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Glosario

PIB: Para Mankiw (2014) el producto interior bruto o PIB indica la renta total del pais
y el gasto total en su produccion de bienes y servicios, resumiendo los datos
econdémicos en una unica cifra que representa el valor monetario de la actividad
econdmica en un determinado periodo de tiempo, de tal forma que suele
considerarse como el mejor indicador de los resultados de la economia. De esta
forma, el PIB logra sintetizar el comportamiento de la actividad econémica, aunque
es importante aclarar que, esta medida, solo toma la produccién nueva. Para
Colombia el PIB es medido periddicamente y publicado el Departamento Nacional
de Estadistica (DANE).

indice de precios al consumidor (IPC): El indice de Precios al Consumidor (IPC)
evalla la variacion promedio de los precios de bienes y servicios con respecto a un
afo base. Segun Mankiw (2014) este indicador mide el nivel de precios, donde sus
principales fuentes son datos administrativos (gasto del gobierno, recaudacién de
impuestos, los programas de educacién, la defensa, etc.) y datos estadisticos de
encuestas oficiales (a establecimientos minoristas, empresas manufactureras y
explotaciones agricolas).

Este indicador es un indice de canasta fija, es decir, se evalla a partir de una cesta
de bienes y servicios predeterminada. Este es un indice de precios de tipo
Laspeyres, por lo que se evallan los precios ponderados por las cantidades frente
al periodo base.

En Colombia la canasta fija se determina a partir de una encuesta de ingresos y
gastos familiares. Ademas, se establece un sistema de ponderacidn para promediar
las variaciones individuales de cada articulo de la canasta y posteriormente realizar
un seguimiento a este. El nidmero de articulos con los cuales cuenta la canasta
familiar delimitada en Colombia es cercano a 405.

Un incremento generalizado y continuo de los precios de en una economia se le
denomina inflacién. En este caso, el incremento de los precios en la canasta familiar
es una buena aproximacion a la variacién de los articulos méas transados
regularmente por los hogares. Sin embargo, existen otras formas de realizar las
mediciones sobre la inflacion, entre ellos el deflactor implicito de cuenta nacionales
y el indice de Precios al Productor (IPP).

PIB per cépita: Para Mankiw (2014) el PIB real per capita mide la renta de la
persona media de la economia. El PIB per cépita determina la produccién del
producto interno en razén de la poblacion total, de tal manera que permite evaluar



qué proporcioén del producto se le puede asignar estadisticamente a cada habitante.
Debido a la heterogeneidad del ingreso y teniendo en cuenta que esta medida
puede ser entendida como un promedio se debe tener en cuenta que no es
totalmente fidedigna, asi que, si bien puede tenerse en cuenta como una medida de
referencia sobre la produccion, no refleja de manera exacta el comportamiento
individual de los agentes.

Consumo agregado: El consumo establece los bienes o servicios demandados por
un agente econdémico en un periodo determinado de tiempo. Mientras tanto,
Morettini (2002) explica el consumo agregado, entendido a partir de la funcion de
consumo keynesiana. Esta medida agrupa el consumo de los agentes, el nivel de
renta y la propension marginal a consumir. De esta forma, el consumo agregado se
puede entender como: C = C + cY, donde c es la propension marginal a consumir,
Y es el nivel de renta y C es el consumo. De esta misma forma, Morettini (2002)
aclara que, aungue el consumo depende del ingreso real disponible segun la funcién
keynesiana, donde C = f (Yd), existen también otros determinantes objetivos y
subjetivos del consumo que van desde cambio desde el nivel de ingreso real, los
impuestos o las expectativas (objetivos), hasta la precaucion, el orgullo o la avaricia
(subjetivos).

Mercado laboral: Para Erly (2012) se denomina mercado de trabajo o mercado
laboral al conjunto de relaciones entre empleadores (oferentes de empleo o
demandantes de trabajo) y personas que buscan trabajo remunerado por cuenta
ajena. Este mercado cuenta con rasgos que lo diferencian de otros tipos de
mercados, principalmente en la cobertura de los derechos laborales, garantizados
través de instituciones y seguridad juridica. Entre tanto, Rosano (2010) aclara que
para entender este mercado es necesario entender, como en cualquier otro
mercado, las condiciones de oferta y demanda. La oferta laboral esta entendida por
el conjunto de elecciones individuales de los agentes entre ocio y consumo, donde
la eleccién de consumo determinara su disposicion a participar en el mercado.
Mientras tanto, la demanda laboral, se deriva de la funcién de produccién, la cual,
entendida desde la teoria neoclésica, representa el capital y la mano de obra.

