curvas de los diferentes intervalos como donde se comienza
a decrementar la tasa de crecimiento de la mortalidad
(crarica-32) , El primero es el gque se tiene al unir las curvas
de las edades 0-4 y 5-79, para disminuirlo se desarrolla un
procesc gue consiste en hacer variar el valor hipotético de
dio,s), supuesto igual a 1000 cuandc se trabajd con el
intervale central, y al mismo tiempe recalcular los valores
interpeclados en las edades 5-9 y 10-14 a través de las matrices
para el segundo y tercer grupo del método de Beers,
interrumpiendc el procesc sdlo cuando se haya obtenido 1la

suavidad deseada; en este caso fué con d,s5)=990.

Las varlaciones entre 49-50 y 60-61 se disminuyen con otra
aplicacién de la tercera matriz del método de Beers, para ello
se determina, segiin la nueva serie integrada para todo el rango
de vida, el namerc de muertos en cada gquinguenio, d’x,s;
luego se recalculan los valores de dixy, de edad 15 a edad 64,
multiplicando la tercera matriz por los vectores con elementos

d’ (x,5) correspondientes.

En lo que se refiere al cambio brusce de las edades 90-91, se

sabe gue es el resultado de modificar, después de edad 90, la



APLICACION PRACTICA
87
Cuadro-8
{ Unién de intervalos (0—4), (5—49), (50—79), {80,89) y (90—112
|
Tasa de Tasa de
Edad I} | d6) | q{) | Crecimiento Edad 1(x) dix) q{x) | Crecimiento
0 {100,000 {4,110 | 0.0411 30| 90,985 315| 0.0035 2.89%
1] 95890 417|0.0043 -89.42% 3t| 00,669 322| 0.0036 2.70%
295473 213| 0.0022 ~48.70% 32| 90347 329! 00036 2.31%
3195260] 146 0.0015 —31.30% 33{ 90,018 3341 0.0037 1.85%
4{95114| 1181 0.00%2 —19.05% 34! soess 338! 0.0038 167%
51949951 97 0.0010 —17.69% 35| 89,347 342| 0.0038 1.62%
&) 94,808| 78] 0.0008 ~19.67% 36| 89,005 348| 0.0039 2.11%
7194820| 4] 0.0007 ~18.01% 37| 88,657 357| 0.0040 3.13%
8194757 54 0.0006 -14.81% 38| 88,299 372! 0.0042 4.42%
9| 94702| 49! 0.0005 ~9.56% 39( 87,827 390 0.0044 5.33%
10| 94,653 | 48| 0.0005 —2.23% 40| 87,538 410} 0.0047 5.73%
11| 94,605 51 0.0005 6.23% 41| 87,127 432| 0.0050 5.66%
12] 94,554 | 58] 0.0006 13.99% 42| 86,695 453| 00052 5.52%
131 94496 69| 0.0007 19.19% 43| 88,242 475 0.0055 5.26%
14| 94,427 | 84| 0.0009 20.97% 44| 85768 496 | 0.0058 5.15%
15| 94,344 1004 0.0011 19.95% 45{ 85271 5201 0.0061 5.42%
16 94,244| 118)0.0013 1827% 46! 84,751 547 0.0065 5.75%
17| 94,125] 138 0.0015 16.96% 47| 84,204 575 0.0068 5.84%
18] 93,987 | 159 0.0017 15.54% 48| 83,629 605 0.0072 5.93%
19| 93,828 181] 0.0018 13.92% 4g| 83,024 637| 0.0077 6.09%
20| 93.647 | 204 0.0022 12.95% so| 82387 699 0.0085 10.56%
21{ 93442 227 0.0024 11.20% 51 81,688 73s| 0.0091 669%
22| 93216 | 245] 0.0026 8.49% 52! 80,048 782| 00097 6.68%
23 92,970 | 259 0.0028 573% 53] 80,167 826) 0.0103 6.68%
24) 92711 | 268| 0.0029 3.89% 54| 79,341 872| 00110 6.68%
25| 92,443 | 276/ 0.0030 3.25% 55| 78,470 920! 0.0117 6.68%
26| 92,167 | 284 | 0.0031 3.26% 56| 77550 970( 00125 6.67%
27918831 292! 00032 3.03% 57| 76580( 1,022| 00133 6.67%
28| 91,591 5001 0.0033 297% 58| 75,558 1,075 0.0142 6.67%
20) 91,292 | 307 0.0034 2.90% 59| 74483] 1,180 0.0152 6.66%
B
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Cuadro-8
Unién de intervalos (0—4), (5—49), (50-79), (80,89} y (80—-112
Tasa de Tasa de

Edad 19 | de)| qfQ | Crecimiento Edad 1(x) dix) qx) | Crecimiento
60| 73,353 | 1,215 | 0.0166 9.18% 91| 8015 1,456] 0.1817 6.80%
61| 72,137 [ 1,295 0.0179 8.30% 82 6559 1,273 0.1941 6.82%
62 70,843 | 1,377 | 0.0194 8.29% 93| 5286( 1,006] 0.2073 6.83%¢
63 | 69,466 | 1,462 | 0.0210 8.28% 94| 4,190 928| 0.2215 6.82%
64 | 68,004 | 1,548 | 0.0228 8.28% os5| 3262 772| 0.2365 6.80%
65 | 66,455 | 1,635 | 0.0247 8.27% 96| 2490 629] 02526 6.77%
66 | 64,815 1,731 | 0.0267 8.26% 97 1,861 502] 0.2696 6.74%
67 | 63,084 1,824 0.0289 '8.25% g8 1,360 391 0.2876 6.69%
68| 61,261 1,917 | 0.0313 8.24% a9 969 297 0.3067 6.63%
69| 59,344 {2,010 | 0.0339 8.23% 100 672 219| 0.3268 6.55%
70| 57,334 12,101 | 0.0367 8.22% 101 452 157 0.3479 6.47%
71| 55,232 [ 2,190 | 0.0397 8.21% 102 295 109{ 0.3701 6.38%
72| 53,042 | 2,276 | 0.0429 8.19% 103 186 731 03933 6.27%
73 | 50,766 {2,356 | 0.0464 8.18% 104 113 47| 04175 6.15%
74| 48,410 |2,430 | 0.0502 8.16% 105 66 29| 04426 6.03%
75| 45,979 (2,486 | 0.0543 8.14% 106 37 17| 0.4687 5.89%
76| 43,483 | 2,552 | 0.0587 8.12% 107 19 10] 0.4956 573%
77| 40,930 | 2,597 | 0.0635 8.10% 108 10 5| 05232 5.57%
78| 38,333 | 2,620 | 0.0686 8.08% 109 5 3| 05514 5.40%
79| 35,704 | 2,646 |, 0.0741 8.05% 110 2 1] 05801 5.21%
80 { 33,058 {2,647 | 0.0801 8.03% 111 1 1| 06092 5.01%
81{ 30,411 {2,630 | 0.0865 8.00% 12 0 0| 06384 4.80%
82| 27,762 (2,594 | 0.0934 7.97% 113 0 0| 06676 4.58%
831 25,188 {2,538 | 0.1008 7.94% 114 0 0| 0.6967 4.35%
84 | 22,650 [2,463 | 0.1087 7.90% 115 0 0] 07253 4.11%
85| 20,188 |2,368 | 0.1173 7.86% 116 1] [} 0.7532 3.86%
86| 17,820 [2.253 | 0.1264 7.82% 117 0 ol o7so0s 3.60%
87 | 15,567 | 2,121 | 0.1363 7.78% 118 ) 0| 0.8064 3.34%
88} 13,445 11974 | 0.1468 T.73% 119 [1] L] 0.8311 3.07%
89 11,471]1,813 | 0.1581 7.68% 120 0 0 0
90| 9,658 (1,643 0.1701 7.62%
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regularidad de crecimiento de la curva Gompertz con la que
previamente se extrapold en las edades avanzadas. Sin embargo,
obsérvese gque después de esa variacidén la curva vuelve a ser
suave hasta el final de la tabla. En una primera instancia, se
puede optar por disminuir tal variacién, aplicando
convenientemente un método especifico. Sin embargo, en este
ejemplo se decidid  considerar los datos sin modificacién, ya
gue en primer lugar, la irregularidad es minima y en segundo
término disminuirla implica modificar los valores circundantes,
aln cuando minimamente, anexando pequefias irregularidades donde

no existen.

Una vez disminuidas las irregularidades presentes en las edades
donde hay unién de curvas se obtiene la serie final de guo, la
cual a incrementado su grado de suavidad, para ilustrarlo se
muestra, en la grafica 33, el valor abscluto de las segundas
diferencias de la g final respecto al valor absoluto de las
segundas diferencias de la gix) resultante de la simple unidn

de intervalos.

Los valores de la serie final de probabilidades de muerte, con
los cuales se elaborar& l1la tabla por edad, se encuentran en el
cuadro-9, Yy la descripcidén de su tendencia en diferentes tramos

del rango de vida se ilustra en las graficas 36, 37 y 38,

Otro aspecto importante a considerar es el hecho de que en el
desarrollo de este ejemplo se tomd como base la aplicacidn de
un método de interpolacidn, por lo que el grado de proximidad
respectc a los datos originales no ha sido afectado fuera de
las edades 50-80, intervalo en el gque se ajustdéd la funcidén

Gompertz con el objeto de incrementar suavidad.
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Cuadro—9
Resultados Finales de g{x)
Tasa de Tasa de

Edad 10 | dx | a@) | Crecimiento) Edad 1x) dix) q{x) [Crecimiento
0 100,000 4,110 { 0.0411 30 90,985 315 0.0035 2.89%

