CONSTRUCCION DE UNA TABLA DE MORTALIDAD PARA
LA POBLACION ECUATORIANA

por Javier Fernando Sanchez Nevarez

El presente trabajo muestra de manera sistematica el desarrollo de una tabla actuarial para la poblacién
ecuatoriana en general, y para la poblacion, tanto masculina como femenina, las que fueron construidas
en base a los datos empiricos demograficos del Ecuador, fundamentado en la teoria actuarial.

En los primeros capitulos se busca explicar las bases tedricas actuariales que conllevan a la construccion
de las tablas, para luego en los capitulos posteriores, implementar la teoria y llegar a los resultados
correspondientes.

Ademas se incluye en este estudio, un analisis comparativo entre las tablas resultantes. Se exponen
también algunos modelos analiticos clasicos y se implementa el modelo de Makeham para obtener una
tabla de mortalidad en base a este modelo.

Algunos ejemplos donde los
eventos aleatorios podrian causar
pérdidas financieras son:

MATEMATICA ACTUARIAL Y
TABLAS DE MORTALIDAD

e La destruccion de propiedades
por incendios es generalmente
considerado como un evento

La matematica actuarial se
define como la rama del

conocimiento que trata con las
matematicas de los seguros y las
pensiones, que tiene por objeto
asegurar la correcta evaluacion de los
riesgos y la suficiencia de las primas,
aportaciones y provisiones necesarias
para el pago de obligaciones y
beneficios futuros, basada en el uso
del criterio de la esperanza
matematica de la utilidad.

aleatorio, y este puede ser
medido en términos
monetarios.

Una perdida financiera como
resultado de negligencia.
Pérdida de vidas humanas de
las cuales dependen
instituciones o familias.

Un individuo que sobrevive a
una edad avanzada, el cual



necesita medir los costos de lo
que le resta de vida para poder
ser cubiertos.

Asi, la matematica actuarial
nos da las herramientas para disefar
sistemas de aseguramiento nos
protejan de los dafios financieros
producidos por estos eventos. No
podemos saber exactamente cuando
ocurriran estos eventos, sin embargo
podemos expresar el retorno de una
inversion en términos del valor
esperado de los flujos monetarios,
este es llamado valor actuarial.

Existen algunos  modelos
simples de politicas de seguros
basados en la ocurrencia 0 no
ocurrencia de sucesos (variables
aleatorias Bernoulli). En el caso de
los seguros de vida, es necesario
describir ~ la  distribucion  de
probabilidad del tiempo antes de la
muerte, mediante la construccion de
una tabla de mortalidad.

En este trabajo se construyo
una tabla usando un modelo de base
empirica y otra usando el modelo
tedrico de Makeham.

La base de datos.

La construccion de un
modelo que contenga los patrones de

mortalidad segun la edad requiere
de la recoleccion de datos
empiricos. Los datos que se
recolectaron fueron :

» Poblacion del
Ecuador por edades simples y
por sexo

» Defunciones en el
Ecuador por edades simples y
por sexo

El objetivo es obtener
estimadores de (qgx para las
distintas edades, a partir de los
cuales se generaran las funciones
de la tabla de mortalidad.

La informacion se
recolectd a partir de los datos del
censo de poblacién de 1990, de
las proyecciones de poblacion
estimada por el Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos, y de la
informacion recolectada por la
misma institucion a través del
Registro civil del Ecuador. Sin
embargo los datos recolectados no
siempre estan libres de errores, las
principales fuentes de errores son:

e Omision de
personas.

* Mala declaracion
de la edad.



Decimos que hay omision de
personas cuando un individuo no ha
sido censado, este fendmeno se
puede dar por omision completa de
areas geogréaficas, omision completa
de viviendas, o por omision de
personas aisladas.

Este error no afecta
significativamente a la estructura de
los datos del censo.

La mala declaracion de la
edad es notoria en los datos del censo
poblacional de 1990 en los que se
nota una preferencia por las edades
multiplos de cinco, y especialmente
las decenas en las edades que pasan
los treinta afios de edad. Este
fendbmeno es comun en los paises en
vias de desarrollo.

Para este tipo de error se
usan métodos de suavizamiento,
que eliminen los picos producidos
por la mala declaracion de la
edad. En el caso de este estudio,
se usoO el método de interpolacion
cubica segmentaria (Splines), que
usa curvas de interpolacion
suaves.
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Figura 2: Grafico de los datos del censo
de 1990 despues del proceso de
suavizamiento.
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Figura 1: Grafico de los datos del censo de
1990 donde se puede apreciar picos en las
decenas y quinquenas.