Tasa de afiliacion: Para Colpensiones (2020) la afiliacién es el proceso mediante
el cual una persona se vincula al Sistema General de Pensiones (SGP) de manera
permanente, o hasta cumplir el tiempo minimo requerido para solicitar el cambio de
régimen. Asi mismo, la afiliacion es el proceso de vinculacion a una Administradora
de Fondos de Pensiones (AFP). De manera que, la tasa de afiliacion al sistema de



pensiones refleja el nimero de afiliados, tanto contribuyentes a RPM como a RAIS,
en razén de la poblacion total o la poblacion econémicamente activa.

Tasa de interés real: La tasa de interés de tipo real (r) puede ser entendida como
el consumo adicional que podemos obtener en el futuro (Varian, 2010). En una
economia la tasa de interés real representa el precio del dinero en el mercado
financiero que puede ser determinado por un numero indeterminado de fuerzas,
algunas transitorias (Zhang & Yi, 2016) que pueden afectar la inflacion como
movimientos en los precios del petréleo, cambios en la politica fiscal y ajustes
salariales y otras que afectan la tasa de interés nominal como la politica monetaria.



Resumen

Uno de los mayores retos que tendran que enfrentar las naciones segun los estudios
economicos de la OCDE en los proximos afos es el envejecimiento poblacional y
con ello el gasto publico y social qgue acarrea sostener via subsidios 0 pensiones la
calidad de vida de su poblacion.

Actualmente Colombia — sus tomadores de decisiones y la sociedad en general -
pareciera no dimensionar la gran catastrofe que se avecina en materia fiscal y social
si no se adoptan las recomendaciones de diferentes entidades internacionales y
expertos frente al sistema general de pensiones.

Esta investigacion pretende hacer un analisis teérico y matematico de la viabilidad
del sistema de pensiones en temas fiscales y sociales para poder buscar como a
través de politicas de Estado en temas laborales y fiscales se le puede dar una
solucién eficiente a la demanda de los cotizantes, no cotizantes, poblacién
vulnerable y fondos de pension.

La evaluacién es innovadora porque compara métodos econométricos tradicionales
con las nuevas tendencias en andlisis de datos como lo son las Redes Neuronales
Artificiales ya que son un método muy potente para realizar prediccion de datos con
base en algoritmos evolutivos complejos que pueden modificar su arquitectura y
potenciar el desarrollo de la prediccion a realizar, lo que no pasa con los modelos
economeétricos clasicos donde la arquitectura no puede modificarse por si misma
para hacer el modelo mas eficiente.

Palabras clave: Macroeconomia, econometria, redes neuronales, sistema de
pensiones



1. INTRODUCCION

«El pensamiento no es mas que un relampago en medio de una larga noche. Pero
ese relampago lo es todo». (Poincare)

Necesidad de un sistema pensional eficiente

Los sistemas pensionales, en términos generales, albergan su razon de ser en el
alcance de dos objetivos, a saber, en primer lugar, garantizar un umbral de consumo
persistente a lo largo de la vida de una persona que refleje un esquema de
satisfaccion global concordante con las necesidades moralmente justificables de
cualquier persona. En este sentido, el primer objetivo del sistema de pensiones es
evitar una drastica reduccién en la capacidad personal de consumo de una persona
en su vejez, garantizando un nivel de bienestar independiente del ahorro o la
disminucion en su capacidad de trabajo.

En segundo lugar, el sistema pensional se propone garantizar tasas sostenidas de
consumo agregado en la economia, esto es, se propone garantizar que el nivel
global de consumo al interior de una economia sera constante a pesar de las
variaciones demogréaficas de la poblacién, dando como resultado un
comportamiento optimo del PIB a pesar de la salida del mercado laboral de una
proporcion significativa de la fuerza laboral. En este sentido, el sistema pensional
funciona como mecanismo de proyeccion de la economia ante la disminucién en la
capacidad de consumo de las personas de mayor edad en la sociedad.

