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Funciones de sobrevivencia empleadas
en el andalisis demogr afico

Resumen

El manejo de las funciones de sobrevivencia
tipo Gompertz y tipo Makeham son
presentadas a partir de su origen, considerando
sus antecedentes, asi como la determinacion de
los parémetros de cada una de éstas,
empleando para ello € método de los grupos
no superpuestos, comunmente utilizado en
ciencias actuariales.

También se presenta el método iterativo que
permite depurar, logrando un mejor gjuste, los
resultados obtenidos, 1o que permite proyectar
los parametros de las funciones de
sobrevivencia, obteniendo tablas abreviadas de
mortalidad por grupos quinquenales de edad
tanto para los hombres como paralas mujeres
en México, anivel nacional, para los afios
1995, 2000, 2005 y 2010. Finamente, se
presentan las ganancias en las esperanzas por
edad entre |os afios 1995 y 2010.

I ntroduccion

Algjandro MinaValdés

El Colegio de México

Abstract

The handling of survival functions as
Gompertz and Makeham type are presented
since its origin, considering its antecedents, as
well as the determination of the parameters of
each one of this functions, using the method of
not superimposed groups, commonly
employee in actuarial sciences.

The iterativo method is also presented that
allows to purify, obtaining a better adjustment
of the obtained results, what allows to project
the parameters of the survival functions,
obtaining abbreviated charts of mortality for
five-year groups of age as much for the men as
for the women in Mexico, at national level, for
the years 1995, 2000, 2005 and 2010. Finally
are presented the increases in prospects age
life between 1995 and 2010.

Igunasdelasleyesmés conocidasen el ambito actuarial son, sinduda,
lasasociadasalamortalidady, particularmente, aquellasquedescriben
lainformacion resumida en una tabla de mortalidad.

En 1724 Moivre presentd su hipétesis conocida como “hipétesis de
decremento uniforme”, laque seresumeen laexpresion: L (x) = K(w-x), donde:
[(X) representala serie de las personas sobrevivientes a edad z; k la pendiente
o velocidad con que decrece lapoblacion resumidaen latablade mortalidad, y
w laedad limite de sobrevivencia de dicha poblacion.

LarectadeMoivrefuerecomendadaparaun rango deedadesde 12 a86 afios,

en e cual se gjustaba de mejor manera.
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Supdngase que k = 800 y w = 90, entonces, bagjo la hipbtesis de Maivre,
L(x) =800(90 - x) (gréfica 1):

GRAFICA 1
FUNCION DE MOIVRE

1(x)

62 400

32 000

0 12 50 Edad

Lahipotesislineal de M oivrefuesuperadapor Benjamin Gompertz en 1825,
quien se apoyd en las dos causas generales de muerte: la casualidad y la
creciente incapacidad del hombre pararesistir la muerte.

Las causas biolégicas fueron consideradas por Gompertz, dejando de
considerar las causas fortuitas. Asi, la hipotesis de Gompertz quedo planteada
delasiguientemanera: “ Laresistenciaquetieneel hombreparaevitar lamuerte
disminuye a unatasa proporcional a ellamisma, en el tiempo”.

Denotando por Mx latasa instantdnea de mortalidad, donde:

Mx = lim (R Z1xRD) 0

el (x) ox M

Gompertz toma su reciproco (/Mx) como la medida que cuantifica la
resistenciadel hombrealamuerte. El planteamiento matematico desu hipotesis
€s.

(;lx(qu): -h(@/ Mx) ey

Donde h eslatasaalaque disminuyelaresistenciadel hombre alamuerte.
Resolviendo (1) para Mx, Gompertz obtiene:
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Mx = BC* 2
y resolviendo (2) paral(x), obtiene:
1(x) = kg* 3

la que comunmente es llamada ley de Gompertz.

WilliamM. Makehamincorpor6 en 1860 ascausasdemuerteno consideradas
por Gompertz, modificando (2) a incrementar su vaor con la suma de la
constante A, la que hipotéticamente involucra dichas causas fortuitas.

Asi, para Makeham:

Mx =A + BC 4
Y resolviendo (4) (Mina, 1982: 191) paral(x), obtiene:

I(x) = ks*g® (5)

La que cominmente es llamada ley de Makeham.

Lautilidad quetienen lasleyes de Gompertz y Makeham van mésaladela
descripcion de la serie de los sobrevivientes de una tabla de vida I(x). En €l
presente trabajo se muestra alguna de las aplicaciones de trabajos hechos o
dirigidos por €l autor, quelosactuariosy demografos han hecho delasleyesde
Gompertz y Makeham tanto para el fenémeno demografico mortalidad como
para otros fenémenos.