1 95,890 417 | 0.0043 —89.42% 31| 90,669 322| 0.0036 2.70%
2| 85473 213 | 0.0022 -4870% 32{ 90,347 329 0.0036 231%
31 95,260 146 | 0.0015 —31.30% 33| 90,018 334 0.0037 1.85%
41 95,114 118 0.0012 —19.05% 34 89,685 338 0.0038 1.67%
5| 94,995 97 | 0.0010 —17.69% 35 89,347 342 0.0038 1.62%
6| 94,898 78 | 0.0008 -19.67% 36 89,005 348 0.0039 2.11%
7| 94,820 64 | 0.0007 -18.01% 37| 88,657 357! 0.0040 3.13%
8| 94,757 54 | 0.0006 -14.81% 38| 88,299 arz{ 0.0042 4.42%
91 94,702 49 | 0.0005 —9.56% 39 87,927 290 0.0044 5.33%
10 | 94,653 48 | 0.0005 —2.23% 40 87,538 411 0.0047 5.81%
11| 94,605 51/ 0.0005 6.23% 41 87,127 432 0.0050 5.76%
12 94,554 88 | 0.0006 13.99% 42 86,694 454 0.0052 5.49%
13| 94,496 69 | 0.0007 19.19% 43| 86,240 4741 0.0055 5.06%
14 | 94,427 84 | 0.0009 20.97% 44 85,766 495 0.0058 4.930%
151 94,344 100 | 0.0011 19.95% 45 85,271 516 0.0061 4.95%
16| 94,244 118 | 0.0013 18.27% 46 84,755 541 0.0064 5.43%
17| 94,125 138 | 0.0015 16.96% 47| 84,214 571 0.0068 6.20%
18| 93,987 159 0.0017 15.54% 48 83,643 607 0.0073 7.07%
19} 83,828 181 | 0.0019 13.92% 49 83,036 648 0.0078 7.58%
20§ 93,647 204 | 0.0022 12.95% 50| 82,387 694 | 0.0084 7.82%
21| 93,442 2271 0.0024 11.20% 51 81,693 740 0.0091 761%
22 | 93,216 245 | 0.0026 8.49% 52| 80,953 786 | 0.0097 7.09%
23 | 92,970 259 | 0.0028 573% 53| 80,167 828 | 0.0103 6.46%
24 | 92,711 268 | 0.0029 3.89% 84 79,339 870 0.0110 6.14%
25 | 92,443 278 { 0.0030 3.25% 55 78,469 913 0.0116 6.15%
26| 92,167 284 | 0.0031 3.26% 56 77,556 961 0.0124 6.52%
27 | 91,883 292 | 0.0032 3.03% 57| 76,594 1,016 0.0133 7.01%
28 | 81,591 300 | 0.0033 2.97% 58 75,578 1,079 0.0143 7.59%
29| 91,292 307 | 0.0034 2.90% 59 74,500 1,148 0.0154 7.96%
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Cuadro-9
Resultados Finales de q(x)
Tasa de Tasa de

Edad 1(x) d{x) q{x) | Crecimiento Edad Kx) daix) q(x) | Crecimiento
60 | 73,352 1,220 | 0.0166 7.95% ey | 8,015 1,456 0.1817 6.80%
61| 72,132 1,295 0.0180 7.91% 92 6,559 1,273 0.1941 6.82%
62 170,837 | 137400154 8.10% 93 5,286 1,006 | 0.2073 6.83%
63| 69,462 ( 1,460 | 0.0210 8.29% 94 4,190 928 0.2215 6.82%
64 68,003¢ 1,549 | 0.0228 8.39% 95 3,262 772 0.2365 6.80%
65| 66,455 1,639 0.0247 8.27% 96 2,490 629| 0.2526 6.77%
66 | 64,815 | 1,731 0.0267 8.26% 97 1,861 502 0.2696 6.74%
67 63,084, 1,824 0.0289 8.25% 98 1,360 391 0.2876 6.69%
68| 61,261 | 1,917 0.0313 8.24% 99 969 297 | 030867 6.63%
69| 59,344 | 2,010 0.0339 8.23% 100 672 219 0.3268 8.55%
70| 57,334 | 2,101/ 0.0367 8.22% 101 452 157 0.3479 6.47%
71| 55,232 2,190 | 0.0397 8.21% 102 295 109 | 0.3701 6.38%
72| 53,042 | 2,276 | 0.0429 8.19% 103 186 73| 0.3933 6.27%
73] 50,766 | 2,356 | 0.0464 8.18% 104 113 47 0.4175 6.15%
74| 48,410| 2,430 0.0502 8.16% 105 66 29| 0.4426 6.03%
75| 45979 2,496 | 0.0543 8.14% 106 37 17 0.4687 5.89%
76| 43,483 2,552 | 0.0587 8.12% 107 19 10| 0.4956 5.73%
77| 40,930 2,597 | 0.0635 8.10% 108 10 5§ 05232 5.97%
78| 38,333 | 2,629 | 0.0686 8.08% 109 5 3 0.5514 5.40%
79| 35,704 | 2,646 0.0741 8.06% 110 2 1 0.5801 5.21%
80| 33,058 | 2,647 | 0.0801 8.03% 111 1 1 0.6082 5.01%
81| 30,411 | 2,630 0.0865 8.00% 12 0 0l 06384 4.80%
82| 27,782 | 2,594 0.0934 7.97% 113 0 0 06676 4.58%
83| 25,188 | 2,538 0.1008 7.94% 114 0 0| 0.6967 4.35%
84 | 22,650 2,463 | 0.1087 7.90% 115 0 0 0.7253 4.11%
851 20,188 | 2,368 | 0.1173 7.86% 116 0 0| 0.7532 3.86%
86| 17,820 2,253 0.1264 7.82% 117 0 0| 0.7803 3.60%
87 | 15,567 2,i21 0.1363 7.78% 118 0 0 0.8064 3.34%
88| 13,445 1,974 ! 0.1468 7.73% 119 0 0| 0.8311 3.07%
897 11,471| 1,813 | 0.1581 7.68% 120 0 0
90| 9,658( 1,643 0.1701 7.62%
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El cuadro-10 muestra el cdlculo de las desviaciones y permite
comprobar gue el aumento de suavidad dado en las edades 50-80
ha disminuido la proximidad. Sin embargo, el ajuste realizado
en esas edades es bueno, obsérvese que la suma de las
desviaciones es cero y gue ademis existe frecuencia en el
cambio de signo y la extensién en la cual los términos

positivos y negativos se equilibran unos con otros.

En conclusién, la serie final de probabilidades por edad,
expuesta en el cuadro-9, describe la tendencia de la mortalidad
en todo el rango de vida y tiene un grado de suavidad superior
al de la tabla qguinguenal. Naturalmente que se ha disminuido su
proximidad, pero esto es normal, dado que la suavidad vy
proximidad son elementos que se compensan uno con oftro y

mantienen un balance que depende del procedimiento empleado.

Cuadro—10
Proximidad respecto
a los datos quinguenales
d{x,n)
Edad | Estimados Reales | Desvia—
ciones.

0 4,110 4,110 0
1 895 895 (0)
5 342 342 0
10 310 310 0
15 697 697 (0)
20 1,203 1,203 0
25 1,459 1,459 W
30 1,638 1,638 o]
35 1,809 1,809 )
40 2,266 2,266 [
45 2,884 2,884 {0)
50 3,918 3,795 (123
55 5117 5,240 123
60 6,898 6,748 (150
65 9,121 9,271 150
70 11,354 10,995 (360
75 12,921 13,281 360
80 33,058 33,058 {0)
Total 0.0000
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3.6 TABLA DE MORTALIDAD POR EDAD.

Una vez obtenida la serie anual de g&x), se
elabora 1la tabla de mortalidad por edad a
partir de las expresiones gue relacionan a las
probabilidades de muerte con el resto de las
funciones Dbiométricas gque constituyen 1la
tabla. En las paginas siguientes se incluye la
tabla por edad gue resulta de aplicar los
valores obtenidos para g {Cuadre-9)a una
poblacidén hipotética de recién nacidos igual a
100, 000. I.a tendencia de las diferentes
funciones gue 1la integran se 1ilustran en las

graficas 39 a 486,
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México (1990—95)