Para Parra-Polaina et al. (2020) el objetivo en el cual se encaminan todos los paises
es el de estructurar un sistema pensional que de manera sostenible logre mejorar
el nivel de vida de la poblacion pensionada por vejez, sobrevivencia e invalidez. De
igual forma, para Bosch et al. (2018) los sistemas pensionales son contratos
sociales que tienen como principal objetivo proporcionar un consumo digno a los
adultos mayores en aquellos afios en los que es mas dificil generar un ingreso.

Pese al rol central de estos objetivos en el buen comportamiento de la economia, el
sistema pensional colombiano presenta problemas en su desempefio. Veamos en
detalle algunos de ellos. En primer lugar, la cobertura del sistema representa
alrededor del 23% de la poblacién, esto sobre una base de un 40% de cotizantes
con respecto al total de afiliados (L6épez & Sarmiento G., 2019), lo cual implica que
el sistema pensional, en un muy bajo estandar, cumple con su objetivo en términos
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de beneficiarios, pero presenta una relacion cotizante — beneficiario insostenible en
el tiempo.

A su vez, el esquema de distribucion del mercado laboral supone un factor distorsivo
para el sistema pensional, esto es que, gran parte de la poblaciéon que alcanza
beneficios pensionales se concentra en el sector de mayor educacién y ocupacion
urbana en contraste con el mercado laboral rural, el cual presenta altas tasas de
informalidad y trabajo no asalariado (Lopez Castafio & Lasso Valderrama, 2012).
En tercer, y altimo lugar, uno de los principales factores distorsivos en el sistema
pensional es la administracion de los fondos de pensiones por debajo de la frontera
de eficiencia, de manera que sus rendimientos estan por debajo de su margen de
posibilidad (Jara, Gomez, & Pardo, 2005). Desde esta perspectiva, el sistema
pensional colombiano esta caracterizado por una estructura que no logra pensionar
una proporcion mayoritaria de la poblacion, y ademas presenta defectos relativos a
su esquema de inversiones, mercado laboral y tasas de afiliacion.

Algunos de los problemas del sistema pensional colombiano se remiten a su
estructura de origen, esto es, el sistema pensional colombiano fue creado en 1946
al momento de creacién del régimen de reparto o el régimen de prima media (RPM)
y comenzo a arrojar las primeras sefiales de alerta en los afios sesenta debido a la
baja cobertura del sistema y a las bajas tasas de sostenibilidad fiscal, esto debido a
gue el régimen nunca fue actualizado segun las evoluciones macroeconémicas del
mercado laboral, que para la fecha seguia con tasas de informalidad muy altas
(Moreno R. & Ortiz , 2010).

Desde la perspectiva legal, el Sistema General de Pensiones esta regulado por la
Ley 100 de 1993 que fue firmada por el entonces presidente Cesar Gaviria, y
reformaba hasta ese entonces el sistema de salud y seguridad social colombiano,
introduciendo nuevos cambios que darian un giro drastico en la concepcion de salud
publica en Colombia. La ley, fundamentada en el articulo 48 de la Constitucion
Politica de Colombia, prohibe la posibilidad de liquidar una pensién por menos de
un salario minimo lo que desencadena en una barrera juridica para la sostenibilidad
del sistema al largo plazo, esto en la medida establece el deber del Estado de
asegurar el cumplimiento en los pagos de la pension sin tomar en consideracion si
la condiciones particulares del beneficiario, creando la posibilidad de un amplio
esquema de compensacion mediante subsidios al segmento de la poblacion con
menores aportes, esto sin ningln mecanismo alternativo de ingreso al sistema.
Como resultado, para el esquema de proteccion a la vejez el Estado se ha visto
obligado a desarrollar instrumentos que intentan suplir parcialmente esa cobertura,

16



pero que, en la practica funcionan de manera desarticulada y distan de constituir un
sistema multipolar (Becerra, Forero y Villar, 2015).

