
Notas y comentarios 

Ley de mortalidad mexicana. Funciones de supervivencia 

Alejandro Mina Valdés* 

Las probabi l idades de supervivencia S(x) p e r m i t e n estimar func iones 

m a t e m á t i c a s que se r e s u m e n e n mode los de c o m p o r t a m i e n t o d e las 

pr incipales funciones b i o m é t r i c a s que se expresan c o n base e n l a fun­

c i ó n de supervivencia y la tasa i n s t a n t á n e a de morta l idad. E n l a p r á c ­

tica actuarial se ut i l izan combinac iones de estas leyes aceptando dife­

rentes mode los para distintos tramos de edades. 

Las leyes de mor ta l idad son expresiones a n a l í t i c a s de la f u n c i ó n 

de superv ivencia que p r e t e n d e n estimar e l c o m p o r t a m i e n t o d e la 

morta l idad e n f u n c i ó n de la edad; resulta fundamenta l elegir la f u n c i ó n 

que mejor se adapte y represente adecuadamente la mor ta l idad , y esto 

se hace s e g ú n los datos observados o estableciendo ciertas h i p ó t e s i s 

correspondientes a las c a r a c t e r í s t i c a s propias de la f u n c i ó n de super­

vivencia. 

A lo largo de la historia h a sido constante la b ú s q u e d a de u n a ley 

de morta l idad v á l i d a para cualquier p o b l a c i ó n h u m a n a ; se h a tratado de 

encont ra r la "ley universal de morta l idad", que p r o b a b l e m e n t e n o 

exista. S i n embargo es posible encontrar el ajuste a a lguna ley t e ó r i c a 

pa ra determinadas poblac iones y ciertos tramos de edad. 

L a ley de G o m p e r t z asume que cada ind iv iduo presenta u n a resis­

tencia a las enfermedades (y a fallecer p o r causas naturales) decrec ien­

te e n f u n c i ó n de la edad, p o r lo que la fuerza de mor ta l idad a u m e n t a 

c o n la e d a d y su inc remento relativo es constante. P o r tanto, se d e d u ­

ce que d i c h a fuerza de mor ta l idad crece exponenc ia lmente . 

\ i x = B C x x > 0 , B > 0 , O I 

Poster iormente M a k e h a m e n u n c i ó dos leyes de supervivencia. L a 

p r i m e r a ley cons idera la tasa i n s t a n t á n e a de mor ta l idad : a ñ a d e u n a 

constante arbitraria que representa la mor ta l idad accidental (azar) y 

es i n d e p e n d i e n t e de la edad , a la fuerza de mor ta l idad de G o m p e r t z . 

P o r tanto, la muer te de u n ind iv iduo es consecuenc ia de dos causas 
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coexistentes: el azar, y u n a resistencia (cada vez m á s d é b i l ) a l a muer te 

c o n f o r m e a u m e n t a la edad , es decir, que a d e m á s de cons idera r l a 

m o r t a l i d a d p o r causas naturales ( igual q u e G o m p e r t z ) i n t r o d u c e 

la m o r t a l i d a d accidental de l ind iv iduo , i n d e p e n d i e n t e de la e d a d . 

\ix = A + B C X x > 0 , B > 0 , C>1, A > - B 

Esta ley ofrece buenos ajustes en edades intermedias (adultas), 

pe ro presenta prob lemas en las edades extremas de la tabla, p r i n c i p a l ­

mente e n m á s j ó v e n e s , puesto que e n las edades infantiles la mor ta l idad 

es decreciente . Es cons iderada la ley m á s c o n o c i d a y m á s a m p l i a m e n t e 

ut i l izada para ajustar diversas tablas de supervivencia. 