Modelo de base empirica.

Con los datos suavizados
calculamos a partir del nimero de
habitantes de edad x, el nUmero de
muertes ocurridas en el intervalo
de tiempo de un afo (dy) con la
finalidad de calcular el nimero de




sobrevivientes al cumplir la edad x al
comienzo de ese intervalo (ly) a partir
de 1,=1000. Para este propdsito
necesitamos estimar gy, que es la tasa
de mortalidad de la tabla de vida, y
esta definida, como ya vimos como
dy/lx.

Tomando Dy como el nimero total de
muertes ocurridas de elementos de
edad X, en este caso, entre los afios
1990 y 1998, y Ly como el nimero
total de personas de edad x, podemos
estimar la probabilidad de muerte
denotada con gx por:
—_— DX +1

qx - I—X +2
que es su estimador de maxima
verosimilitud.

Utilizando qyx,y como colectivo
inicial I = 100.000, podemos
estimar los dy y Ix paralelamente

dx:lx'qx ’ Ix :|x—1_qx—1

Cuando I viene definido por medio
de una tabla de mortalidad y se
desconoce la ley subadyacente, los
valores de uyx pueden aproximarse de
la expresion:

1
u, = E(In Ix—l =In Ix+1)

Demostremos:
De la expresion

WP = exr{— IumdsJ Y
0

haciendo n=1, tenemos

1
p, = eXp(— IﬂmdSJ
0

Tomando algoritmos,
1
Inp, = [- IﬂmdSJ
0

y, en términos aproximados
ux+1/2 = In px

Si integramos uy.¢ entre t=-1y
t=1, obtenemos

1
I Uy =—Inp, —Inp,
-1

Y esto es dos veces el valor medio
de uy entre las edades x-1 y x+1,
lo que nos lleva a la siguiente
aproximacion:

1 1
u, :—E(Inpx_1 -Inp,) :E(Irix_l =Inl,,)

Para estimar el nimero total de
afos vividos desde x por el grupo



de elementos vivos, denotado por Ty,
usamos la expresion:

00
Tx = J. Ix+t
0

Integrando, usando métodos
numéricos de integracion, logramos
una estimacion para Ty.

Luego, teniendo en cuenta que

IX+t 'u)(+t = I)(t pXuX+t

De donde

I)<+t = IXt pX
Integrando de t=0 hasta oo, tenemos

Thdt=[ 1,00,
0

0
Tx = I Ixt pxux+t
0

(]

t pXuX+t = eX

TX

Y S—-}

y obtenemos un estimador para e°x

que seria la esperanza de vida
completa.

Otro simbolo usado en una tabla de
mortalidad es Ly el cual denota el
numero total de afios vividos entre
las edades x y x+1, de un grupo de Iy

elementos vivos iniciales. Se
expresa como:

X+t X+t

1
Lx =t LU, de+1,
0

Donde la integral evalta los afios
vividos por todo el conglomerado
que llegd a la edad x, pero no
llegd a cumplir la edad x+1, y el
término I+, denota el total de afios
vividos por los que llegaron a la
edad x+1. De la integracion por
partes tenemos:

1
Lx = _It dIx+t + Ix+1
0

1
- _ 1
- tIx+t |O +J. Ix+tdt+|x+l

0

1
= [ 1t
0

Una aproximacion de Ly es

L _Ix+|x+l
=
2

Que puede ser justificada al usar
la regla del trapecio para integrar
numericamente.



Modelo de base tedrica
(Makeham)

Hay algunas justificaciones para usar
un modelo analitico para la
mortalidad y las funciones de
supervivencia. Una de ellas es que, al
tener un modelo analitico que se
ajuste bien a la realidad, se pueden
explicar muchos fendmenos
bioldgicos usando simples féormulas.
Muchos autores han sugerido que la
mortalidad humana es gobernada por
una ley. La segunda justificacion es
que es mas facil manejar unos pocos
parametros que definen una ley que
manejar mas de cien parametros o
probabilidades de mortalidad.

La utilizacion de funciones de
supervivencia analiticas ha declinado
en afos recientes, sin embargo,
algunos recientes estudios han
reiterado los argumentos bioldgicos
para el desarrollo de leyes analiticas
de mortalidad. En este estudio se
construira una tabla de mortalidad
para la poblacion ecuatoriana segln
el modelo de Makeham.