Para desarrollar la ecuacion (1) se consideralo siguiente:

a) Se dividen ambos miembros de laigualdad entre €l reciproco delaTasa
Instantanea de Mortalidad, es decir, entre 1/MX y seintegrarespecto ax
para obtener el siguiente resultado:

i OUIMx), (11//'\|>|AXX) x=~h[ox 2
IN(UMx)+InB = -hx 3

b)  Conlasleyesdeloslogaritmos se obtiene;

B
In— =-hx
Mx 4
c¢)  Aplicando antilogaritmo en ambos lados de |a igualdad:
B —hx
- = 5
vx € (5)
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d)

€)

Semultiplicapor losinversosdee-hx y 1/Mx, esdecir, por ehx y Mx para
obtener la siguiente expresion para Mx:

Mx =B e (6)

Si denotamos a eh como C, la expresion para Mx es la siguiente:

Mx = BC* (7

Hasta aqui se ha encontrado una expresion para la Tasa Instantanea de

Mortalidad apartir del supuesto de Gompertz. Si ahorase partedeladefinicion
de Tasa Instantédnea de Mortalidad, considerando el cambio que se observaen
los sobrevivientes de una poblacion (1x), se tiene el siguiente limite donde h
tiende a cero:

Mx= lim! ) ~1(x+h) (8)
o hi(x)

My =L i [ HN) =1(3)

= 9
1(x) h-0 h ©

Por la definicion de derivada se tiene:

MXx = ii| (X) (10)
[(x) ox
Mx = —iln(x) (11)
0X

Se ha logrado expresar la Tasa Instantanea de Mortalidad (Mx) como la

derivadarespectoax del logaritmodelafunciénl(x); ahorasebuscaraencontrar
unaexpresion paral(x). Si seintegray evalUalaexpresion (11) respectoay en
el intervalo (0, X) se obtiene:

X X a
Mydy = —[—Inl(y)dy (12)
[ =Ty

==Ini(y)[ (13)
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=-[In1(x)- In1(0)] (19

Por las leyes de los logaritmos tenemos que:

p B

Mydy =In—— (15)

JO’ yoy=In_

Multiplicando por -1 laexpresion (15):
1) _

In—==-Myod 16
10) ! yoy (16)

Paraeliminar el logaritmo del primer miembro de nuestraigualdad se aplica
el antilogaritmo:

1(x) _ e'EM”y 17)
1(0)

Finalmente, se despejal(x) obteniendo € siguiente resultado:

My
) =1(0)e® @

Hasta este momento se conoce laexpresion que definelaL ey de Gompertz;
sinembargo, esnecesario considerar |0s supuestos que M akeham estableci6 en
su ley.

Makeham proponeintegrar, en el modelo que definelaley de Gompertz, la
primera de las dos causas de muerte supuestas por Gompertz, la cual no fue
considerada en el modelo. Es decir, propone considerar dentro de un modelo
matemati co, tanto | ascausasindependientesdelaedad comolasindependientes.

Makeham establece la siguiente ley:

Mx = A + BC* (19)

Donde:
Mx = Tasa | nstantanea de Mortalidad bajo los supuestos de Makeham.
A = Paradmetro asociado al efecto de las causas de muerte independientesdela
edad, las cuales no fueron consideradas en la determinacion de la ley de
Gompertz.
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BC* = Expresidn que define laley de Gompertz.
Desarrollando laexpresion (19), seintegran ambos miembrosdelaigual dad
en el intervalo (0, x), es decir:

J'Myay :} (A+ BCV))y (20)
0

Seresuelven lasintegrales y se eval Gan:

} Myay = }Aay +} BCYay (21)

0 0 0

iMy6y=ij)+(BCy InCE (22)

IMyay: Ax+BCY/InC-B/InC (23)
0
Simplificando la expresion (23) y multiplicandola por -1 se obtiene:
—IMyay=—Ax—B/InC(CX—1) (24)
0]

Se renombran los siguientes términos para expresar la igualdad (24) en
términos de logaritmos; para ello, realizamos lo siguiente: -A denotard como
InSy -B/InC como In g, por lo que laexpresion (24) queda:

—IMydy:xInS+(CX—1)Ing (25)
0

La cua se puede simplificar utilizando las leyes de los logaritmos para
obtener:

= [Mydy =In S*+Ing©™ (26)
0

~[Mydy =InS*In g 27
0
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Este resultado permite encontrar una nueva definicion para la expresion
(18):

X
My oy

I(x) = 1(0)e ® (18)

Asi, sustituyendo la expresion (27) en la expresion (18) tenemos:

I(x) = 1(0)e"s"e™ (28)
1(x) =1(0)(S*g*“ ™) (29
1(x)=1(0)(S*g" g™ (30)
I(x) = '(S)SXgC* (31)

Si denotamos 1(0)/g como K, tenemos la siguiente expresion:

I(x) = KS*g® (32)

Esta expresion (32) esla Ley de Makeham, siendo entonces la funcién de
Makeham la siguiente;

Y(X) = Ka*g® (33)

Laley de Makeham fue utilizada en un principio para describir €l cambio
relativo de lalinea (1x) de supervivientes de una tabla de mortalidad, la cua
supone que podria ser descrita por unafuncién delaformaMx = A + BCx.