L a p r i m e r a ley de M a k e h a m tiene problemas de ajuste p a r a las 

edades m á s j ó v e n e s , de a h í que se fo rmulara la segunda ley, m á s e l á s ­

tica y fundamentada que la anterior, que a ñ a d e a la fuerza d e morta­

l idad otro s u m a n d o p r o p o r c i o n a l a la edad: 

Para determinar los c inco p a r á m e t r o s K , a, b, d y w de la f u n c i ó n 

M a k e h a m se u t i l i z a r á el m é t o d o de los grupos n o superpuestos, obte­

n i e n d o los valores de los p a r á m e t r o s c o n las siguientes ecuaciones: 1 

d = 
A 2S 0 

[1] 

b = exp A ¿ S n 

rf-1 
[2] 

a = exp ASn 
A 2 S 0 1 

[3] 

w = exp 
2 m ó 

A 2 S o -
d-d" 

1-d 

K = - o  
4m-l 

( d m - l ) 2 \ n b [4] 

[5] 

1 El método es similar para el caso de cuatro parámetros, expuesto en Mina 
(2001). 
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~ ,.2 ,x 
d o n d e : v ( x ) = a x w x b A 

U n a vez obtenidos los valores de los p a r á m e t r o s k, a, b, d y w de la 

f u n c i ó n G o m p e r t z - M a k e h a m ampl iada , es posible realizar variaciones 

e n ellos c o n el objetivo de calcular u n a mejor a p r o x i m a c i ó n a sus va­

lores observados. 

D a d o que y x = tavV para toda x = 0, 1, 2 , 4 m - l 

Se obt iene el logar i tmo natural de la f u n c i ó n y x : 

[6] 
Ln yx = Ln Ka w o 

v 

= Lnk + Lna + d x Lnb + x21nw 

H a y q u e calcular la der ivada de la e x p r e s i ó n [11]: 

— L n y x = — ÍLnk + xLna + d x Lnb + x2 lnw) 
d y x d u ^ I [7] 

A l calcular la der ivada se puede considerar que 

— L n y x = — d y x [g] 

mientras que la der ivada d e l m i e m b r o de recho se p u e d e expresar 

c o m o : 

- ^ - L n y x = ^ - Lnk + ^ - xLna + ^ - d x Lnb + ^ - d x Lnb+ — x2 Lnw 
d y x

 y x d k d a db dd d w 

= - d k + ̂  da + — d b + Lnb i - d x +x2^-dw 
k a b dd dd 

[9] 

E l ú l t i m o t é r m i n o de la e x p r e s i ó n [18] se p u e d e presentar de 

acuerdo c o n el razonamiento siguiente: de acuerdo a las propiedades 

de los logaritmos se puede expresar: 

L n d* = x L n d 

A l obtener la derivada de la e x p r e s i ó n anterior se observa que: 
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— Ln d x = — xLnd 
dd dd 

— d d x = - d d 
dx d 

P o r lo tanto la der ivada de d x respecto a d es: 

d(d x) = xd x ^ [10] 

D a d o lo anterior, la e x p r e s i ó n [18] se puede escribir c o m o : 

— d y x = - d k + - da + — db + xd x Lnb — + x 2 ~ ri 1] 

E n consecuencia , la der ivada de d y x es: 

d yx = dk + 2 h L da + db + x d x y x L n b ^ + x 2 y — [12] 
k a b d w 

Para calcular los valores de los p a r á m e t r o s a partir de la e x p r e s i ó n 

[12] se p r o c e d e a l ineal izar d i c h a e x p r e s i ó n ; p a r a el lo se d e n o t a 

c o m o : 

X ! = d Yx X2 = X 3 = X ( X
2 ) X4 = X2 * X5 = X 3 * X 6 = x 2 

d k d a db T .dd d w 
c 2 =— c 3 =— C 4 = - T c5 = Lnb—- c 6 = 

k a b d zv 

U n a vez h e c h o lo anterior, se sustituyen e n [12] estas variables, 

p o r lo que p u e d e expresarse e n fo rma de r e g r e s i ó n m ú l t i p l e l inea l 

c o m o se presenta a c o n t i n u a c i ó n : 