El modelo de Makeham expresa la
fuerza de mortalidad como:

u, =a+bhc”

Utilizando los estimadores de gx:
9, = D, +1
L +2

Se obtiene los estimadores de u’y

=2 S

2-q,
Luego, obtenemos un estimador
para ¢ a partir de la mediana de la
variables aleatorias generadas por:

— AZ In(|x+l)
~ ANIn(l)

Entonces,

T =1.07
A partir de la técnica de los
minimos cuadrados se obtiene la
funcion estimada de uy

4, =—0.00351+0.00175(1.07)*

I se calcularia por:

—Juydy
— 0
I, =1.e

X

| =] e(0.00351x—0.02586519(0‘0676586434”+0.02586)
x —'0

En fin, una vez obtenida Ia
funcion de la fuerza de



mortalidad, podemos seguir
completando las demas funciones de
la tabla usando las identidades que
mencionamos  anteriormente.  El
modelo de Makeham no posee
minimos locales, y la fuerza de
mortalidad, generalmente posee un
minimo local en las edades juveniles,

es por esto que en este estudio se
ha construido una tabla de
mortalidad basada en las edades
de 20 a 80 afios.

Tabla de mortalidad para la poblacion ecuatoriana de base

empirica
0
X I, a, P, x u, T, e,
0 100000 0,02309 0,97691 2309 7202779 72,02779
1 97691 0,01681 0,98319 1642 0,02016 7107179 72,75183|
2 96049 0,01110 0,98890 1067 0,01406 7007175 72,95439
3 94982 0,00655 0,99345 622 0,00887 6914890 72,80197
4 94360 0,00360 0,99640 340 0,00509 6817063 72,24544,
5 94020 0,00188 0,99812 177 0,00275 6726076 71,53904,
6 93843 0,00102 0,99898 96 0,00145 6628969 70,63911
7 93747 0,00064 0,99936 60 0,00083 6538364 69,74480
8 93687 0,00046 0,99954 43 0,00055 6441463 68,75507
9 93644 0,00038 0,99962 36 0,00042 6350984 67,82065)
10 93608 0,00037 0,99963 35 0,00038 6254173 66,81217
11 93574 0,00041 0,99959 39 0,00039 6350913 67,87084,
12 93535 0,00050 0,99950 47 0,00046 6067027 64,86370
13 93488 0,00061 0,99939 57 0,00056 5976700 63,93015
14 93431 0,00074 0,99926 69 0,00068 6066912 64,93499
15 93361 0,00087 0,99913 81 0,00081 5789843 62,01539
16 93280 0,00100 0,99900 93 0,00094 5693336 61,03487
17 93187 0,00112 0,99888 104 0,00106 5603287 60,12951
18 93083 0,00122 0,99878 113 0,00117 5506966 59,16189
19 92970 0,00128 0,99872 119 0,00125 5417124 58,26764
20 92850 0,00137 0,99863 127 0,00133 5321028 57,30750
21 92724 0,00140 0,99860 130 0,00139 5231425 56,41956
22 92594 0,00149 0,99851 138 0,00145 5135582 55,46370
23 92456 0,00154 0,99846 143 0,00152 5046241 54,58013
24 92313 0,00161 0,99839 148 0,00158 5135297 55,62923
25 92165 0,00168 0,99832 155 0,00164 4861617 52,74924
26 92010 0,00171 0,99829 157 0,00170 4766345 51,80247




91853
91692
91528
91365
91194
91026
90850
90666
90473
90266
90052
89833
89606
89381
89142
88910
88661
88396
88109
87784
87441
87079
86694
86303
85877
85456
84998
84511
83981
83395
82780
82143
81478
80804
80046
79308
78493
77603
76612
75466
74276
73027
71727
70426
68968
67578
66042
64366
62486
60280
57994

0,00175
0,00179
0,00178
0,00188
0,00184
0,00193
0,00203
0,00213
0,00229
0,00237
0,00243
0,00252
0,00252
0,00267
0,00260
0,00281
0,00298
0,00324
0,00369
0,00391
0,00414
0,00442
0,00451
0,00494
0,00490
0,00535
0,00573
0,00627
0,00698
0,00738
0,00769
0,00810
0,00828
0,00938
0,00922
0,01028
0,01134
0,01277
0,01496
0,01576
0,01682
0,01781
0,01814
0,02069
0,02016
0,02273
0,02538
0,02921
0,03531
0,03791
0,04097