Presentacion de la metodologia

Combinacion de los parametrosk, a, by d dela
funcion Makeham

Para determinar los parametrosk, a, by d delafuncion Makeham, se utilizard
&l método de l0s grupos no superpuestos, para el cual es necesario determinar
las siguientes condiciones:

a) Losdatossedividirdn en cuatro grupos de observaciones sucesivas (YX).
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b)  Cadagrupo debera contar con el mismo niimero de val ores observados
(m). Por lo que, para aplicar este método, se necesita conformar los
siguientes grupos:

Primer grupo:

X: 0 1 2 3.. (m-1) (34
Yo Yoo Yoo Y2 Yo Y

Segundo grupo:

X: m (m+l) (m+2) (m+3)... (2m-1) (35
yx : ym ym+1 ym+2 ym+3. . y2m—l

Tercer grupo:

X: 2m (2m+l) (2m+2) (2m+3)...  (3m-1) (36)
yx : y2m y2m+1 y2m+2 y2m+3... y3m-1

Cuarto grupo:

c)

d)

X: 3m (3m+l) (3m+2) (Bm+3)...  (4m-1) (37)
yx : y3m y3m+1 y3m+2 y3m+3... y4m1

Para linedlizar la expresion (33) del apartado anterior, se calculan los
logaritmos decimalesdelasy, en cada uno delos grupos definidos en el
inciso anterior, es decir:

logy =logK a b* parai =0, 1, 2, ... (4m-1) (38)
logy, =logK +i loga+d logb; parai =0, 1, 2, ... (4m-1) (39

A continuacion se calculan las sumas de los logaritmos de cada uno de
estosgruposy sedenotan sumascomo S, S, S,y S;, respectivamente.
Para el primer grupo, tenemos:

Si se desarrolla cada término del miembro derecho:

m-1

SO=§Iog Y =Zlogk+;iloga+gdilogb (40)
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1. m-1
Z logk = mlogk
2. m-1 m-1

Zi loga; paratodai, donde Z €S una progresion aritmética con €l
£

primer término de la sucesion igua acero, ladiferenciacominesly el
numero deobservacionesesm. Lasumadeestasucesion esm(m-1)/2; por
tanto:

m-1

Z iloga=m(m-1)/2loga

m-1 m-1
3. Z d' logh, donde Z d' esunaprogresion geométrica con el primer

término de la sucesion igua a d° la razon comin es d y e nimero de
observaciones es m. La suma de esta sucesion es d°(d™-1)/(d-1) y, por tanto:
m-1
d'logb=d°(d™-1)/(d -1)loga

Asi, lasumaparael primer grupo de observaciones es:

m(m- 1)Ioga+dm

S =mlogk + Iogb

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen las sumas para el resto de
los grupos:

logb (42)

-1) dm-1
=mlogk + mﬂm(L loga+d™
S gk +[ ) ]log 4™

S, =mlogk +[2n? + m(nz]_l)]loga+d2m dd 1Iogb (43)

m

SE=m|ogk+[3m2+m(rg_l)]loga+d3mgm:ilogb (44)
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4. Ahorase calculan las primeras diferencias delasumaS, S, S,y S,y
denotandose estas diferencias con DS, DS, y DS;;:

DS,=S-S, (45)
AS, = mlogk +[n? +m(n;_l)]loga+d”‘dd_lllogb—mlogk+
+m(m—l) d"-1

I + logh (46)
oga do1 0g

La expresion anterior se puede reducir para obtener:

ASO=m2Ioga+dd __11(dm—1)logb (47)
m_1\2
ASb:mZIoga+(OI _l) logb (48)
DS, =S,-S, (49)
ASlzmIogk+[2m2+m(r;_l)]loga+d2mdd_11Iogb—mlogk+
s+ M= a s dm 9 Logh 50
[m 5 ]loga qo1 ' (50)
— 2 d"-1 2m m (51)
AS =m“loga+ 41 (d“™-=d™)logb
— 2 d"-1 2m m
AS =m’loga+ q-1 (d*™-1)d™logb (52)
m_1\2
ASl:mZIoga+dm(ddi)logb (33)
DS,=S,-S, (54)

m

AS, =mlogk +[3m? +m(r2—1)] loga+ d3m0:j__1llogb—mlogk+
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+[2m? m(m 1) loga+d2" dd _11Iogb

m

dd _11(d3m—d2m)logb

AS, =m’loga+

m

L(@® ~1d> logb

AS =m’loga+
S, gat+-

m _ 1\2
Agzmzloga+d2”‘(d0I i) logb

(59

(56)

(57)

(58)