Xj = c 2 x 2 + c 3 x 3 + c 4 x 4 + c 5 x 5 + c 6 x 6 

E m p l e a n d o las ecuaciones normales, que se expresan matricial­

mente c o m o : 
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A 

X X2X2 X X2*3 X **** X ***5 X 

X X2*3 X X3 X3 X *3*4 X X3 X5 X X ^ 

X X2*4 X X3X4 X * A X X 4 X s X X 4 X s 

X ^ X ^ X ^ X ^ X ^ 

X ^ X ^ X ^ X ^ X 

c 2 

X X 1 X 2 

C3 X X ^ 
V = C4 G = X X 1 X 4 

X X 1 X 5 

c 6 
X x i x 6 

Se ca lculan los coeficientes de la matriz V c o n la inversa de la 

matriz A y m u l t i p l i c á n d o l a p o r la matriz G , as í : V = A" 1 G . 

D e esta m a n e r a se ca lculan los valores de las Cj y p o r consiguiente 

las pr imeras correcciones a los p a r á m e t r o s k, a, b d y w de la f u n c i ó n 

G o m p e r t z - M a k e h a m ampl iada . Estas correcciones p e r m i t e n obtener 

nuevas aprox imaciones para los p a r á m e t r o s . P o r lo tanto los nuevos 

valores p a r a é s t o s son: 

k ^ k í l + C j ) , a ^ a U + C j ) , bj = b ( l + c 4 ) , dj = d ( l + c 5 / L n b ) 

y w j =w( l+c 6 ) 

A part ir de estos valores se obt ienen nuevos valores t e ó r i c o s y p o r 

lo tanto nuevas diferencias dy x . L o anterior lleva u n proceso iterativo 

que p e r m i t i r á ir obteniendo aproximaciones cada vez m á s satisfactorias. 

Es decir, el proceso d e b e r á repetirse hasta que la m a g n i t u d de las co­

rrecciones alcance u n valor r e d u c i d o tal que n o logren cambiar sensi­

b lemente los valores t e ó r i c o s obtenidos usando los valores de los pa­

r á m e t r o s hasta esa i t e r a c i ó n . 

E n general se observa que si k , a , h d y w. son valores de la i t e r a c i ó n 

( i ) , l o s v a l o r e s d e e s o s p a r á m e t r 0 ; a l a \ t e r a c i ó n (i+1) s e r á n : 

k i + 1 = k ( l + c 2 i + 1 ) , a i + 1 = a ( l + c 3 i + l l ) , b i + 1 = 

b ; ( l + c 4 i + 1 ) , d i + 1 = d j ( l + c K + 1 / L n b ) , w i + 1 = w ¡ ( l + c 6 i + 1 ) . 
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Las funciones Gompertz-Makeham estimadas para México 

L o s valores obtenidos de los p a r á m e t r o s K , a, w, b, d p o r sexo y para 

los a ñ o s 2003 a 2010 se presentan e n el cuadro 1. 

L a s tablas abreviadas de m o r t a l i d a d que se obtuv ie ron c o n las 

funciones de supervivencia pa ra la R e p ú b l i c a M e x i c a n a , tanto para 

h o m b r e s c o m o para mujeres, de l a ñ o 2003 al 2010 se presentan e n e l 

anexo. 

F ina lmente , en la g r á f i c a 1 aparece el t ipo de f u n c i ó n M a k e h a m 

a m p l i a d o que se obtuvo para el caso mex icano s e ñ a l a n d o e l p r o c e d i ­

miento . 

Pa ra los valores de la serie lx de tabla de vida, presentados e n e l 

c u a d r o 1, se e s t i m ó la f u n c i ó n de M a k e h a m ampl iada: 

1(0 = 899360 * 0.9967'' * 0.9364 1 6 0 1' * 1.003''2 

C o n el p r o p ó s i t o de obtener la concav idad de las tendencias de 

los valores de las edades 0, 1, 2, 3 y 4 a ñ o s , se d e s p l a z ó el o r igen al 

valor -10.4, e l cua l se asocia a 1 a ñ o de edad ; a s í , -10.4 se asocia a 

la e d a d 2 a ñ o s , p o r lo que cada dos decimales representan u n a ñ o de 

edad. T o m a d o u n radix de 1 000 000 personas. 