Los principales problemas del sistema pensional colombiano son: i) la existencia de
deficiencias institucionales, ii) baja cobertura presente y futura, iii) alto costo del
RPM, iv) alta inequidad, v) deficiente funcionamiento de RAIS en su fase des-
acumulacion y vi) un alto riesgo juridico (Bosch et al., 2015, pp. 8). Como menciona
Bosch, et al., (2015) un factor determinante en la estructuracion del comportamiento
del sistema de pensiones deriva de la actividad jurisprudencial y el latente riesgo
juridico. Desde esta perspectiva, la respuesta de los jueces a los alegatos juridicos
relativos a pensiones restringe el sistema, sin considerar sus efectos en la
administracién y asignacion de beneficios pensionales. A manera de ejemplo, existe
un caso en relacion con la Sentencia T-074/2016 que sienta un precedente entorno
a algo llamado familia extendida y fue motivada por una tutela donde un
sobreviviente (nieto) de un accidente reclamara la pension amparado bajo el
concepto de “hijos” del articulo 47 de la Ley 100/1993; esta decision que a simple
vista parecer ser sencilla, aumentoé el valor presente neto del pasivo pensional que
recae sobre las finanzas publicas en 6 billones de pesos (Corte Suprema de Justicia,
2016). También hizo que 3.460 trabajadores afiliados al RAIS ya no pudieran
cumplir con los requisitos para acceder a un ingreso pensional porque se incrementé
con esta decision el monto de capital necesario para una pensién de salario minimo
a determinadas edades.

Asi las cosas, el sistema pensional colombiano presenta una extensa diversidad de
problemas. En temas de cobertura, en Colombia solamente el 40% de los hombres
en edad productiva esta cotizando actualmente, las mujeres por su parte lo hacen
en un 25%. De esta forma, para 2015 segun Bosch, et al., (2015), solo el 18,8% de
los adultos mayores de 60 afios logre tener una pensién contributiva. Para Parra, et
al., (2020), la cobertura al sistema pensional ha avanzado, llegando en 2019 a ser
del 10,6% para RPM y 26,1% para RAIS. Sin embargo, los retos en cobertura se
mantienen, en 2019, aun 63,3% de la PEA no se encontraba afiliada al sistema.
Adicionalmente, existe una gran diferencia territorial en términos de pensiones, lo
que se traduce en una concentracion de sus beneficiaron en el area urbana, dejando
un déficit significativo en el &rea rural en términos de acceso a pensiones.

En contraste con algunos paises de América Latina, Colombia se encuentra con
una de las coberturas mas bajas, solo superando a México y Perd. Paralelo a ese
fendmeno, se presentan tasas significativas de desigualdad en el ingreso y la
distribucion de las pensiones. A manera de ilustracion, una cifra alarmante es la que
corresponde con el 76% de la poblacién en edad de pensionarse, la cual percibe
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ingresos menores a un salario minimo. Por otra parte, los que reciben pension
enfrentan una tendencia problemética, a saber, en su mayoria, las pensiones
muestran una tendencia a ser regresivas, ya que el 20% de la poblacion que percibe
mayores ingresos y esta en mejor situacion econémica termina recibiendo el 50,8%
de los fondos destinados para las pensiones, esto segln un estudio del
Departamento Nacional de Planeacion — DNP del afio 2017. Claramente la
regresividad pensional es susceptible a las variaciones macroecondémicas y las
instrucciones de politica social, pese a esto, se puede ver en paises como
Argentina, Costa Rica y Uruguay, que el aporte y una transferencia pensional
ayudan a reducir la desigualdad. La razén principal, segun lo observado, es que
este tipo de esquemas en Colombia solo terminan beneficiando a las poblaciones
de mayores ingresos. Segun Bosch, et al., (2015), la poblacién que contribuye con
mas de cinco salarios minimos al RPM, equivalente al 3% de la poblacion total,
recibe la gran mayoria de los beneficios ($728 millones por afiliado).

La consideracion detallada de estos hechos plantea retos significativos a la
administracion de pensiones en lo venidero en materia institucional, fiscal, de
ecuanimidad y progresividad (Bosch, et al., 2015; pp. 9). Estos retos deberan ser
enfrentados con rigor sin pretenden albergar una expectativa razonable de soluciéon
inmediata. Asi las cosas, la delimitacion de las causas de estos fendmenos, asi
como sus efectos y atributos asociados deberan pasar por un filtro donde prime el
meétodo cientifico, es decir, observacion metodica, comprobacion, experimentacion
y formulacién y andlisis de hipotesis, con miras a ser el sustento racional de las
politicas orientadas a la solucién de estos problemas. Desde esta perspectiva, se
hace menester la aplicacion de metodologias novedosas que permitan estimaciones
precisas y sofisticadas de los fenémenos pertinentes en el diagndstico, explicacion
y evaluacion del comportamiento del sistema pensional. En el marco de la aplicacion
de nuevas metodologias surge la inteligencia artificial como un instrumento para el
andlisis de datos y una alternativa con respecto a los métodos clasicos, esto sobre
la base de la extendida falla del sistema, la cual se deriva de la baja capacidad de
innovacion en la solucion de sus problemas estructurales. Desde este punto de
vista, las redes neuronales artificiales podran brindar un esquema de solucién
innovador en relacion con la determinacion de casusas del bajo desempefio del
sistema pensional, ademas de la busqueda de soluciones, especialmente por su
capacidad de identificacion de patrones se pueden realizar diagndsticos precisos.