EDAD 1)  d(x)  q{) P LK T mE e

0 100,000 4,110 0.041100 0.958900 96,753 6,710,880 0.042479 67.11

1 95,890 417 0.004349 0.895651 95,682 6,614,127 0.004358 68.98

2 95,473 213 0.002231 0.997769 95,367 6,518,446 0.002233 68.28

3 95,260 146 0.001533 0.998467 95,187 6,423,079 0.001534 67.43

4 95,114 118 0.001241 0.998759 95,055 6,327,892 0.001241 66.53

5 94,996 97 0.001021 0.998979 94,947 6,232,837 0.001022 65.61

6 94,899 78 0.000820 0.999180 94,860 6,137,890 0.000821 ©4.68

7 94,821 64 0.000673 0.999327 94,789 6,043,030 0.000673 63.73

8 '94,757 54 0.000573 0.999427 94,730 5,948,240 0.000573 6€2.77

9 94,703 49 (.000518 0.999482 94,679 5,853,510 0.000518 61.81
10 94,654 48 0.000507 0.999493 94,630 5,758,831 0.000507 60.84
11 94,606 51 0.000538 0.,999462 94,581 5,664,201 0.000538 58.87
12 94,555 58 0.000614 0.999386 94,526 5,569,621 0.000614 58.80
13 94,497 69 0.000731 0.999269 94,463 5,475,095 0.000732 57.94
14 94,428 84 0.000885 0.999115 94,386 5,380,632 0.000885 56.98
15 94,344 100 0.001061 0.998939 94,294 5,286,246 0.001062 56.03
16 94,244 118 0.001255 0.998745 94,185 5,191,951 0.001256 55.09
17 94,126 138 0.001468 0.998532 94,057 5,097,766 0.001469 54.16
18 93,988 159 0.001696 0.998304 93,908 5,003,709 0.001697 53.24
19 93,829 181 0.001932 0.998068 93,738 4,909,801 0.001934 52.33
20 83,647 204 0.002182 0.997818 93,545 4,816,063 0.002185 51.43
21 93,443 227 0.002427 0.997573 93,330 4,722,518 0.,002430 50.54
22 83,216 245 0.002633 0.997367 93,093 4,629,188 0.002636 49.66
23 92,971 259 0.002783 0.997217 92,841 4,536,095 0.002787 48.79
24 92,712 268 0.002892 0.997108 92,578 4,443,253 0.002896 47.93
25 92,444 276 0.002986 0,997014 92,306 4,350,675 0.002890 47.06
26 82,168 284 0.003083 0.996917 92,026 4,258,370 0.003088 46.20
27 $1,884 292 0.003176 0.996824 91,738 4,166,344 0.003181 45.34
28 91,592 300 0.003271 0.996729 91,442 4,074,606 0.003276 44.48
29 91,292 307 0.003365 0.996635 91,139 3,983,164 0.003371 43.63
30 90,985 315 0.003463 0.996537 90,828 3,892,025 0.003463 42.78
31 90,670 322 0.003556 0.996444 90,509 3,801,197 0.0035€3 41.92
32 90,348 329 0.003638 0.996362 90,183 3,710,688 0.003645 41.07
33 90,019 334 0.003706 0.996294 89,852 3,620,505 0.003713 40.22
34 89,685 338 0.003768 0.996232 89,516 3,530,653 0.003775 39.37
35 89,347 342 0.003829 0.956171 88,176 3,441,137 0.003836 38.51
36 89,005 348 0.003910 0.996090 88,831 3,351,960 0.003817 37.66
37 88,657 357 0.004032 0.995968 88,479 3,263,129 0.004040 36.81
38 88,300 372 0.004210 0.995790 88,114 3,174,650 0.004218 35.95
39 87,928 300 0.004435 0.995565 87,733 3,086,536 0.004445 35.10
40 87,538 411 0.004693 0.985307 87,333 2,998,803 0.004704 34.26
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Tabla de Mortalidad por Edad
Sexo masculino México (199095}
[~]
EDAD I(x) d(x) q(x) pix) L(x) T(x) m (x) e(x)
41 87,127 432 0.004963 0.995037 86,911 2,911,470 0.004975 33.42
42 86,695 454 0.005235 0.994765 86,468 2,824,559 0.005249 32.58
43 86,241 474 0.005500 0.994500 86,004 2,738,091 0.005515 31.75
44 85,767 495 0.005770 0.994230 85,519 2,652,087 0.005787 30.92
45 85,272 516 0.006056 0.993944 85,014 2,566,568 0.006074 30.10
46 84,755 541 0.006384 0.993616 84,485 2,481,555 0.006405 29.28
47 84,214 5§71 0.006780 0.993220 83,929 2,397,070 0.006803 28.46
48 83,643 607 0.007259 0.992741 83,340 2,313,141 0.007286 27.65
49 83,036 648 0.007810 0.992190 82,712 2,229,801 0.007840 26.85
50 82,388 €94 0.008420 0.991580 82,041 2,147,089 0.008456 26.06
51 81,694 740 0.008062 0.950938 81,324 2,065,048 0.009103 25.28
52 80,954 786 0.008704 0.990296 80,561 1,983,725 0.009752 24.50
53 80,168 828 0.010331 0.989669 79,754 1,803,164 0.010385 23.74
54 79,340 870 0.010965 0.989035 78,905 1,823,410 0.011026 22.98
55 78,470 913 0.011639 0.988361 78,013 1,744,505 0.011707 22.23
56 77,557 862 0.012397 0987603 77,076 1,666,492 0.012475 21.45
§7 76,585 1,016 0.013266 0.986734 76,087 1,589,416 0.013355 20.75
58 75,579 1,078 0.014273 0.985727 75,040 1,513,329 0.014375 20.02
59 74,500 1,148 0.015409 0.984591 73,926 1,438,280 0.015529 19.3t1
60 73,352 1,220 0.016634 0.983366 72,742 1,364,364 0.016774 18.60
61 72,132 1,295 0.017950 0.882050 71,485 1,291,622 0.018113 17.91
62 70,837 1,374 0.019404 0.980596 70,150 1,220,137 0.019594 17.22
53 69,463 1,460 0.021012 0.978988 68,733 1,149,987 0.021235 16.56
64 68,003 1,548 0.022774 0.977226 67,229 1,081,254 0.023036 15.90
65 66,454 1,639 0.024669 0.975331 65,635 1,014,025 0.024877 15.26
66 64,815 1,731 0.026707 0.973293 63,950 948,390 0.027068 14.63
67 63,084 1,824 0.0289t1 0.971089 62,172 884,441 0.029335 14.02
68 61,260 1,917 0.031293 0.968707 60,302 822,268 0.031791 13.42
69 59,343 2,010 0.033869 0.966131 58,338 761,967 0.034452 12.84
70 57,333 2,101 0.036652 0.963348 56,283 703,628 0.037336 1227
71 55,232 2,190 0.039659 0.960341 54,137 647,346 0.040462 11.72
72 53,042 2,276 0.042908 0.957092 51,904 ' 593,209 0.043849 11.18
73 50,766 2,356 0.046416 0953584 49,587 541,305 0.047519 10.66
74 48,409 2,430 0.050203 0.949797 47,194 491,718 0.051496 10.16
75 45,979 2,496 0.054291  0.945709 44,731 444,524 0.055806 9.67
76 43,483 2,552 0.058701 ,“0.941295;‘, 42,208 399,793 0.0680476 0.19
77 40,830 2,697 0.063457 0.936%43 39,632 357,586 0.065536. 8.74
78  38,333. 2,629 0.068584 0.931‘4_] 6 37,018 317,955 0.071020 8.29
79 35,704 2,646 0.074109 ‘0.925_89"1 - 34,381 - 280,936 0.076961 7.87
80 33,058 2,647 0.080059 0.819941 31,735 246,555 0.083398 7.46
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Tabla de Mortalidad por Edad

Sexo masculino México {1990—95)

0AD 1) d) k) P LK T mbg ()

81 30,411 2,630 0.086465 0.913535 29,097 214,821 0.090372 7.06 |
B2 27,782 2,594 0.093356 0.906644 26,485 185,724 0.097927 6.69
83 25,188 2,538 0.100766 0.899234 23,919 159,239 0.108112 86.32
B4 22,650 2,463 0.108728 0.891272 21,419 135320 0.114978 5.97
85 20,187 2,368 0.117277 0.882723 19,004 113,901 0.124582 5.64
86 17,820 2,253 0.,126448 0,873551 16,693 94,898 0.134983 5.33
87 15,567 2,121 0.136282 0.863718 14,506 78,204 0.146247 5.02
88 13,445 1,974 0.146813 0.853187 12,458 63,698 0.158444 4.74
89 11,471 1,813 0.158081 0.841919 10,565 51,240 0.171648 4.47
90 9,658 1,643 0.170124 0.829876 8,836 40,676 0.185941 421
N 8,015 1,456 0,181696 0.818304 7,287 31,839 0.199852 3.97
92 6,559 1,273 0.194086 0,805914 5,922 24,553 0.214945 3.74
93 5,286 1,096 0.207333 0.792667 4,738 18,631 0.231312 3.52
94 4,190 928 0.221472 0.778528 3,726 13,893 0.24905C 3.32
95 3,262 772 0.236538 0.763462 2,876 10,167 0.268265 3,12

96 2,490 629 0.252583 0.747437 2,176 7,291 0.289067 2.93

97 1,861 502 0.269576 0.730424 1,610 5,118 0.311572 2.75

98 1,360 391 0.287600 0.712400 1,164 3,505 0,335903 2.58

99 969 297 0.306655 0.693345 820 2,341 0.362189 242
100 672 219 0.326752 0.673248 562 1,521 0.390561 2.26
101 452 157 0.347895 0.652105 373 959 0.421154 2,12
102 295 109 0.370079 0.629921 240 585 0.454107 1.99
103 186 73 0.393287 0.606713 149 345 0.489556 1.86
104 113 47 0.417492 0.582508 89 196 0.527633 1.74
105 66 29 0.442649 0.557351 51 107 0.568464 1.63
106 37 17 0.468703 0.531297 28 56 0.612185 1,52
107 19 16 0.495579 0.504421 15 28 0.658830 1.43
108 10 5 0.523184 0.476816 7 13 0.708531 1.33
109 S 3 0.551410 0.448590 3 8 0.761306 1.25
110 2 1 0.580127 0.419873 1 2 0.817158 1,17
111 1 1 0.609186 0.390814 1 1 0.876013 1.10
112 ¢ 0 0.638420 0.361580 0 0 0937763 1.03
113 0 0 0.667646 0.332354 0 0 1.002206 0.97
114 0 0 0.696665 0.303335 0 0 1.069051 0.91
115 C 0 0.725267 0.274733 0 c 1.137912 0.86
1186 c 0 0.753232 0.246768 0 0 1.208295 (.81
Mz 0 0 0.780339 0.219661 0 C 1.278599 0.77
118 0 0 0.806368 0.183632 o] c 1.351116 0.73
119 0 ¢ 0.831109 0.168891 4 0 1.422047 0.67
120 0 0 0.000000 1.000000 0 0 2000000 0.50
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3.7 PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO,

Como se ha venido mencionando, existen miltiples alternativas
para desplegar una tabla abreviada de mortalidad, todo depende
del usc gue se pretenda dar a la tabla desplegada. En este
caso, por ejemplo, se sugiere un procedimiento menes elaborado
que el anterior; su aplicacidn comprende, desplegar el
intervalo superior en base a la experiencia registrada en una
tabla de mortalidad previamente elaborada, interpolar en las
edades 5-79 con el método de multiplicadores de Beers ¥y
construir el intervalo inferior a partir de una tasa promedio

de crecimiento gue se decrementa después de edad 90 .

Para lcs dos primeros intervalos la aplicacién es inmediata,
mientras gque para el intervalo inferior se hard uso de dos
procedimientos, el primero para calcular la tasa promedio anual
de crecimiento .de la mortalidad en un periodoe de m afos’
anteriores a edad 79! {m debe pertencer el periodo en el gue el
crecimiento de la mortalidad comlenza a ser exponenclal):

r = "{que Jgire-m -1

m

con la cual se hace crecer en forma exponencial la prebabilidad
de muerte de edad 79 a edad 89 :

q(so) = q(79)(1+rm)

10
gles) = q(793{1+xr )
m

1 Se toma la edad 79 debido a que es la ultima edad para la
cual,en este ejemplo, se tienen valores al Interpolar con
el método de Beers.
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Con el segundo procedimiento, se pretende que la tasa de
crecimiento de la mortalidad sea cada vez menor en edades
posteriores a 90, para ello se continfia de manera similar al
proceso anterior, con la variante de que r, decrece
progresivamente, a una tasa k, con el transcurso del tiempo :

q90) = q(ag)(nrmko)

Jq(o1) = q(9o)(1+rmk1)

qu) = q(u—1)(1+rmk""9o)

Ww = tltima edad de la tabla

El valor de k, porcentaje al cual decrece progresivamente la
tasa Yo estd influenciado por la esperanza de vida supuesta en
la tabla abreviada para las edades de extrapolacidén, de igual
forma que por Lisc,w, numero de personas que en promedio esta

vigente entre las edades 80 y w.

Notese que el valor de r depende de q79) ¥ que J79) a su
vez, depende del resultado asociado a dwe) a través de la
aplicacién del rengldn respectivo de la matriz para el quinto
grupo del método de Beers, por 1o gue al estimar valores para
las edades 80-w, drre) al igual gue los puntos interpolados en
70-79, se pueden calcular de nuevo, pero ahora con la matriz
para grupos centrales, modificando asi g(s) y a su veg roy
los valores de 80-w. Sin embargo, un recdlculo iterativo de
qr7e), d(70,5) y  d(s,s) acompanado de la correspondiente
aplicacién de la matriz para grupos centrales hase que r

converija cuando do,5) y d75,5) también lo hacen.
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En lo referente a la eliminacidn de las irregularidades
presentes en la unién de las curvas 0-4, 5-79, 80-89 y 90-w, se

puede recurrir a una nueva aplicacién del método de Beers.

Para eliminar la irregularidad entre 0-4 y 5-79 se varia
reiteradamente el valor supuesto de dw,s» a la vez due se
vuelve a aplicar la matriz para el segundo grupo, hasta lograr
la suavidad deseada. En el resto de las edades 1la suavidad
puede mejorar aplicando convenientemente la matriz para grupos
centrales.

A manera de ilustracidén se muestra en seguida la tabla por edad
que resulta de aplicar esta alternativa a la tabla abreviada
del cuadre-1. Los factores que intervinieron en el célculo

son

- Un valor supuesto dt,s) igual a 990.

-~ Pericde para determinar la tasa promedilo

de crecimiento de 30 afos.

- Decrementoc de la mortalidad después de

edad 90 a razén de 94%, esto es, k=0.94.