A s í : i = -10.4, -10.2, -10.0, -9.9,...., 6.4, 7.4,8.4 asociados a los valores 

de la e d a d real x = 1, 2, 3, 4,...., 85, 90, 95. 

Conclusiones 

C o n base e n las tablas abreviadas de mor ta l idad que se obtuvieron para 

la R e p ú b l i c a M e x i c a n a e m p l e a n d o la f u n c i ó n de G o m p e r t z - M a k e h a m 

ampl iada , se tiene que en el a ñ o 2003 la esperanza de vida al nac imien­

to de los h o m b r e s fue de 73.34 a ñ o s y para las mujeres de 77.25 a ñ o s , 

es decir, u n a di ferencia de cuatro a ñ o s a favor de las mujeres mexi ­

canas. 

L a ganancia e n la esperanza de vida al nacimiento para el a ñ o 2010 

respecto al 2003, es de 2.67 a ñ o s para los hombres y de 1.61 para las 

mujeres, c o n u n a esperanza de vida de 75.01 a ñ o s para ellos y 78.86 

para las mujeres. 

D a d a la i m p o r t a n c i a de la p o b l a c i ó n e n e d a d avanzada e n M é x i c o , 

destaca en la e s t i m a c i ó n de l impacto de la mor ta l idad el h e c h o de que 

la esperanza de vida a los 65 a ñ o s sea para el a ñ o 2003 de 15.65 a ñ o s 
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G R Á F I C A 1 

México: función de supervivencia l(x) Makeham ampliada 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

• Ix observada - Ix estimada 

para los h o m b r e s y de 17.74 a ñ o s para las mujeres y aumente 0.56 

a ñ o s p a r a los h o m b r e s y 0.56 a ñ o s pa ra las mujeres e n e l a ñ o 2010, 

c u a n d o la esperanza de v ida a los 65 a ñ o s s e r á de 16.21 a ñ o s p a r a los 

h o m b r e s y de 18.38 a ñ o s para las mujeres. 

L a ley de mor ta l idad de M é x i c o , r esumida p o r la f u n c i ó n de su­

pervivencia G o m p e r t z - M a k e h a m ampl iada , describe c o n p r e c i s i ó n el 

impacto de la morta l idad p o r e d a d y sexo, pues se estiman las ganancias 

e n las esperanzas de v ida de acuerdo c o n las tendencias h i s t ó r i c a s re­

gistradas, es decir, s e r á n mayores las esperanzas de vida de las mujeres 

sobre los h o m b r e s e n los p r ó x i m o s a ñ o s y se r e d u c i r á la b r e c h a p o r 

sexo, d e a h í que sea cada vez m e n o r el di ferencial e n las ganancias de 

vida. 

E l estudio de l proceso de envejecimiento de la estructura p o r e d a d 

y g é n e r o de la p o b l a c i ó n m e x i c a n a requiere e l c o n o c i m i e n t o de las 

leyes de mor ta l idad imperantes y de sus modif icaciones e n el tiempo 

(futuro inmedia to ) , esto c o n el fin de proyectar adecuadamente la 

estructura de la p o b l a c i ó n , lo que se logra c o n la f u n c i ó n de supervi­

vencia G o m p e r t z - M a k e h a m que d a la pauta e n la e l a b o r a c i ó n d e tablas 

de m o r t a l i d a d p o r sexo. E n los p r ó x i m o s a ñ o s d e b e r á n validarse c o n 

la e s t i m a c i ó n que directamente se haga de ellas, v í a e s t a d í s t i c a s vitales 

y censos de p o b l a c i ó n , y c o n el lo h a b r á que ajustar la ley de mor ta l idad 

m e x i c a n a para los a ñ o s futuros. 
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