0,99825
0,99821
0,99822
0,99812
0,99816
0,99807
0,99797
0,99787
0,99771
0,99763
0,99757
0,99748
0,99748
0,99733
0,99740
0,99719
0,99702
0,99676
0,99631
0,99609
0,99586
0,99558
0,99549
0,99506
0,99510
0,99465
0,99427
0,99373
0,99302
0,99262
0,99231
0,99190
0,99172
0,99062
0,99078
0,98972
0,98866
0,98723
0,98504
0,98424
0,98318
0,98219
0,98186
0,97931
0,97984
0,97727
0,97462
0,97079
0,96469
0,96209
0,95903

161
164
163
171
168
176
184
193
207
214
219
227
226
238
232
250
265
287
325
343
362
385
391
426
421
457
487
530
586
615
636
665
674
758
738
815
890
991
1146
1189
1249
1301
1301
1457
1391
1536
1676
1880
2206
2285
2376

0,00173
0,00177
0,00179
0,00183
0,00186
0,00189
0,00198
0,00208
0,00221
0,00233
0,00241
0,00248
0,00252
0,00260
0,00264
0,00271
0,00290
0,00312
0,00347
0,00381
0,00403
0,00429
0,00448
0,00474
0,00493
0,00514
0,00556
0,00602
0,00665
0,00721
0,00756
0,00792
0,00822
0,00887
0,00934
0,00980
0,01087
0,01213
0,01396
0,01548
0,01642
0,01747
0,01814
0,01961
0,02064
0,02168
0,02435
0,02768
0,03280
0,03730
0,04024

4677598
4582641
4494215
4399584
4311487
4217196
4129438
4035499
3948109
3854557
3767579
3674455
3587916
3495242
3409159
3316955
3231344
3139639
3054559
2963433
2878997
2788557
2704846
2615171
2532252
2443416
2361353
2273429
2192345
2105485
2025564
1939933
1861287
1776979
1699707
1616880
1541117
1459919
1385945
1306747
1235028
1158214
1088990
1014761

948191

876802

813083

744764

684419

619901

563887

50,92498
49,97858
49,10198
48,15394
47,27836
46,32959
45,45339
44,50956
43,63844
42,70211
41,83779
40,90318
40,04095
39,10512
38,24403
37,30672
36,44620
35,51782
34,66784
33,75818
32,92498
32,02321
31,19992
30,30234
29,48711
28,59274
27,78113
26,90087
26,10512
25,24717
24,46933
23,61641
22,84399
21,99127
21,23407
20,38733
19,63377
18,81272
18,09042
17,31579
16,62746)
15,86004
15,18250
14,40893
13,74817
12,97468
12,31158,
11,57080
10,95317
10,28378,

9,72312




78 55618 0,04467 0,95533 2484 0,04377 503943 9,06076
79 53134 0,04568 0,95432 2427 0,04623 452686 8,51975
80 50707 0,04855 0,95145 2462 0,04826 397656 7,84231
81 48245 0,05298 0,94702 2556 0,05210 351285 7,28132
82 45689 0,06016 0,93984 2749 0,05824 301198 6,59240
83 42940 0,06931 0,93069 2976 0,06694 259972 6,05432
84 39964 0,08270 0,91730 3305 0,07907 215394 5,38973
85 36659 0,09242 0,90758 3388 0,09165 180154 4,91432
86 33271 0,10593 0,89407 3524 0,10447 142104 4,27112
87 29746 0,12184 0,87816 3624 0,12095 113657 3,82087
88 26122 0,16500 0,83500 4310 0,15513 82644 3,16378
89 21812 0,19970 0,80030 4356 0,20155 61642 2,82606
90 17456 0,24790 0,75210 4327 0,25383 39036 2,23623
91 13129 0,28520 0,71480 3744 0,31032 26720 2,03524
92 9384 0,34500 0,65500 3238 0,37944 12584 1,34094
93 6147 0,38500 0,61500 2367 0,45463 5862 0,95367|
94 3780 0,45000 0,55000 1701 0,54199 3037 0,80338|
Tabla de mortalidad para la poblacion ecuatoriana de base
tedrica (Makeham)