5. Se contintiael proceso calculando las segundas diferencias, lascuales se

denotaran como D*S, yD'S,

D?S, = DS- DS,

m_ 1\2 m_ 1\2
AZS):mZIoga+dm(dd f Iogb—mzloga+(dd D logb

NS, =(d:;:i)z(dm -1)logb

dm-1f
N =7( logh
S =g o9
D?S, = DS DS,

m_1\2 m _1\2
(d”- Iogb—rr12Ioga+dm(d Y

NS =ntloga+d®"

logb

m _ 1\2
(d 1) (dZm_dm)Iogb

NS =
g0

m_ 1\3
NS :dm(dd_i)logb

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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6. Con los resultados anteriores se encontraran las expresiones para los
parametrosa, by d. Paraencontrar el pardmetro d se utilizalaexpresion
(66) y €l resultado encontrado en (62), de la siguiente manera:

m_1\3
rg ==Y jogp = g (67)
d-1
Despejando d™y calculandolaraiz m-ésima, setienequed puedeexpresarse

como:

2
qm = A251 (68)
A?S,

1
s =
- %%" (69)
S
Para encontrar €l parametro b se retoma el resultado obtenido en (62).

Primero se despeja el logaritmo de b y después se aplica el antilogaritmo y se
obtiene b:

NS, :(dm_ll)Blogb

d_
dm -1y (70)
2 @7 g
STgoy ~log
Antilog (log b) = Antilog [A%S, (d’“ 1)3] (71)
b= Antilog [AZSO( )3] (72)
El parametro a se calculard a partir de las expresiones (48) y (62):
m_ 2
Asozmzloga+( - ) logb
Iogbpuedeexpreﬁrseapartlrde(GZ),esdecir:
d"-1f d-1
AS, =] a+( N 73
S og d-1 (@"-1)° S (73)
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Se despeja el log ay se aplica antilogaritmo:

:71 - N 74
loga 7 (AS, T —bl) (74)
. 1 NS,
log (I = Antilog [— -—_ 75
Antilog (log &) = Antilog [mz (AS, e _l)] (75)
I 1 NS,
= Antil il -
a= Antilog [m2 (AS g _l)] (76)

Por ultimo, el parametro k se obtendrd a partir de la condicion de minimos
cuadrados, es decir:

Y, =Kah?”  paax=0,1,2 .., 4m1
4m-1

Z(yx —kade*)z =0 (77)

Parasimplificar laexpresién, sedenotacomo Vx a ab”, portanto, (77) se
expresa como:

et 2

X; (y, —kvx) =0 (78)

Desarrollando (yx - kVX)2 se obtiene:

(v =KW = (y,2- 2ky,vx + kave) (79)
=(y,2- 2y, kVx?) (80)
= (KVx2-y 2) (81)

Este resultado permite expresar (78) como:

4m-1

; (kZsz - yxz) =0 (82)

143 abril/junio 2001



Papeles de POBLACION No. 28 CIEAP/UAEM

421 2V 4le (83)
KVx v,
Se despegja k?de (83):
4m-1
Z Y,
(84)
~ 4am-1

v

Paraeliminar el cuadrado dek, sesabequey, = kVx seguinlaexpresion (78),
por lo tanto, es posible expresar (84) como:

4m-1

Z a (85)

~ 4m-1

v

Dada |la expresién (85) es posible estimar K de la siguiente manera:

4m-1

Z Y, -

T 4m-1
Y

M étodo de correccion de los valores estimados para los
parametrosk, a, byd

Una vez obtenidos los valores de los parametros k, a, b y d de la funcién
Makeham, es posible realizar variaciones en ellos con el objetivo de calcular
una mejor aproximacion de los val ores observados.

La funcion Makeham presentard, con estas variaciones, cambios
significativos que se denotaran con dy. Dichos cambios se podrén obtener a
través del proceso que a continuacion se describe:
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Sea Y, = ka*p?" paratodax=0,1,2,...,4m-1 (D)
Se obtiene €l logaritmo natural de lafuncién (1):

Lny, = Ln(ka*b®")

= Lnk + Lna* + Lnb®"

=Lnk+xLna+d“Lnb )
Hay que calcular la derivada de la expresion (2):
9 Lny, = 9 (Lnk + xLna +d*Lnb) 3
oy, ou
Al calcular la derivada se puede considerar que:
0 1
- Ly, =—dy, 4
0y, Y« @
Mientras que la derivada del miembro derecho se puede expresar como:
9 Lny, = 9 Lnk +iana+idXLnb+idXLnb
ay, ok oa ob od
= Lok + Xda+ 9" do+ Lo o )
k a b 0

El dltimo término de la expresion (5) se puede presentar segun €l siguiente
razonamiento: de acuerdo con las propiedades de los logaritmos se expresa:
Lnd*=LnxLnd

Al obtener la derivada de la expresion anterior se observa que:

d 0

— Lnd”* = — xLnd
od od
iddx :idd

d* d
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Por lo tanto, la derivada de dx con respecto ad es:

d(d) =xd* %9 ()
0
Dado lo anterior, la expresion (5) se puede escribir como:
Ly =Lak+ Xda+ L b+ xann® ™
; k a b 0
En consecuencia, la derivada de dy, es:
dy. = Ve dk+ Y% da+ 9 Yx dp+ xdy, Lnb 29 ®)
k a b 0