El desarrcllo de los intervalos superior y central se

realizd comc se explica 3.2 y 3.3.
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México (1990—95)

EDAD 1(x) d(x  qx P} L TK mE el
0 100,000 4,110 0041100 0.958900 96,753 6,708,207 0.04247% 67.09
1 95,890 417 0.004347 0.895653 95,682 6,612,454 0.004357 68.96
2 95,473 213 0.002233 0.997767 95,367 6,516,773 0.002236 638.26
3 95,260 146 0.001535 0.998465 95,187 6,421,406 0.001636 67.41
4 95,114 118 0.001244 0.998756 95,065 6,326,219 0.001245 66.51
5 94,895 87 0.,001021 0.998979 94,947 6,231,165 0.001022 65.59
6 94,898 78 0.000820 0.989180 94,858 6,136,218 0.000821 64.66
7 94,820 64 0.000673 0.999327 94,783 6,041,358 0.000673 63.71
8 94,757 54 0,000573 0.899427 94,730 5,946,570 0,000573 62.76
9 94,702 49 0.000518 0.999482 94,678 5,851,840 0.000518 61.79
10 94,653 48 0.000507 0.999493 94,629 5,757,162 0.000507 60.82
11 94,605 51 0.000538 0.999462 94,580 5,662,533 0.000538 59.85
12 94,554 58 0.000614 0.999386 94,525 5,567,953 0.000614 §58.89
13 94,496 69 0.000731 0.999269 94,462 5,473,428 0.000732 57.92
14 94,427 84 0.000885 0.999115 ©4,386 5,378,966 0.000885 56.96
15 94,344 100 0.001061 0.998939 94,294 5,284,580 0.001062 56.01
16 94,244 118 0.001255 0.998745 94,185 5,190,286 0.001256 55.07
17 94,125 138 0.001468 0.8998532 94,056 5,096,102 0.001469 54.14
18 93,987 159 0.001696 0.998304 03,908 5,002,045 0.001697 53.22
19 93,828 181 0.001832 0.998068 93,737 4,908,138 0.001834 £2.31
20 93,647 204 0.002182 0.997818 93,544 4,814,400 0.002185 51.41
21 93,442 227 0.002427 0.997573 63,329 4,720,856 0.002430 50.52
22 83,216 245 0.002633 0.997387 93,093 4,627,527 0.002636 49.64
23 92,970 259 0.002783 0.997217 92,841 4,534,434 0.002787 48,77
24 92,711 268 0.002892 0.897108 92,577 4,441,593 0.002896 47.91
25 92,443 276 0.002986 0.9897014 92,305 4,349,016 0.002830 47.05
26 92,167 284 0.003083 0.996917 92,025 4,256,711 0.003088 46.18
27 91,883 292 0.003176 0.896824 91,737 4,164,685 0.003181 45.33
28 91,581 300 0.003271 0.996729 91,442 4,072,948 0.003276 44.47
29 91,292 307 0.003365 0.996635 91,138 3,981,507 0.003371 43.6t
30 90,985 315 0.003463 0.996537 90,827 3,890,369 0.003469 42.76
31 90,669 322 0.003556 0.996444 90,508 3,799,542 0.003563 41.91
32 90,347 329 0.003638 0.996362 90,183 3,709,033 0.003645 41.05
33 90,018 334 0.003706 0.996294 89,851 3,618,851 0.003713 40.20
34 89,685 338 0.003768 0.996232 89,5616 3,528,999 0.003775 39.35
35 892,347 342 0.003829 0.995617%1 89,176 3,439,483 0.003836 38.5C
36 89,005 348 0.003910 0.99609C 88,831 3,350,308 0.003217 37.64
37 88,657 357 0©.004032 0.995968 88,478 3,261,477 0.004040 36,79
38 88,299 372 0.004290 0.995790 88,113 3,172,999 0.004218% 35.93
38 87,927 390 0.004435 (.995565 87,733 3,084,885 0.004445 35.08
40 87,538 410 0.004689 0.995311 87,332 2,897,153 0.004700 34,24
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EDAD  I{x) d(x) q(x) P(x) L{x) Tix) m{x) &(x)
41 87,127 432 0.004955 0.995045 86,911 2,909,821 0.004967 33.40
42 86,695 453 0.005228 0.994772 86,469 2,822,909 0.005242 32.56
43 86,242 475 0.005503 0.994497 86,005 2,736,441 0.005518 31.73
44 85768 496 0.005787 0.994213 85,519 2,650,436 0.005804 30.90
45 85,271 520 0.006100 0.993800 85,011 2,564,917 0.006119 30.08
46 84,751 547 0.006451 0.993549 84,478 2,479,905 0.006472 23.26
47 84,204 575 0.006828 0.993172 83,917 2,395,428 0.006852 28.45
48 83,629 605 0.007233 0.992767 83,327 2,311,511 0.007259 27.64
49 83,024 637 0.007673 0.992327 82,706 2,228,184 0.007703 26.84
50 82,387 671 0.008139 0.991861 82,052 2,145,478 0.008172 26.04
51 81,717 707 0.008656 0.991344 81,363 2,063,426 0.008694 25.25
52 81,009 751 0.009272 0.990728 80,634 1,982,063 0.009315 24.47
53 80,258 803 0.010011 0.989989 79,857 1,901,429 0.010061 23.69
54 79,455 862 0.010853 0.989147 79,024 1,821,673 0.010812 22,93
55 78,593 927 (C.011800 0.988200 78,129 1,742,549 0.011870 22.17
66 77,665 993 0.012791 0.987209 77,168 1,664,420 0.012873 21.43
67 76,672 1,055 0.013754 0.986246 76,144 1,687,262 0.013850 20.70
58 75617 1,108 0.014649 0.985351 75,063 1,511,107 0.014757 19.98
59 74,509 1,157 0.015524 0.984476 73,931 1,436,044 0.015646 19.27
60 73,353 1,203 0.016395 (.983605 72,751 1,362,113 0.016531 18.57
61 72,150 1,256 0.017406 0.982594 71,522 1,289,361 0.017559 17.87
62 70,894 1,328 0.018726 0.981274 70,230 1,217,839 0.018903 17.18
63 69,567 1,424 0.020470 0.979530 68,855 1,147,609 0.020682 16.50
64 68,143 1,538 0.022565 0.977435 67,374 1,078,754 (.022822 15.83
65 66,605 1,660 0.024829 0.975071 65,775 1,011,380 0.025244 15.18
66 64,945 1,777 0.027363 0.972637 64,056 945605 0.027743 14.56
67 63,168 1,877 0.029708 0.970292 62,229 881,549 0.030156 13.96
68 61,291 1,951 0.031825 0.968175 60,316 819,320 0.032340 13.37
69 59,340 2,007 0.033817 0.966183 58,337 759,004 0.034399 12,79
70 57,334 2,051 0.035774 0.964226 56,308 700,667 0.036426 12.22
71 55,283 2,102 0.038015 0.961985 54,232 644,359 0.038751 11.68
72 53,181 2,173 0.040859 0.959141 52,095 590,127 0.041711 11.10
73 51,008 2,275 0.044594 0.955406 49,871 538,033 0.045611 10.55
74 48,733 2,395 0.049138 0.950862 47,536 488,162 0.050376 10.02
75 46,339 2,515 0.054275 0.945725 45,081 440,626 0.055789 9.51
76 43,824 2,616 0.059689 0.940311 42,516 395,544 0.061525 9.03
77 41,208 2,690 0.065272 0.934728 39,863 353,029 0.067474 8.57
78 38,518 2,727 0.070802 0.929198 37,155 313,166 0.073401 8.13
79 35,791 2,733 0.076360 0.923640 34,425 276,011 0.079391 7.71
B0 33,058 2,725 0.082438 0.917562 31,695 241,586 0.085982 7.31
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[~
EDAD I(q  d(x) q() p(x) L{) T m(x)  e(x)
81 30,333 2,700 0.088000 0.811000 28,883 209,891 0.093145 6.92
82 27,633 2,655 0.096084 0.9039216 26,306 180,908 0.100933 6.55
83 24,978 2,591 0.103733 0.896267 23,683 154,602 0.109407 6.18
84 22,387 2,507 0.11199C 0.888010 21,133 130,920 0.118632 5.85
85 19,880 2,404 0.120904 0.879096 18,678 109,786 0.128683 5.52
86 17,476 2,281 0.130528 0.869472 16,336 91,108 0.139641 5.21
87 15,185 2,141 0.140918 0.859082 14,125 74,772 0.151598 492
88 13,054 1,986 0.152134 0.847866 12,061 60,648 0.164660 4.65
89 11,068 1,818 0.164244 0.835756 10,158 48,587 0.178938 4.39
a0 9,250 1,633 0.176533 0.823467 8,434 38,427 0.193624 4.15
91 7,617 1,439 0.188950 0.81105C 6,898 29,994 0.208663 3.94
92 6,178 1,244 0.201442 0.798558 5,556 23,096 0.224004 3.74
93 4,933 1,056 0.213961 0.786039 4,406 17,541 0.239533 3.56
94 3,878 B78 0.226460 0.77354C 3,439 13,135 0.265376 3.39
a5 3,00c 717 0.238896 0.761104 2,641 9,696 0.271302 3.28
96 2,283 574 0.251227 0.748773 1,996 7,055 0.287318 3.08
97 1,710 450 0.263417- 0.736583 1,484 5,068 0.303374 2.96
98 1,259 347 0.275431 0.724569 1,086 3,574 0.318421 2.84
99 912 262 0.287240 0.712760 781 2,488 0.335412 2.73
100 650 194 0.298816 0.701184 553 1,707 0.351304 2.62
101 456 141 0.310136 0.689864 385 1,154 0.367054 2.53
102 315 101 0.32118C 0.678820 264 769 0.382626 2.44
103 214 71 0.331931 0.668069 178 505 0.397982 2.36
104 143 49 0.342375 0.657625 118 326 0.413091 2.29
105 94 33 0.352501 0.647499 77 208 0.427%23 222
106 61 22 0.362302 0.637698 50 131 0.442452 2.16
107 39 14 0.371770 0.628230 32 81 0.456656 2.10
108 24 9 0.380903 0.619097 20 50 0.470513 2.04
109 15 6 0.389699 0.610301 12 30 0.484C08 1.989
110 9 4 0.398158 0.601842 7 18 0.487125 1.94
111 6 2 0406282 0.593718 4 10 0,508855 1.90
112 3 1 0.414075 0.585925 3 6 0.522187 1.85
113 2 1 0.421540 0.578460 2 3 0.534116 1.81
14 1 0 0.428684 0.571316 1 2 0.545637 1.76
115 1 0 0435513 0.564487 C 1 0556748 1.70
116 0 0 0.442035 0.557965 [¢] 1 0.567452 1.62
117 0 C 0.448257 0.551743 0 0 0577747 152
118 0 C 0.454189 0.545811 0 0 0.587638 1.34
119 0 0 0.458838 0.540162 0 0 0597129 1.04
120 0 C 0.465214 0.534786 ] 0 2.00000C 0.50
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3.8 TABLA DE MORTALIDAD TOTAL.

Cuando se conocen las tablas por edad tanto para hombres como
para mujeres , el siguiente pasc es obtener la tabla de
mertalidad total. Si esta se tiene en forma abreviada, el
problema se resuelve desplegando como se hizo anteriormente
para la tabla abreviada de hombres. Si en cambio se debe

construir, es necesario desarrollar un proceso para esto.