X I QX pX dX uX

20 99901 0.003033 0.996967 303 0.002837
21 99598 0.003490 0.996510 348 0.003281
22 99251 0.003979 0.996021 395 0.003756
23 98856 0.004501 0.995499 445 0.004265
24 98411 0.005060 0.994940 498 0.004809
25 97913 0.005658 0.994342 554 0.005391
26 97359 0.006297 0.993703 613 0.006014
27 96746 0.006980 0.993020 675 0.006680
28 96071 0.007711 0.992289 741 0.007393
29 95330 0.008492 0.991508 810 0.008156
30 94520 0.009327 0.990673 882 0.008972
31 93639 0.010220 0.989780 957 0.009846
32 92682 0.011174 0.988826 1036 0.010781
33 91646 0.012195 0.987805 1118 0.011781
34 90528 0.013285 0.986715 1203 0.012851
35 89326 0.014451 0.985549 1291 0.013996
36 88035 0.015696 0.984304 1382 0.015221
37 86653 0.017027 0.982973 1475 0.016532
38 85178 0.018449 0.981551 1571 0.017935
39 83606 0.019969 0.980031 1670 0.019436
40 81937 0.021592 0.978408 1769 0.021042
41 80168 0.023326 0.976674 1870 0.022760
42 78298 0.025178 0.974822 1971 0.024599
43 76326 0.027155 0.972845 2073 0.026566




44 74254 0.029267
45 72080 0.031521
46 69808 0.033927
47 67440 0.036495
48 64979 0.039236
49 62429 0.042159
50 59797 0.045278
51 57090 0.048603
52 54315 0.052148
53 51483 0.055927
54 48603 0.059954
55 45689 0.064243
56 42754 0.068811
57 39812 0.073674
58 36879 0.078850
59 33971 0.084356
60 31106 0.090210
61 28299 0.096433
62 25570 0.103045
63 22936 0.110066
64 20411 0.117517
65 18012 0.125421
66 15753 0.133800
67 13646 0.142676
68 11699 0.152073
69 9920 0.162014
70 8312 0.172522
71 6878 0.183619
72 5615 0.195329
73 4519 0.207672
74 3580 0.220669
75 2790 0.234341
76 2136 0.248704
77 1605 0.263774
78 1182 0.279564
79 851 0.296085
80 599 0.313342

0.970733 2173 0.028671
0.968479 2272 0.030924
0.966073 2368 0.033334
0.963505 2461 0.035913
0.960764 2549 0.038672
0.957841 2632 0.041625
0.954722 2707 0.044784
0.951397 2775 0.048164
0.947852 2832 0.051781
0.944073 2879 0.055651
0.940046 2914 0.059792
0.935757 2935 0.064223
0.931189 2942 0.068964
0.926326 2933 0.074037
0.921150 2908 0.079465
0.915644 2866 0.085274
0.909790 2806 0.091488
0.903567 2729 0.098138
0.896955 2635 0.105253
0.889934 2524 0.112866
0.882483 2399 0.121012
0.874579 2259 0.129728
0.866200 2108 0.139055
0.857324 1947 0.149034
0.847927 1779 0.159712
0.837986 1607 0.171137
0.827478 1434 0.183363
0.816381 1263 0.196443
0.804671 1097 0.210440
0.792328 938 0.225416
0.779331 790 0.241441
0.765659 654 0.258587
0.751296 531 0.276934
0.736226 423 0.296565
0.720436 330 0.317570
0.703915 252 0.340045
0.686658 188 0.364094

Conclusiones y recomen-

daciones

Al observar el comportamiento de
los datos y las curvas de las
funciones, se pueden destacar
algunos datos importantes. Se ha
podido observar datos
caracteristicos demogréaficos de una

poblacién que esta en vias de
desarrollo, como por ejemplo la alta
tasa de mortalidad infantil. Sin
embargo hay que destacar el
aumento del tiempo esperado de
vida para un individuo recién
nacido, desde 1990, que estd en
alrededor de los 71 afios de edad.



Se  observaron  también
rasgos tipicos de una poblacion,
como la presencia de un minimo en
la funcion de la fuerza de
mortalidad, que se presenta en la
edades juveniles, en el caso del
Ecuador, alrededor de los 10 afios.
Este minimo se explica por la alta
tasa de mortalidad que se presentan
en los primeros afios de vida, tasa
que luego se reduce y aumenta otra
vez en las edades maduras.

Es importante mencionar que
los datos de poblacion se obtuvieron
mediante las proyecciones que
realiza el Instituto Nacional de

Javier Fernando Sanchez Nevarez
Graduante

Estadisticas y Censos (INEC),
basadas en los resultados de los
ultimos censos de poblacion, y las
defunciones, que son datos reales
que el INEC toma del Registro Civil
para luego procesarlos. El uso de
proyecciones hace que exista un
error por estimacion, del cual solo
podremos tener informacion
después del siguiente censo de
poblacion. Es interesante, y podria
ser un tema de tesis, analizar este
error o disefiar un modelo de
monitoreo  para  corregir  las
proyecciones en el lapso de tiempo
entre censos poblacionales.

Mat. Fernando Sandoya Sanchez
Director de Tesis
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