Para calcular los valores de |os parametros a partir de la expresion (8), se
procede alinealizar dicha expresién; para ello se denota como:

x,=dy,  X,=y, X=X (X,) X, =X, & X =X,
_ok :@ _db _ od
cz—? G a C4—F cs—Lan

Unavez hecholoanterior, sesustituyeen (8) estasvariables, por lo quepuede
expresarseenformaderegresionmdiltiplelineal, como sepresentaacontinuacion:

X, =C, X, +C, X, +C, X, +C. X,
Sedenotanlasdiferenciasentrelosval oresobservadosy losval orestedricos

como dyx, detal formaque seaposible calcular loscoeficientesdelaregresion,
c,,C,,C,Y C,, através delas siguientes ecuaciones normales:

D XX T Y XX 43 ) XoX HCy Dy XXy 1G5 D XX
D XX TC ) XXty Y XXa 4T, ) XX, 1G5 D XoX
Z><1x4 :czzx2x4+032 XsX, +c42 x4x4+c52x4x5
D XX TGy XX TGy Y XX 1T, ) XX s ) XoXe
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Para resolver este sistema de ecuaciones lineales simultédneas de cuatro
incognitas puede emplearse el método de matrices, donde para encontrar la
soluciénal sistemaesnecesario conocer lamatrizintegradapor |os coeficientes
de laregresion.

Las ecuaciones normales antes presentadas pueden expresarse en forma
matricial de la siguiente manera:

D XXy XoXaH XoXa XX c, z XX,
DX R R R R R R
D XXy Y XXy D XXy Dy XX C, PR
D XD XX Y XX Y XX G > XX

Para encontrar los coeficientes de la matriz V, se rediza la siguiente
operacion:

V=A1G

De esta manera se calculan los valores de las c. y, por consiguiente, las
primerascorreccionesalosparametrosk, a, by d delafuncién Makeham. Estas
correccionespermiten obtener nuevasaproximacionesparal os parametros. Por
tanto, los nuevos valores para éstos son:

k, = k(1+c) a = a(l+c)) b, = b(1+c,) d, = d(1+c,/ Lnb)

A partir de estos val ores se obtienen nuevos val orestedricosyy, por o tanto,
nuevas diferencias dyx. Lo anterior implicael empleo de un proceso iterativo
gue permitira ir obteniendo aproximaciones cada vez més satisfactorias. Es
decir, € proceso debera repetirse hasta que la magnitud de las correcciones
alcancen unvalor reducido tal queno logren cambiar sensiblementelosvalores
tedricos obtenidos usando los valores de los parametros hasta esa iteracion.

En general, seobservaquesi ki, al, bi y di sonvaloresdelaiteracion (i), los
valores de esos pardmetros alaiteracion (i+1) seran:

/ Lnb)

ki +1= ki(:l'-'-czi + 1) q + 1: aI(:I'+C3i +1) bi +1= bi(1+C4 ) di +1= di(:l'-{-C

i+ 1 5i+1
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Laaplicacion que aqui se presentade lafuncion de Gompertz-Makeham es
sobrelatendenciahistdricadelaesperanzade vidaal nacimiento parahombres
y mujeresMéxico de 1995 a afio 2010. Con dichasesperanzasseobtuvieronlas
tablas abreviadas de mortalidad por sexo para cada uno de los afios de
referencia.

Losvaloresdel ospardmetrosdelasfuncionesdeajuste Gompertz-M akeham
obtenidas son |os siguientes:

Hombres
K a b d
70.92158 1.004147 0.999296 1.201199
70.80120 1.004335 0.999127 1.176614
70.81004 1.004349 0.998998 1.168366
70.81079 1.004351 0.998987 1.168156
70.81079 1.004351 0.998987 1.168155

Mujeres
K a b d
74.88246 1.003936 0.999323 1.201199
74.74836 1.004102 0.999210 1.176614
74.75655 1.004115 0.999096 1.168366
74.75758 1.004116 0.999082 1.168156
74.75758 1.004116 0.999082 1.168155

Con las funciones Gompertz-Makeham se obtuvieron los mérgenes de la
esperanza de vida paralos hombres y paralas mujeres, 10s que sirvieron para
obtener las tablas abreviadas de mortalidad que se presentan en el anexo.
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Anexo

Funciones de sobrevivencia empleados en el anélisis demografico [a. Mina

MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. HOMBRES, 1995

Edad a(x) d(x) n(x) 1(x) L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0, 04622 4622 0,04791 100000 96476 0, 95184 7103010 71,03
1 0,00814 776 0, 00205 95378 379443 0,99298 7006534 73, 46
5 0,0018 171 0, 00036 94601 472580 0,99822 6627091 70, 05