Una alternativa consiste en considerar come base el indice de
masculinidad al nacimiento, en funcién del cual por cada mujer
que nace nacen "w" hombres. Se inicia tomande una raig
(poblacién a edad cero) igual a 10" (1+v) para hombres y una de
10", n e z', para mujeres; luego se aplican las probabilidades
de muerte, (), de las correspondientes tablas por edad :

H M
1% = 10" (1+v) 1o = 10"

H H M M
1 g o0 1 1y = 1“(x)q (x)

1l

H
1 x+1)

La poblacién total a edad exacta x es la suma de hombres mas

mujeres, ambos a edad exacta x.

T H o
1l ) = 1 6y + 1 )

. T . .
Conocida 1 ) en todo el rango de vida se procede a construir
T
g (x) para cada edad :

T

d (x)
qT(x) =
17t (x)
donde A o0 = 1o - LoD
Finalmente, la tabla de mortalidad total se obtiene

determinando el resto de las funciones bicométricas a partir de
T

q ).
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A continuacidén se muestra la tabla por edad para mujeres,
deducida de una tabla gquinguenal para México en el periodo
1990-95 (Anexo c, Tabla~C.1} a través de un procedimiento
andlogo al utilizado para desplegar la tabla de hombres en 3.6.
Los factores empleados son los siguientes :

- Un valor supuesto dw,5) igual a 990.

- Periodo para determinar la tasa promedic

de crecimiento de 30 afos.

~ Decremento de la mortalidad después de

edad 90 a razdn de 95%, esto es, k=0.95.

Ademds, también se incluye 1la tabla de mortalidad total
obtenida considerando un indice de masculinidad al nacimiento
de 1.03.

Finalmente, en las graficas 47 a 54 se ilustran las tendencias
gque registran las diferentes funciones biométricas a lo largo
de todo el rango de vida, para las tablas desplegadas

de hombres, mujeres y total.
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Tabla de Mortalidad por Edad

Sexo femenino México _(1 990-—-95)

EDAD 1) d()  q(d P} LW T me)  e(x)

0 100,000 3,032 0.030320 0.969680 97,544 7,468,301 0.031083 74.68

1 96,968 414 0.004268 0.995732 96,761 7,370,757 0.004277 76.01

2 96,554 212 0.002192 0.997808 96,448 7,273,996 0.002195 75.34

3 96,342 145 0.001507 0.998493 96,270 7,177,548 0.001508 74.50

4 96,197 118 0.001222 0.998778 96,139 7,081,278 0.001222 73.61

5 96,080 81 0.000841 0.999159 96,039 6,985,139 0.000842 72.70

6 95999 58 0.000601 0.999399 95,970 6,889,100 0.000601 71.76

7 95941 41 0.000432 0.999568 95,921 6,793,130 0.000432 70.81

8 95900 32 0.000333 0.999667 95,884 6,697,209 0.000333 69.84

9 95,868 28 0.000296 0.999704 95,854 6,601,325 0.000296 68.86
10 95,840 29 0.000306 0.999694 95,825 6,505,472 0.000306 6&67.88
11 95,810 33 0.000343 0.999657 95,794 6,409,647 0.000343 66.90
12 95777 37 0.000385 0.999615 95,759 6,313,853 0.000385 65.92
13 95,741 40 0.000417 0.999583 95,721 6,218,094 0.000417 64.95
14 95,701 42 0.000441 0,999559 95,680 6,122,373 0.000441 63.97
15 95658 46 0.000481 0.999519 95,635 6,026,694 0.000481 6£3.00
16 95612 51 0.000538 0.999462 95,587 5,931,058 0.000538 62.03
17 95561 56 0.000591 0.999409 95,533 5,835,472 0.000591 61.07
18 95,504 61 0.000634 0.999366 95,474 5,739,939 0.000634 60.10
19 95444 64 0.000669 0.999331 95412 5,644,465 0.000670 59.14
20 95,380 68 0.000708 0.999292 95,346 5,549,053 0.000708 58.18
21 95,313 72 0.000752 0.999248 95,277 5,453,706 0.000752 57.22
22 95241 76 0.000797 0.999203 95,203 5,358,430 0.000797 56.26
23 95,165 80 0.000842 0.999158 95,125 5,263,227 0.000842 55.31
24 95,085 84 0.000888 0.999112 95,043 5,168,102 0.000889 54.35
25 95,000 89 0.000937 0.999083 94,956 5,073,059 0.000938 53.40
26 94,911 94 0.000990 0.999010 94,864 4,978,103 0.000990 52.45
27 94,817 99 0.001047 0.998953 94,768 4,883,239 0.001048 51.50
28 94,718 105 0.001110 0.998890 94,666 4,788,471 0.001110 50.55
29 94613 111 0.001177 0.998823 94,557 4,693,805 0.001178 48.61
30 94,502 118 0.001249 0.998751 94,443 4,599,248 0.001250 48.67
31 94,384 125 0.001326 0.998674 94,321 4,504,805 0.001327 47.73
32 94,258 133 0.001411 0.998589 94,192 4,410,484 0.001412 46.79
33 94,125 142 0.001506 0.998494 94,055 4,316,292 0.001507 45.86
34 93984 151 0.001608 0.998392 93,908 4,222,237 0.001609 44.93
35 93,833 161 0.001719 0.998281 93,752 4,128,329 0.001720 44.00
36 93,671 172 0.001834 0.998166 93,585 4,034,577 0.001836 43.07
37 93,500 183 0.001952 0.998048 93,408 3,940,992 0.001954 42.15
38 983,317 193 0.002071 0.997929 93,220 3,847,584 0.002073 41.23
39 93,124 204 0.002192 0.997808 93,022 3,754,363 0.002194 40.32
40 92,920 216 0.002322 0.997678 92,812 3,661,341 0.002325 39.40
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EDAD I{x) d{)  q() P L@ T mx) )
41 92,704 228 0.002464 0,997536 92,590 3,568,530 (.002467 38.49
42 92,475 242 0.002613 0.997387 92,355 3,475,940 0.002616 37.59
43 92,234 256 0.002771 0.997229 92,106 3,383,585 0.002774 36.68
44 91,978 270 0.002939 0.997061 91,843 3,291,479 0.002943 35.79
45 91,708 287 0.003125 0.996875 91,565 3,199,636 0.003130 34.89
46 91,421 304 0.003330C 0.996670 91,269 3,108,072 0.003335 34.00
47 81,117 323 0.003548 0.996452 90,955 3,016,802 0.003554 33.11
48 80,794 343 0.003781 0.996219 90,622 2,925,847 0.003788 32.23
49 90,450 365 0.004033 0.995967 90,268 2,835,225 0.004041 31.35
50 80,086 389 0.004316 0.995684 89,801 2,744,957 0.004325 30.47
51 89,697 416 0.004634 (.995366 89,489 2,655,066 0.004645 29.60
52 89,281 445 0.004988 0.995012 89,059 2,565,577 0.005001 28.74
53 88,836 478 0.005382 0.994618 88,587 2,476,518 (.005396 27.88
54 88,358 514 0.005821 0.994179 88,101 2,387,821 0.005838 27.03
55 87,843 554 0.006306 0.993694 87,566 2,299,821 0.006326 26.18
56 87,289 598 0.006849 0.993151 86,991 2,212,254 0.006873 25.34
57 86,692 648 0.007469 0.992531 86,368 2,125,264 0.007497 24.52
58 86,044 704 0.008177 0.991823 85,692 2,038,896 0.008211 23.70
59 85,341 766 0.008973 0.991027 84,958 1,953,204 0.0089013 22.88
60 84,575 832 0.009839 0.990161 84,159 1,868,246 0.009888 22.08
61 83,743 903 0.010782 0.989218 83,291 1,784,087 0.010840 21.30
62 82,840 980 0.011831 0.988169 82,350 1,700,796 0.011901 20.53
63 81,860 1,664 0.012998 0©.987001 81,328 1,618,446 0.013084 19.77
64 80,796 1,154 0.014284 0.985716 80,219 1,637,119 0.014386 18.02
65 79,642 1,248 0.015670 (0.984330 79,018 1,456,500 0.015783 18.29
66 78,394 1,345 0.017156 0.982844 77,721 1,377,883 (.017305 17.58
67 77,049 1,446 0.018764 0.981236 76,326 1,300,162 0.018942 16.87
68 75,603 1,650 0.020502 0.979498 74,828 1,223,836 0.020715 16.19
69 74,083 1,657 0.022378 0.977622 73,224 1,149,008 0.022631 15.52
70 72,396 1,765 0.024384 0.975616 71,513 1,075,784 0.024684 14.86
71 70,630 1,874 0.026537 0.973463 69,693 1,004,270 0.026894 14.22
72 68,756 1,986 0.028877 0.971123 67,763 934,577 0.029301 13.59
73 66,771 2,099 0.031432 0.968568 65,721 866,814 (0.031934 12.98
74 64,672 2,212 0.034211 0.965789 63,566 801,092 0.034806 12.39
75 62,459 2,322 0.037178 0.962822 61,298 737,527 0.037882 11.81
76 60,137 2,428 0.040367 0.959633 £8,524 676,228 0.041199 11.24
77 57,710 2,532 0.043878 0.956122 56,444 617,305 0.044862 10.70
78 55,178 2,636 0.047777 0.952223 53,859 560,861 0.048946 10.16
79 52,541 2,736 0.052076 0,947924 51,173 507,002 0.053469 Q.65
80 49,805 2,825 0.056712 0.943288 48,393 455,829 0.058367 9.15
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Tabla de Mortalidad por Edad

Sexo femenina México (1990—95

EDAD 1) d(d  Qt) PO LG T m oM

81 46,981 2,902 0.061760 0.938240 45,530 407,436 0.063728 8.67
82 44,079 2,965 0.067258 0.932742 42,597 361,906 0.069598 8.21
83 41,114 3,011 0.073244 0.926756 39,609 319,309 0.076028 7.77
84 38,103 3,039 0.079764 0.920236 36,583 279,700 0.083078 7.34
85 35,064 3,046 0.086864 0.913136 33,541 243,117 0©.090808 6.93
86 32,018 3,02¢ 0.094597 0.905403 30,504 209,576 0.099293 6.55
87 28,989 2,986 0.103017 0.896983 27,496 179,073 0.108612 6.18
88 26,003 2,917 0.112187 0.887813 24,544 151,677 0.118854 5.83
89 23,086 2,820 0.122173 0.877827 21,675 127,032 0.130122 5.50
80 20,265 2,685 0.132505 0.867495 18,823 105,357 0.141906 5.20
o1 17,580 2,517 0.143150 0.856850 16,322 86,435 0.154186 4.92
g2 15,063 2,321 0.154075 0.845925 13,903 70,113 0.166935 4.65
93 12,742 2,106 0.165246 0.834754 11,690 55,210 0.180128 4.41
24 10,637 1,879 0.176627 0.623373 9,697 44,520 0.193737 4.19
95 8,758 1,648 0.188185 0.811815 7,934 34,823 0.207731 3.98
96 7,110 1,421 0.199883 0.800117 6,399 26,889 0.222077 3.78
97 5,689 1,204 0.211687 0.788313 5,087 20,489 0.236744 3.60
28 4,485 1,003 0.223562 0.776438 3,983 15,403 0.251697 3.43
g9 3,482 820 0.235477 0.764523 3,072 11,418 0.266802 3.28