Nos proponemos entonces la blusqueda de una alternativa de estimacion a través
redes neuronales artificiales para el sistema de pensiones, con la expectativa de
lograr un diagndéstico, explicacion y evaluacion de su desempefio, esto en un
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estandar de alta sofisticacion y precision. Ademas de realizar una exploracion sobre
los determinantes del sistema a través del analisis de regresion, donde se podra
conocer la asociacion lineal entre un conjunto de variables seleccionadas para
encontrar correlaciones significativas y debatir su causalidad a partir de los hechos
estilizados conocidos. De esta forma, se tuvo como objetivo general evaluar la
sostenibilidad del régimen de pensiones de prima media a través de las variables
filtradas.

Para llevar a cabo el presente proyecto se plantearon como objetivos especificos:

e Realizar una seleccion de variables por medio de la reduccion de datos y
analisis de componentes para la construccion de un modelo explicativo.

e Realizar un modelo de minimos cuadrados ordinarios analizando la
sostenibilidad del régimen de prima media a través de las variables
seleccionadas.

e Implementar modelos de inteligencia artificial y analizar a través del MMSE
el aporte de las variables del modelo seleccionado sobre la razén de gasto.

Asi las cosas, el modelo econométrico resultante de la aplicacion de estas redes a
la evaluacion del sistema pensional, debera basarse en un panel de datos confiable
gue permita estimar, a través de test normalmente usados para evaluaciones de
impacto, el desempefio del sistema con métodos como el Propensity Score
Matching o el Average Treatment Effect. Adicionalmente evaluar causalidades a
través de Granger y cointegracién. Estas y otras herramientas econométricas seran
las encargadas de fundamentar las soluciones y las propuestas que se le otorgaran
al sistema general de pensiones mediante una aproximacion a su estimacion desde
el uso aplicado de redes neuronales artificiales.

En conclusion, nos propondremos brindar un diagnéstico, explicacion y evaluacion
del comportamiento del sistema pensional, con un enfoque particular en la
identificacion de patrones a través de la metodologia de RNA y debatir
causalidades, a partir de los hechos estilizados identificados, Granger y
cointegracion, con los resultados del andlisis de regresion. Es asi como el resultado
de este trabajo brindara un analisis que aporte al diagndstico del sistema pensional
y sea util para para la toma de decisiones en materia de politica social.
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2. MARCO CONCEPTUAL: LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES EN
PERSPECTIVA ECONOMETRICA

El presente texto pretende describir y delimitar el area de aplicacion de las Redes
Neuronales Artificiales (0 RNA) a la prediccion y analitica del desempefio del
sistema pensional colombiano. En este sentido, en lo sucesivo nos propondremos
delimitar la nocién de las Redes Neuronales Atrtificiales y sus aplicaciones a
problemas econdmicos, asi como los atributos del sistema pensional colombiano y
la forma en la cual las RNA podrian contribuir a una formulacién y reforma del
sistema pensional con miras a maximizar su estabilidad.

2.1.1. Redes Neuronales Artificiales

Las RNA son un sistema de computacion que pretende el disefio de inteligencias
artificiales a partir de la imitacién de los parametros del aprendizaje biolégico de los
seres humanos y otros animales (Gurney, 1997; Suzuki, 2013). Los trabajos en
redes neuronales artificiales tienen un desarrollo relativamente nuevo en la medida
en que se sentaron sus primeros precedentes en 1943 con McCullooch y Pitts,
guienes escribieron los primeros fundamentos de la computacion neuronal en su
trabajo A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity en el cual
planteaban como los eventos neuronales pueden tratarse mediante una légica
proposicional.