10 0,00176 166 0, 00035 94431 471738 0,99787 6154511 65, 17
15 0, 0025 236 0,0005 94265 470733 0,99706 5682773 60, 29
20 0,00339 318 0, 00068 94029 469348 0,9964 5212040 55, 43
25 0, 00382 358 0, 00076 93710 467658 0,99543 4742692 50, 61
30 0,00532 497 0, 00107 93353 465522 0, 99403 4275034 45,79
35 0, 00662 615 0, 00133 92856 462742 0,99152 3809513 41, 03
40 0,01035 954 0, 00208 92241 458819 0, 98659 3346770 36, 28
45 0,01651 1508 0, 00333 91287 452665 0,97789 2887951 31, 64
50 0,02781 2497 0, 00564 89779 442654 0,96416 2435286 27,13
55 00,0441 3849 0, 00902 87283 426789 0, 94423 1992632 22,83
60 0,06798 5672 0, 01407 83433 402987 0,91329 1565843 18, 77
65 0,10681 8305 0, 02257 77762 368044 0,85769 1162856 14, 95
70 0,18205 12645 0, 04006 69456 315669 0, 75828 794812 11, 44
75 0, 31467 17877 0, 07468 56812 239366 0,50043 479143 8, 43
80 1 38935 0, 16238 38935 239777 0 239777 6, 16
MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. MUJERES, 1995

Edad a(x) d(x) n{x) 1(x) L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0, 04104 4104 0,04237 100000 96871 0, 95692 7498002 74,98
1 0,00781 749 0, 00196 95896 381588 0,99366 7401131 77,18
5 0,0013 123 0, 00026 95147 475424 0,99884 7019543 73,78

10 0, 00103 98 0, 00021 95023 474872 0,99873 6544118 68, 87
15 0, 00151 143 0, 0003 94925 474270 0,99813 6069247 63, 94
20 0, 00223 212 0, 00045 94782 473383 0,99751 5594977 59, 03
25 0,00276 261 0, 00055 94571 472202  0,9969 5121594 54, 16
30 0,00344 325 0, 00069 94310 470740 0,9961 4649392 49, 3
35 0, 00437 410 0, 00088 93986 468902 0, 99452 4178652 44, 46
40 0, 00661 618 0, 00133 93575 466331 0,99188 3709750 39, 64
45 0, 00964 896 0, 00194 92957 462545 0, 98745 3243419 34, 89
50 0, 01549 1426 0, 00312 92061 456739 0, 98084 2780874 30,21
55 0, 02289 2075 0, 00463 90635 447987 0,9695 2324135 25, 64
60 0,0383 3391 0, 00781 88560 434322 0,94681 1876148 21,19
65 0, 06868 5849 0, 01422 85169 411220 0, 90044 1441826 16, 93
70 0,13272 10527 0, 02843 79320 370280 0, 81323 1030606 12,99
75 0, 24909 17135 0, 0569 68792 301124 0,54398 660326 9,6
80 1 51657 0, 14381 51657 359202 0 359202 6, 95
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MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. HOMBRES, 2000

Edad a(x) d(x) n(x) () L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0, 04062 4062 0, 04192 100000 96903 0, 95816 7249002 72,49
1 0,00616 591 0, 00155 95938 382176 0,99442 7152100 74,55
5 0,00137 130 0, 00027 95347 476407 0,99861 6769924 71

10 0, 00142 135 0, 00028 95216 475744 0,99829 6293517 66, 1
15 0, 002 190 0, 0004 95081 474932 0,99766 5817773 61,19
20 0, 00267 254 0, 00054 94891 473823 0,99714 5342841 56, 3
25 0, 00305 289 0, 00061 94638 472466 0,99629 4869018 51, 45
30 0, 00437 412 0, 00088 94349 470713 0, 99507 4396552 46, 6
35 0,0055 517 0,0011 93936 468391 0,99286 3925839 41,79
40  0,0088 822 0,00177 93420 465045 0,9884 3457448 37,01
45 0, 01443 1336 0, 00291 92598 459650 0, 98037 2992404 32,32
50 0, 0249 2273 0, 00504 91262 450628 0, 96759 2532754 27,75
55 0,04011 3569 0, 00819 88989 436024 0,94909 2082127 23,4
60 0, 06217 5310 0, 01283 85420 413826 0,92024 1646103 19, 27
65 0, 09852 7893 0, 02073 80110 380819 0,86749 1232277 15,38
70 0,17021 12292 0, 03721 72217 330356 0, 77106 851458 11,79
75 0,29972 17961 0, 07051 59925 254723 0,51118 521102 8,7
80 1 41964 0, 15754 41964 266379 0 266379 6, 35

MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. MUJERES, 2000

Edad a(x) d(x) n(x) 1(x) L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0, 03596 3596 0,03697 100000 97258 0, 96273 7642993 76, 43
1 0,00588 567 0, 00148 96404 384107 0,995 7545735 78, 27
5 0, 00095 91 0, 00019 95837 478960 0,99914 7161628 74,73