100 2,662 659 0.247400 0.752600 2,333 8,347 0.282323 3.14
101 2,003 519 0.258300 0.740700 1,744 6,015 0.297926 3.00
102 1,484 402 0.271149 0.728851 1,283 4,271 0.313675 2.88
103 1,082 306 0.282919 0.717081 929 2,988 0.329535 2.76
104 776 228 0.294587 0.705413 661 2,060 0.345472 2.66
105 547 167 0.306128 0.693872 463 1,398 0.361453 2.56
106 380 121 0.317522 0.682478 319 935 0.377445 2.46
107 259 85 0.328748 0.671252 216 616 0.393416 2.38
108 i74 59 0.339791 0.660209 144 399 0.409335 229
109 115 40 0.350634 0.649366 95 285 0.425174 2.22
110 75 27 0.361263 0.638737 61 160 0.440805 2.15
111 48 18 0.371667 0.628333 39 99 0.456501 2.08
112 30 11 0.381836 0.618164 24 60 0471937 2.1
113 18 7 0.391760 0.608240 15 36 0.487191 1.84
114 11 5 0.401434 0.598566 9 21 0.502242 1.87
1156 7 3 0.410850 0.589150 5 i2 0.517068 1.80
116 4 2 0.420005 0.579995 3 7 0531654 1.70
117 2 1 -0.428897 0.571103 2 4 0.545982 1.57
118 1 1 0.437523 0.562477 1 2 0.580037 1.37
118 1 O 0.445882 0.554118 1 1 0.573807 1.05
120 0 0 0.453975 0.546025 0 0 2.000000 0.50
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Tabla de Mortalidad por Edad

Total México (1950-—-95)
EDAD 10 dx)  q(x) P L T mK  e()

0 100,000 3,579 0.035790 0.964210 97143 7,083,145 0.036842 70.83

1 96,421 415 0.004308 0.995692 96,213 6,986,002 0.004317 72.45

2 96,006 212 0.002213 0,997787 85,899 6,888,789 0.002216 71.76

3 95,793 146 0,001521 0.998479 95,720 6,793,890 0.001522 70.92

4 85,647 118 0.001233 0.888767 95,589 6,698,168 0.001234 70.03

5 95,530 89 0.000932 0.999068 95,485 6,602,581 0.000932 69.12

6 95,441 68 0.000712 0.889288 85,407 6,507,096 0.000712 68.18

7 95,373 53 0.000553 0.999447 95,346 6,411,683 0.000553 67.23

8 85,320 43 0.000454 0.999546 ©5,298 6,316,343 0.000454 66.26

g 95,277 39 0.000408 0.999592 95,257 6,221,045 0.000408 65.29
10 95,238 39 0.000407 0.999593 85,218 6,125,788 0.000407 64.32
11 85,199 42 0.000441 0.998559 $5,178 6,030,568 0.000441 63.35
12 95,157 48 0.00050C 0.999500 95,133 5,835,391 0.00050C 62.37
13 95,109 55 0.000575 0.999425 95,082 5,840,258 0.000575 61.41
14 85,055 63 0.000665 0.9298335 95,023 5,745,176 0.0008865 60.44
15 94,991 73 0.000773 0.999227 84,955 5,650,153 0.000774 58.48
16 894,818 85 0.000892 0.999101 94,875 5,555,199 0.000800 58.53
17 84,833 g8 0.001033 0.998967 94,784 5,460,323 0.001033 §7.58
18 94,735 111 0.001168 0.998832 94,679 5,365,540 0.0011863 56.64
19 94,624 123 0.001305 0.998695 94,562 5,270,860 0.001306 $5.70
20 94,501 137 0.001449 0.998551 94,432 5,176,298 0.001450 £4.78
21 94,364 150 0.001583 0.998407 94,288 5,081,866 0.001583 353.85
22 94,213 162 0.001718 0.998282 94,132 4,987,578 0.001720 52.94
23 84,051 171 0.00t1816 0.998184 93,966 4,893,445 0.001817 52.03
24 93,881 178 0.001892 0.998108 93,792 4,789,479 0.001894 51,12
25 83,703 184 0.001963 0.998037 93,611 4,705,687 0.001964 §£0.22
26 83,518 190 0.002036 0.997964 93,424 4,612,076 0.002039 48.32
27 93,328 197 0.002111 0.997889 93,230 4,518,653 0.002113 48.42
28 93,132 204 0.002188 0.997812 93,030 4,425,422 0.002190 47.52
29 92,928 211 0.002268 0.997732 $2,823 4,332,393 0.002271 46.62
30 82,717 218 0.002351 0.997649 92,608 4,239,570 0.002354 45.73
31 392,498 225 0.002435 0.997565 92,386 4,148,962 0.002438 44.83
32 g2,274 232 0.002518 0.997482 92,158 4,054,576 0.002521 43.94
33 82,042 238 0.002587 0.897403 91,922 3,962,418 0.002601 43.05
34 21,802 2468 0.002678 0.997322 91,680 3,870,496 0.002682 42.16
35 81,557 253 0.002763 0.997237 91,430 3,778,816 0.002767 41.27
38 91,304 261 0.002861 0.997139 91,173 3,687,386 0.002865 40.39
37 91,042 271 0.002980 0.897020 90,907 3,596,213 0.002984 39.50
38 80,771 284 0.003127 0.996873 90,629 3,505,307 0.003132 38.62
39 90,487 298 0.003298 0.996702 90,338 3,414,677 0.008303 37.74
40 90,189 315 0.003488 0.996512 90,032 3,324,339 0.0084%4 36.86
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Total México (1990—95)

EDAD ()  d(x) q(x) P{x} L{x) T(x) mx)  °(x)
41 89,874 332 0.003589 0.996311 89,708 3,234,308 0.003696 35.99
42 89,543 349 0.003898 0.996102 89,368 3,144,599 0.003905 35.12
43 89,194 367 0.004111 0.995889 89,010 3,055,231 0.004120 34.25
44 88,827 385 0.004334 0.995666 88,635 2,966,221 0.004344 33.39
45 88,442 405 0.004581 0.995419 88,239 2,877,586 0.004591 32.54
46 88,037 427 0.004854 0.995146 87,823 2,789,347 0.004866 31.68
47 87,610 451 0.005148 0.904852 87,384 2,701,524 0.005161 30.84
48 87,159 476 0.00546% 0.994539 86,921 2,614,140 0.005476 29.99
48 85,683 503 0.005802 0.994198 86,431 2,527,219 0.005819 29.15
50 86,180 532 0.006170 0.993830 85,914 2,440,788 0.00618g¢ 28.32
51 85648 564 0.006581 0.993419 85,366 2,354,874 0.006603 27.49
52 85,084 601 0.007058 0.992942 84,784 2,269,508 0.007083 26.67
53 84,484 643 0007613 0.992387 84,162 2,184,724 0.007642 25.86
54 83,841 691 0008240 0.991760 83,495 2,100,562 0.008275 25.05
55 83,150 743 0.008941 0.991059 82,778 2,017,067 0.008981 24.26
56 82,406 799 0.009691 0.990309 82,007 1,934,280 0.009738 23.47
57 81,608 854 0.010465 0.989535 81,181 1,852,282 0.010520 22.70
58 80,754 909 0.011252 0.988748 80,299 1,771,102 0011315 21.93
59 79,845 964 0.012075 0.987925 79,363 1,690,802 0.012148 21.18
60 78,88% 1,020 0.012933 0.987067 78,371 1,611,43¢ 0.013017 20.43
61 77,861 1,082 0©.013837 0.986103 77,320 1,533,069 0.013994 19.68
62 76,779 1,156 0.015061 0.984939 76,201 1,455,749 0.015176 18.96
63 75,622 1,247 0.016486 0.983514 74,999 1,379,548 0.016623 18.24
€4 74,376 1,349 0.018133 0.981867 73,701 1,304,549 0.018299 17.54
65 73,027 1,457 0.019955 0.980045 72,298 1,230,848 0.020156 16.85
66 71,570 1,564 0.021856 0.978144 70,788 1,158,550 0.022097 16.19
67 70,006 1,664 0.023774 0.976226 69,173 1,087,762 0.024060 15.54
68 68,341 1,753 0.025655 0.974345 67,465 1,018,589 0.025988 14.90
69 66,588 1,835 0.027550 0.972450 65,671 951,124 0.027935 14.28
70 64,753 1,910 0029501 0.970499 63,798 885454 0.029943 13.67
71 62,843 1,990 0.031660 0.968340 61,848 821,655 0.032169 13.07
72 60,853 2,081 0.034190 0.965810 59,813 759,807 0.034785 12.49
73 58,773 2,188 0.087228 0.962772 57,679 699,994 0.037934 11.94
74 56,585 2,305 0.040734 0.959266 55,432 642,315 0.041581 11.35
75 54,280 2,420 0.044584 0.955416 53,070 586,882 0.045600 10.81
76 51,860 2,523 0.048651 0.951349 50,598 533,812 0.049864 10.29
77 49,337 2,612 0.052945 0.947055 48,031 483,214 0.054384 9.79
78 46,725 2,682 0.057408 0.942592 45384 435,183 0.059104 9.31
79 44,042 2,735 0.062089 0.937911 42,675 389,800 0.064078 8.85
80 41,308 2,774 0.067158 0.932842 39,921 347,124 0.069492 8.40
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Total México (1990—95)
EDAD 1) d(x  q() PR L T mx)  8()
81 38,534 2,799 0.072640 0.927360 37,134 307,204 0.075378 7.97
82 35,735 2,808 0.078568 0.921432 34,331 270,069 0.081781 7.56
83 32,827 2,798 0.084979 0.915021 31,528 235,739 0.088750 7.16
84 30,128 2,769 0.091914 0.908086 28,744 204,211 0.096341 6.78
85 27,360 2,720 0.099414 0.900586 26,000 175,466 0.104614 6.41
86 24,640 2,649 0.107527 0.892473 23,315 149,467 0.113637 86.07
87 21,990 2,558 0.116305 0.883685 20,711 126,162 0.123486 5.74
88 19,433 2,445 0.125803 0.874137 18,210 105,440 0.134247 5.43
8% 16,888 2,312 0.136081 0.863919 15,832 87,230 0.146016 §5.13
90 14,676 2,151 0.146585 0.853415 13,601 71,388 0.158178 4.86
g1 12,525 1,970 0.157282 0.842718 11,540 57,797 0.170707 4.61
g2 10,555 1,775 0.168142 0.831858 9,668 46,2567 0.183575 4.38
83 8,780 1,573 0.179134 0.820866 7,994 36,590 0.196757 4.17
94 7,207 1,371 0.190231 0.809769 6,522 28,596 0.210227 3.97
95 5,836 1,175 0.201409 0.798591 5,249 22,074 0.223963 3.78
96 4,661 991 0.212644 0.787356 4,165 16,825 0.237942 3.61
97 3,670 822 0.223914 0.776086 3,259 12,660 0.252143 3.45
98 2,848 670 0.235198 0.764802 2,513 9,401 0.266543 3.30
99 2,178 5§37 0.246478 0.753522 1,910 6,888 0.281124 3.16
100 1,641 423 0.257736 0.742264 1,430 4,978 0.295864 3.03
101 1,218 328 0.268954 0.731046 1,054 3,548 0.310742 2.91
102 891 249 0.280115 0.719885 766 2,434 0.325736 2.80
103 641 187 0.291201 0.708799 548 1,728 0.340826 2.70
104 454 137 0.302198 0.697802 386 1,180 0.355987 2.60
1056 317 99 0.313089 0.686911 267 794 0.371198 2.51
106 218 71 0.323858 0.676142 183 527 0.386432 242
107 147 49 0.334490 0.665510 123 344 0.401666 2.34
108 g8 34 0.344970 0.655030 81 222 0.416875 2.26
108 64 23 0.355285 0.644715 53 141 0.432032 2.18
110 41 15 0.365422 0.634578 34 88 0.447114 2.12
111 26 10 0.375367 0.624633 21 54 0.462095 2.06
112 16 6 0.385111 0.614889 13 33 0.476951 1.89
113 10 4 0.394643 0.605357 8 19 0.491658 1.93
114 6 2 0.403955 0.596045 5 11 0.506194 1.86
1156 4 2 0.413037 0.586863 3 7 0520538 1.79
116 2 1 0.421884 0.578116 2 4 0.534668 1.69
117 1 1 0.430491 0.569509 1 2 0.548567 1.57
118 1 0 0.438852 0.561148 1 1 0.562217 1.37
119 0 0 0.446964 0.553036 [+] 0 0575601 1.05
120 0 0 0.000000 1.00000Q0 [¢] 0 0.000000 0.50
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Graficas de las Tablas de Mortalidad por Edad
(Hombres, Mujeres y Total)
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Gréficas de las Tablas de Mortalidad por Edad
(Hombres, Mujeres y Total)
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CONCLUSIONES