10 0, 00077 74 0, 00015 95747 478549 0, 99905 6682668 69, 8
15 0,00114 109 0, 00023 95673 478092 0,99858 6204120 64, 85
20 0,00171 164 0, 00034 95564 477412 0,99808 5726028 59, 92
25 0,00214 204 0, 00043 95401 476493 0,99757 5248616 55, 02
30 0,00272 259 0, 00054 95197 475337 0,99689 4772123 50, 13
35 0,0035 333 0, 0007 94938 473859 0, 99551 4296785 45, 26
40 0, 00548 519 0,0011 94606 471731 0,99315 3822926 40, 41
45 0, 00822 773 0, 00165 94087 468500 0, 98917 3351195 35, 62
50 0, 01347 1257 0, 00271 93313 463424 0, 98327 2882695 30, 89
55 0, 02003 1844 0, 00405 92056 455672 0,97321 2419270 26, 28
60 0, 03368 3039 0, 00685 90212 443464 0,95272 1963599 21,77
65 0, 06135 5348 0, 01266 87173 422496 0,90971 1520135 17,44
70 0,12112 9911 0, 02579 81825 384348 0, 82654 1097639 13,41
75 0, 233 16756 0, 05275 71914 317680 0, 55463 713291 9, 92
80 1 55158 0, 13942 55158 395611 0 395611 7,17
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MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. HOMBRES, 2005

Edad a(x) d(x) n{x) 1(x) L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0,03548 3548 0,03647 100000 97295 0,96384 7386991 73,87
10,0046 444 0, 00115 96452 384626 0,99559 7289696 75, 58
5 0,00102 98 0,0002 96008 479796 0,99892 6905070 71,92

10 0,00113 108 0, 00023 95910 479280 0,99865 6425275 66, 99
15 0,00158 151 0, 00032 95802 478631 0,99817 5945995 62, 07
20 0, 00209 200 0, 00042 95650 477753 0,99775 5467365 57, 16
25 0,00242 231 0, 00048 95451 476678 0,99702 4989612 52,27
30 0, 00355 338 0, 00071 95220 475255 0,99596 4512934 47, 39
35 0, 00452 429 0, 00091 94882 473336 0, 99403 4037679 42, 55
40 0, 00742 701 0, 00149 94452 470509 0, 99003 3564343 37,74
45 0, 01252 1174 0, 00252 93751 465821 0, 98268 3093834 33
50 0, 02218 2054 0, 00449 92577 457751 0, 97084 2628013 28, 39
55 0, 0363 3286 0, 00739 90523 444402 0,95373 2170262 23,97
60 0, 0566 4938 0, 01165 87237 423841 0,92693 1725860 19,78
65 0, 09053 7451 0, 01896 82299 392869 0, 87704 1302020 15, 82
70 0, 15863 11873 0, 03446 74849 344561 0,78371 909150 12,15
75 0, 28482 17937 0, 06642 62976 270037 0,52171 564590 8,97
80 1 45039 0, 15291 45039 294553 0 294553 6, 54

MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. MUJERES, 2005

Edad a(x) d(x)  n(x) 1(x) L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0,03138 3138 0,03215 100000 97608 0,96785 7776001 77,76
1 0,00438 424  0,0011 96862 386318 0,99607 7678394 79, 27
5 0, 00068 66 0,00014 96438 482024 0,99937 7292076 75, 61

10 0, 00058 56 0, 00012 96372 481721 0,99929 6810052 70, 66
15 0, 00085 82 0,00017 96316 481378 0,99893 6328331 65,7
20 0,0013 125 0, 00026 96235 480861 0,99853 5846953 60, 76
25 0,00164 158 0, 00033 96110 480153 0,99811 5366092 55, 83
30 0,00213 204 0, 00043 95952 479248 0,99754 4885938 50, 92
35 0,00279 267 0, 00056 95747 478069 0, 99634 4406690 46, 02
40 0, 00453 432 0, 00091 95480 476321 0,99425 3928621 41,15
45 0, 00698 663 0,0014 95048 473583 0,99069 3452300 36, 32
50 0,01166 1100 0, 00235 94385 469174 0,98546 2978717 31, 56
55 0,01746 1629 0, 00352 93285 462351 0, 97657 2509543 26,9
60 0, 02951 2705 0, 00599 91656 451517 0,95812 2047192 22,34
65 0, 05462 4858 0, 01123 88951 432609 0,91836 1595676 17,94
70 0,11023 9269 0, 02333 84093 397291 0, 83926 1163066 13,83
75 0,21751 16275 0, 04881 74824 333431 0,56458 765775 10, 23
80 1 58549 0, 13542 58549 432344 0 432344 7,38
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MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. HOMBRES, 2010