1.- A pesar de que el fendmeno de mortalidad ha sido
estudiade desde hace bastante tiempo, aGn no se ha
logrado desarrollar una funcidén matemdtica gue por si
sola sea capaz de describir su tendencia en el total
del range de vida. La consecuencia inmediata ha
inducido la necesidad de un tratamiento por intervalos,
especialmente en la seccidn gue comprende cambios due
alternan entre crecientes y decrecientes, esto es, en
las edades infantiles, Jjuveniles y parte de las
medianas, ya dque para el restoc se presenta una
monotonia en el crecimiento, con un cambio alrededor de
las edades 85-90, cuando se considera la hipdtesis

Gompertz Modificada.

2.- Existen maltiples y diversas opciones para
llevar a cabo una interpolacién y exterpolacién de
tablas guinguenales de mortalidad . A menudo es la
divisién de intervalos un factor influyente. La

decisién de adoptar este o aguel método para tratar

cada intervalo puede llevar a combinaciones
especificas.
3.- En los capitulos precedentes se ha tenido

oportunidad de ilustrar diferentes mé&todos gue bien
podrian aplicarse a un misme caso, sin embargo habra
que elegir s6lc uno, el gue ofrezca mejores resultados.
En términos generales, se puede decir gue la decisidn
de optar por este o aquel método se ve influenciada, en

primera instancia, por el prop6sito para el cual se
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empleara la tabla. No tendria sentido utilizar un
proceso muy elaborado si el objetivo no lo justifica.
La forma en la cual se dan los datos y sus
caracteristicas generales, asi como su extensién
permitiran 1ir concretando la eleccidn, de igual forma
la experiencia y conocimiento técnico daran la pauta

para precisar la decisidn.

4,- El grado de complejidad de las pruebas de ajuste
aplicadas a una serie graduada deben ser congruentes
con el tipo de graduacidén utilizada, naturalmente dgue
el tipo de ajuste a su vez debe concordar con los

propdésitos para los cuales se elabora el trabajo.

Una serie ajustada incluye, antes de su aceptacién, las
pruebas de fidelidad y suavidad; los resultados gue
estas arrojen deberédn encajar en el intervalo gque el
graduador esté dispuesto a tomar como confiable y

apegado a sus objetivos.

5.- cuande se realiza la extrapoclacidn se tiene 1la
inherente necesidad de elegir una hipbétesis especifica.
En todos los casos siempre se tendr&éd una buena
orientacién analizando experiencias pasadas y
detectando situaciones presentes. Quizd se adopte la
hipdtesis Gompertz Modificada, pero si la realidad
trasluce gue la esperanza de vida que resulta estd muy
lejos de ser veridica, entonces, tal vez 1la hipdtesis
de Gompertz sea la mejor opcidn y un atenuante del

problema.
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Al DPEFINICIONES BASICAS.

INTERPOLACION,

Proceso mediante el cual se pueden calcular los
elementos intermedios entre los datos de una serie
dada.

EXTRAPOLACION.

Dada una serie de datos observados, el procedimiento
a través del cual se pueden determinar sus
elementos, precedentes o posteriores, recibe el

nonbre de extrapolacién.

POLINOMIO OSCULANTE.

Sean %, X, . . . X, na nlimeros distintos en el
intervalo [a,b] ¥ m; un entero no negativo asociado
a x para i =0, 1, 2 . . . n.
Sean
- m
m = max m y fe C [a,bk]
O0=1%n

El polinomioc osculante que aproxima a f es el

polinomio P de menor grado tal gue

a* P(xi) a* f(xl)

para cada 1} =0, 1, ...., n ¥ k=0, 1, ..., m
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AJUSTE.

Se 1lama ajuste a 1la operacién que permite
reemplazar una serie obsgervada irregular por una
serie regular refinada consistente con la tendencia

de los wvalores observados.

En estadistica suele llamarse suavizado de curvas,
mientras gue actuarialmente se denomina ajuste,

graduacidén o perecuaciodn.

DIFERENCIA ORDINARIA.

Las diferencias ordinarias del punto Ux toman en
cuenta los valores de los puntos que le siguen. Asi,
dada una serie de datos Ux, que se corresponden con
¥, X+h, X+zh,...; la primera diferencia ordinaria de

Ux se define como :

AUx = Ux+h - Ux

donde h representa la distacia
que guardan los puntos éntre si.

La segunda diferencia ordinaria :

A%Ux = A(AUx) = Usxs2n = 2Uxeh - Ux

Andlogamente, la n-aba diferencia :

A"Ux = A(A" MUx)

DIFERENCIA CENTRAL.

Las diferencias c¢entrales de un punto Ux se
construyen tomando como base tante los valores de
los puntos precedentes como los de los posteriores.
Las mas usadas son las diferencias pares, asi, 1la

segunda diferencia central se define como :
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8°Ux = Usxs1l = 2Ux + Usx1

Por otro lado, estadn intimamente relacionadas con
las diferencias ordinarias, lo que ha 1llevado a

considerar dos expresiones basicas :
2 2
8 Usx+h = A"Ux
g 4
8 Ux+2n = A Ux

donde h representa la distactia

que guardan los puntos entre si.

TASA INSTANTANEA DE MORTALIDAD.

La tasa instantanea de mortalidad o fuerza de
mortalidad o intensidad es una funcién que se
simboliza con la letra g, y contiene como subindice
un indicador de la edad.

Se define, para cierta edad x, como la relacién
entre el total de muertes que deberia haber en el
alo con respecto al nlimero de personas gque tienen
exactamente edad x, considerandc gque el total de
personas en observacidén es siempre el mismo, esto
es, los individuos dJue Tmueren sSe reemplaZzan

inmediatamente por otros de idéntica edad.

Se expresa, para la edad x, como:

- dLn(1l(x))
Hx = —————————
dx
que es el limite hacia el cual tiende Qx

(17t}
cuando (ist) tiende a hacerse infinitamente pequefio.



TABLAS DE MORTALIDAD

126

POBLACION ESTABLE.
Es una poblacién en donde la mortalidad, la

natalidad y la tasa de variacidn son constantes.

Se dice qgue representan las poblaciones limite hacia
las cuales tienden las poblaciones reales cuando la

mortalidad y la fecundidad permanecen invariables.

POBLACION ESTACIONARTA.

Son un caso particular de las poblaciones estables,
representan poblaciones para las cuales la tasa de
crecimiento natural es cero.

El fenémeno de envejecimiento de la poblacién se

atribuye al descenso de la mortalidad.



ANEXO A

127
A.2 RELACIONES ENTRE FUNCIONES BIOMETRICAS STANDARD,
Tixe1) = lix)[1-g(x)] gix) = 1 = Pix)
lixtn) = 1l(x)p(x)...Plx+n-1) m(x)
gix) =
w-1-x 1+ 1/2m(x)
1o = ¥ dix+t)
t=0 Lix+1)
px) =
dixy = 1(x) = Li(x+1) 1(x)
di = lix)rgx) px} = 1 — tix)
Lo = tr72[l(x)+1l(x+1)] 2 - mix)
pxy = —————
Lix) = 1(x) — 1r72d(x) 2 + mix)
Ly = 1lix+1) + 172d(x) etx)
pey =
1 1 + @e(x+1)
Loy = Jl(x+t)dt o
0 e(x) - 1/2
pix) = S
o e(x+1) + 1/2
Tix) = Il(nt)da T ()
0 Q
e(x) =
Tt = Lix)+Lix+1)+ . . 1o
0%
Tx) = 1723 (x)+1ix+1)+ . . . .
e(x) = pix, t)dt
dx) 0
mix) =
1(x) . Lix)+L(x+2)+ ...
ex) =
1-px) 2[Lx)=Lix+1)+ ...]
med= 2R Gy \
e(x) = e(x) - 172
cgi{x)
mx}) = eix) = pitxi[1+eix+1)]
1 - 1r72¢(x)
d Jix+1)+L(x+2)+ ...
~ (x) ew =
g = 1ix)

YToxs
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B.1 FORMULA DE EVERETT.

La férmula de Everett se deduce a partir de las férmulas de
Gauss para interpolar en intervalos iguales. De la férmula
"avanzada" con intervale x y término inicial v, se puede

escribir :

2 3 )
v = V. o+ X Av o+ x A"V o+ (x+)y ATV s (X)) ATV s
x+1 1 (1) 1 2) o (3) 0 (3) -1

5
+ (X+2) Av + . . .
() -1

La foérmula "anterior™ de Gauss con intervalo (x-1) y término

inicial v, estd dada como :

2 3 4
V o=V o+ (X-1)_ Av + x A"v + x Av o+ 1), AV 4
X 1 (1" "o (2) 0 3) -t (4) -1
5
+ (X+1) ATV ..
(5) -2
Calculando Av = v - Vv ge tlene
4 x+1 X
3 5
Av = x Av. + (X+1) Av o+ x+2) AV o+
x (1" "1 (3) 0 (5) -1
(X-1) Av x Ay (x+1) AV 4
- — - - + -
(1) o (3) -1 (5) -
2 3 2
Sustituyendo AV , A"V, ATv, e por v, Au, A™u , s es SE
X x X x X X
tiene
= X 1 1 X+2 A'u
v, (Yt X A e ) Aa s

2 4
- - - - 1 A - ... - - -{1
(x-1) U X A u_, (X«a—)(s) u (1)



TABLAS DE MORTALIDAD

132

Cuando x es menor gue la unidad, una expresidén conveniente para

interpolar en el intervalo u vy u se determina sustituyendo

los términos 1-x por A, esto es,

x(x*-1) , x(x7-1) (x"-a)
u = XU y —ATu + ATu + - - . .
x ! 3! ° 51 1
A(r?-1) A(AZ-1) (AP -a)
2 ]
+ AU § m—AT + ATu +
° 3t - 51 -2

Esta es la forma mas comin de la fdérmula de Everett. Se usa

para interpolar tanto en intervalos iguales como en desiguales,

Yy estd adaptada especialmente para su emplec en trabajos

estadisticos,.
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Tabla-C.1

Tabla quinquenal de mortalidad (Mujeres)

México (1990-—95)

Edad n I(x) d(x,n) q(x,n) P(x,x+5) L(x,n) T(x) e(x) m(x,n)
0 1 100,000 3,032 0.0303 09931 97,544 7,380,614 73.81 0.0311
1 4 96,968 888 0.0092 385,606 7,283,070 75.11 0.0023
5 5 96,080 240 0.0025 0.9978 479,799 6,897,464 71.79 '0.0005
10 5 95840 181 0.0019 0.9976 478,747 6,417,665 66.96 0.0004
15 5 95658 278 0.0029 0.9966 477,599 5,938,918 62.08 0.0006
20 5 95380 380 0.0040 0.9954 475953 5,461,319 57.26 (.0008
25 5 95,000 499 0.0053 0.9938 473,756 4,985,366 5248 0.0011
30 5 94,502 669 0.0071 0.9916 470,836 4,511,610 47.74 0.0014
35 5 93,833 913 0.0097 0.9886 466,881 4,040,774 43.06 0.0020
40 5 929820 1,212 0.0130 0.9847 461,570 3,573,893 38.46 0.0026
45 5 91,708 1,622 0.0177 09787 454,486 3,112,323 33.94 0.0036
50 5 90,086 2242 0.0249 09690 444,824 2,657,837 29.50 0.0050
55 5 87,843 3,269 0.0372 09524 431,046 2213013 2519 0.0076
60 5 84,575 4,933 0.0583 0.9258 410,539 1,781,967 21.07 0.0120
65 5 79642 7,246 0.0910 0.8870 380,092 1,371428 17.22 0.0191
70 5 72396 9,936 0.1373 0.8325 337,137 991336 13.69 0.0295
75 5 62459 12,654 0.2026 280,661 654,199 1047 0.0451
80 w 49,805 49,805 1.0000 0.4284 373,538 373,538 7.50 0.1333
P(75w): 05710

Informacién proporcionada por el Centra Latinoaméricano de Demograffay
Estadistica (CELADE).
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Tabla—C.2
Cosficientes de Karup—King para interpolar en base
a cuatro puntos.

COEFICIENTES DE KARUP—KING
m m m m
1,8 28 3s 43

Grupo superior

0.0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.2 06560 05520 (0.2720) 0.0640

0.4 0.4080 0.8560 (0.3360) 0.0720

0.6 0.2320 0.9840 (0.2640) 0.0480

0.8 0.1040 1.0080 (0.1280) 0.0160
Grupos centrales

0.0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000

0.2 (0.0640) 0.9120 0.1680 {0.0160)

0.4 (0.0720) 06960  0.4240  {0.0480)

0.6 (0.0480) 0.4240 0.6960  {0.0720)

0.8 (0.0160) 0.1680 0.9120  {0.0640)
Grupo inferior

0.0 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000

0.2 0.0160 (0.1280) 1.0080 0.1040

0.4 0.0480 (0.2640) 0.9840 0.2320

0.6 0.0720 {0.3360) 0.8560  0.4080

0.8 0.0640 (0.2720) 0.5520 0.6560

Expresién para célcular cada valor interpolado :

U = m U + m U + m U + m U
X+5 15 15 25 25 35 35 4S5 45
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Tabla—C.3

Cosficientes para desagregar totales quinquenales.

COEFICIENTES DE KARUP —KING

Grupo superior

0.0
0.2
04
0.6
0.8

Grupos centrales

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

Grupo inferior

0.0
0.2
04
0.6
0.8

1,8

0.3440
0.2480
0.1760
0.1280
0.1040

0.0640
0.0080
(0.0240)
(0.0320)
(0.0160)

(0.0160)
(0.0320)
(0.0240)
0.0080
0.0640

2,8

(0.2080)
(0.0560)
0.0480
0.1040
0.1120

0.1520
0.2240
0.2480
0.2240
0.1520

0.1120
0.1040
0.0480
(0.0560)
(0.2080)

35

0.0640
0.0080
(0.0240)
(0.0320)
(0.0160)

(0.0160)
(0.0320)
(0.0240)
0.0080
0.0640

0.1040
0.1280
0.1760
0.2480
0.3440
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Tabla—C.4

MULTIPLICADORES DE BEERS

A ON=2O A ON O PO O BON O

PWON2O

Primer grupe

Uitimo grupo

0.3333
0.2595
0.1924
0.1329
0.0819

Segundo grupe

0.0404
0.0093
{0.0108)
(0.0198)
(0.0191)

Grupos Centrales

(0.0117)
(0.0020)
0.0050
0.0060
0.6027

Penultimo grupo

{0.0015)

{0.0038)

(0.0028)
0.0013
0.0068

0.0115
0.0129
0.0084
{0.0045)
{0.0283)

2,8

{0.1636)
(0.0780)
0.0064
0.0844
0.1508

0.2000
0.2268
0.2272
0.1992
0.1468

0.0804
0.0160
(0.0280)
(0.0400)
(0.0284)

(0.0084)
0.0072
00112
0.0028

(0.0128)

(0.0284)
{0.0356)
(0.0256)
0.0100
0.0796

3,8

{0.0210)
0.0130
0.0184
0.0054

(0.0158)

(0.0344)
{0.0402)
{0.0248)
0.0172
0.0822

0.1570
0.2200
0.2460
0.2200
0.1570

0.0822
0.0172
(0.0248)
(0.0402)
(0.0344)

(0.0158)
0.0054
0.0184
0.0130

(0.0210)

4,8

0.0796
0.0100
{0.0256)
{0.0356)
{0.0284)

{0.0128)
0.0028
0.0112
0.0072

{0.0084)

(0.0284)
(0.0400)
(0.0280)
0.0160
0.0804

0.1468
C.1992
0.2272
0.2268
0.2000

0.1508
0.0844
0.0064
{0.0780)
(0.1636)

5,8

{0.0283)
{0.0045)
0.0084
0.0129
0.0115

0.0068
0.0013
(0.0028)
{0.0038)
(0.0015)

0.0027
0.0060
0.0050

{0.0020)

(0.0117)

©.0181)
{0.0198)
{0.0108)
0.0093
0.0404

0.0819
0.1328
0.1924
0.2595
0.3333
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MULTIPLICADORES DE SPRAGUE

1.8
Primer grupo

0.3616
0.2640
0.1840
0.1200
0.0704

BWON 2O

Segundo grupo

0.0336
0.0080
(0.0080)
(0.0160)
(0.0176)

AON-—-O

Grupos Centrales

(0.0128)
{0.0016)
0.0064
0.0064
0.0016

HON=O

Pendltimo grupo

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

AWN = O

Ultimo grupo

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

OO -0

2,8

(0.2768)
(0.0960)
0.0400
0.1360
0.1968

0.2272
0.2320
0.2160
0.1840
0.1408

0.0848
0.0144
(0.0336)
(0.0418)
(0.0240)

(0.0144)
{0.0080)
0.0000
0.0080
0.0144

0.0176
0.0160
0.0080
(0.0080)
{0.0336)

3.8

0.1488

0.0400
(0.0320)
(0.0720)
(0.0848)

(0.0752)
{0.0480)
{0.0080)
0.0400
0.0912

0.1504
0.2224
0.2544
0.2224
0.1504

0.0912
0.0400
(0.0080)
(0.0480)
{0.0752)

{0.0848)
{0.0720)
{0.0320)
0.0400
0.1488

4,8

(0.0336)
(0.0080)
0.0080
0.0160
0.0176

0.0144
0.0080
0.0000
(0.0080)
(0.0144)

{0.0240)
{0.0416)
{0.0336)
0.0144
0.0848

0.1408
0.1840
0.2160
0.2320
0.2272

0.1968
0.1360
0.0400
(0.0960)
(0.2768)

5,8

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0016
0.0064
0.0084
{0.0016)
(0.0128)

(0.0176)
{0.0160)
(0.0080)
0.0080
0.0336

0.0704
0.1200
0.1840
0.2640
0.3616
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Tabla—C.8

MULTIPLICADORES DE GREVILLE

N
1,8
Primer grupo
0 0.3237
1 0.2586
2 0.1956
3 0.1370
4 0.0851
Segundo grupo
0 0.0420
1 0.0084
2 {0.0114)
3 (0.0205)
4 (0.0195)
Grupos Centrales
0 (0.0117)
1 (0.0019)
2 0.0048
3 0.0061
4 0.0027
Peniiltimo grupo
0 (0.0019)
1 (0.0045)
2 {0.0034)
3 0.0014
4 0.0084
Ultimo grupo
0 0.0147
1 0.0t70
-2 0.0118
3 (0.0054)
4 {0.0379)

2,8

(0.1252)
(0.0744)
(0.0084)
0.0680
0.1380

0.1936
0.2264
0.2296
0.2020
0.1484

0.0804
0.0156
(0.0272)
{0.0404)
{0.0284)

(0.0068)
0.0100
0.0136
0.0024

(0.0192)

{0.0412)
{0.0520)

(0.0384)
0.0136
0.1180

3,5

(0.0786)
0.0076
0.0376
0.0300
0.0034

{0.0248)
{0.0396)
(0.0284)
0.0130
0.0798

0.1570
0.2206
0.2448
0.2206
0.1570

0.07%8
0.0130
{0.0284)
{0.0396)
(0.0248)

0.0034
0.0300
0.0376
0.0076
{0.0788)

4,8

0.1180
0.0136
(0.0384)
{0.0520)
{0.0412)

{0.0192)
0.0024
0.0136
0.0100

{0.0068)

{0.0284)
{0.0404)
(0.0272)
0.0156
0.0804

0.1484
0.2020
0.2286
0.2264
0.1938

0.1380
0.0680
{0.0064)
(0.0744)
(0.1252)

58

{0.0379)
(0.0054)
0.0116
£.0170
0.0147

0.0084
0.0014
{0.0034)
{0.0045)
(0.0019)

0.0027
0.0061
0.0048
{0.0019)
0.0117)

{0.0195)
{0.0205)
{0.0114)
0.0094
0.0420

0.0851
0.1370
0.1956
0.2586°
0.3237
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