Edad a(x) d(x) n(x) I(x) L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0,03136 3136 0,03213 100000 97609 0,96831 7500999 75,01
1 0,00352 341 0, 00088 96864 386545 0,99642 7403391 76, 43
5 0,00079 76 0, 00016 96522 482422 0,99915 7016845 72,7

10 0, 00092 88 0,00018 96446 482011 0,9989 6534423 67,75
15 0,00128 123 0, 00026 96358 481483 0,99853 6052412 62, 81
20 0, 00166 160 0, 00033 96235 480775 0,99819 5570929 57, 89
25 0,00195 188 0, 00039 96075 479906 0,99755 5090154 52,98
30 0, 00294 282 0, 00059 95887 478731 0,99663 4610249 48, 08
35 0, 00379 362 0, 00076 95605 477120 0,99493 4131518 43,21
40 0, 00636 606 0, 00128 95243 474700 0,99132 3654398 38, 37
45 0, 01101 1042 0, 00221 94637 470581 0,98454 3179698 33,6
50 0, 01996 1868 0, 00403 93595 463305 0,97351 2709118 28, 95
55 0, 03315 3041 0, 00674 91727 451032 0,9576 2245812 24,48
60 0, 05197 4609 0, 01067 88686 431907 0,93253 1794780 20, 24
65 0, 08381 7047  0,0175 84077 402767 0,88514 1362874 16, 21
70 0, 14875 11459 0, 03214 77030 356504 0,79463 960107 12, 46
75 0, 27188 17828 0, 06293 65572 283289 0,53067 603602 9,21
80 1 47744 0, 14905 47744 320314 0 320314 6,71
MEXICO: TABLA ABREVIADA DE MORTALIDAD. MUJERES, 2010

Edad a(x) d(x) n(x) 1(x) L(x) S(x) T(x) e(x)
0 0, 02766 2766 0,02826 100000 97891 0,97192 7885999 78, 86
1 0,00334 325 0, 00084 97234 388071 0,99684 7788108 80,1
5 0,0005 49 0, 0001 96909 484424 0,99953 7400038 76, 36

10 0, 00044 43 0, 00009 96860 484195 0, 99946 6915614 71,4
15 0, 00065 63 0, 00013 96818 483932 0,99917 6431419 66, 43
20 0,00101 98 0, 0002 96755 483531 0,99885 5947487 61, 47
25 0,00129 125 0, 00026 96657 482976 0, 99851 5463956 56, 53
30 0,0017 164 0, 00034 96533 482255 0, 99802 4980980 51,6
35 0, 00226 218 0, 00045 96369 481300 0,99698 4498725 46, 68
40 0, 00379 364 0, 00076 96151 479844 0, 99511 4017425 41,78
45 0, 00599 574  0,0012 95787 477498 0, 99191 3537581 36, 93
50 0, 0102 971 0, 00205 95213 473635 0, 98722 3060082 32,14
55 0,01538 1449 0, 0031 94241 467584  0,9793 2586448 27,44
60 0, 02611 2423 0, 00529 92792 457904 0, 96257 2118864 22,83
65 0, 04904 4432 0, 01006 90369 440766 0, 92562 1660961 18, 38
70 0,10102 8681 0, 02128 85937 407982 0, 85019 1220194 14,2
75 0, 20409 15767 0, 04546 77256 346861 0,57294 812212 10,51
80 1 61489 0, 13213 61489 465351 0 465351 7,57
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GANANCIAS TOTALES EN ESPERANZA DE VIDA 1995-2010

Edad Honbr es Muj er es
0 3.98 3.88
1 2.97 2.92
5 2.65 2.58
10 2.58 2.53
15 2.52 2.49
20 2.46 2.44
25 2.37 2.37
30 2.29 2.3
35 2.18 2.22
40 2.09 2.14
45 1.96 2.04
50 1.82 1.93
55 1.65 1.8
60 1.47 1.64
65 1.26 1.45
70 1.02 1.21
75 0.78 0.91
80 0.55 0.62

PARAMETROSY CORRELACION DE LAS FUNCIONES
GOMPERTZ-MAKEHAM OBTENIDAS

Honbr es

k a b d Correl aci 6n
70.92158 1. 004147 0. 999296 1. 198661 0. 922830
71.80120 1. 004335 0. 999127 1.172928 0.991133
70. 81004 1. 004349 0. 998998 1.166137 0. 995417
70.81079 1. 004351 0. 998987 1.166158 0. 996399
70. 81079 1. 004351 0. 998987 1. 166158 0. 996399
Mij eres

k a b d Correl aci 6n
74. 88246 1. 003936 0. 99323 1.201199 0.912301
74. 74836 1. 004102 0. 99921 1.176614 0. 995701
74. 75655 1. 004115 0. 999096 1. 168366 0. 995363
74. 75758 1. 004116 0. 999082 1. 168156 0. 996399
74. 75758 1. 004116 0. 999082 1. 168155 0. 996399
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