McCullooch y Pitts (1943) entendian que existe un trabajo de dos o0 mas vias en una
red neuronal donde cada red se comporta bajo un supuesto distinto. Sin embargo,
el primer desarrollo de redes neuronales llego en 1957 con Frank Rosenblatt, donde
en su trabajo The percepton a perceiving and recognizing automaton dio origen al
perceptron. Este primer desarrollo de redes neuronales se basaba en un sistema
propuesto dependiente de principios probabilisticos mas que deterministas para su
funcionamiento. El perceptrén se podia considerar como una caja negra con una
camara de television en su interior y una impresora alfabética o un conjunto de luces
como sefial de salida (Rosenblatt, 1957). Esta primera analogia realizada por
Rosenblatt resulta atil para describir el funcionamiento de los inputs y outputs de las
redes neuronales. Tres afios después de haber sido desarrollada la red neuronal
mas antigua, Bernard Widrow y Marcian Hoff utilizaron el modelo de redes
neuronales aplicados al problema de filtros adaptativos utilizados para eliminar ecos
en las lineas telefonicas. Esta red neuronal desarrollada y titulada en un reporte
técnico como Adaptive switching circuits funcionaba bajo el ingreso de inputs que
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podian tomar el valor de -1 o 1 para cinco variables y outputs que después de pasar
por un proceso de sumatoria y un cuantificador podrian tomar un valor igualmente
de -1 0 1, esto daba lugar a un proceso iterativo que permitia el entrenamiento de
la neurona adaptativa (Widrow & Hoff, 1960).

Para el afo de 1967, Stephen Grossberg desarrollo en su articulo Nonlinear
defference-diferential equations in prediction and learning theory la que podia ser
interpretada como una teoria de aprendizaje artificial o una teoria de prediccion cuyo
objetivo era discutir la prediccion de eventos individuales. La teoria realizaba una
descripcién matematica de un tipo de experimento confrontado por una maquina M
(Grossberg, 1967). En 1969 Marvin Minsky y Seymour Papert con la publicaciéon de
su libro Perceptrons. An introduction to computational geometry demostraron las
limitaciones del perceptréon desarrollado por Rosenblatt en 1957, dado que no era
capaz de resolver funciones relativamente faciles como el aprendizaje de funciones
no lineales, estas criticas frenaron, al menos hasta la década de los 80, el auge de
las investigaciones sobre redes neuronales. A pesar de ello, brindaron en su libro
algunas contribuciones clave para la teoria de los perceptrones. En 1985 John
Hopfield motivdo de nuevo las investigaciones de redes neuronales con su libro
Neural computation of decisions in optimization problems. Alli se demostraba como
las redes neuronales podian resolver rapidamente problemas de optimizacion
usando algunas estrategias presentadas por el mismo Hopfield. Desde este afio el
namero de investigaciones relacionadas con redes neuronales artificiales ha venido
creciendo acompafiadas con el desarrollo de nuevas aplicaciones.

Por otra parte, a pesar de que el desarrollo de las redes neuronales deriva en una
definicion variante en proporcion con el crecimiento de las investigaciones
relacionas, se mantiene una tradicion que delimita la definicion base de las RNA,
definicion cimentada en principios compartidos por las primeras tesis de McCullooch
y Pitts en 1943 y Frank Rosenblatt 1957. Murcia (2015) al hablar sobre redes
neuronales artificiales afirma que su definicibn varia segun el autor: modelo
matematico, herramienta estadistica, arreglo de procesamiento computacional o
sistema de aprendizaje adaptativo, etc. En ese sentido Murcia (2015) recopila
algunas definiciones de autores como Kung, Fausett, Hassoun, Bishop y Lin & Lee
de la década de los noventa:

“Sistema caracterizado por una red adaptativa combinada con técnicas de
procesamiento de informacion paralelo” (Kung, 1993).
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“Sistema de procesamiento de informacién que tienen caracteristicas de
funcionamiento comunes con las redes neuronales biologicas” (Fausett,
1994).

“‘Una red neuronal es un modelo computacional, paralelo, compuesto de
unidades procesadoras adaptativas con una alta interconexién en ellas”
(Hassoun, 1995).

“‘Desde la perspectiva del reconocimiento de patrones las redes neuronales
son una extension de métodos de clasicos estadisticos” (Bishop, 1995).

“Sistema de procesamiento de la informacion que hacen uso de algunos de
los principios que organizan la estructura del cerebro” (Lin & Lee, 1996).

Xin Yao (1999) propone nuevas definiciones relevantes para el entendimiento redes
neuronales con la implementacion del concepto de Evolutionary artificial neural
networks (EANNs) como una clase de especial de red neuronal en el que la
evolucion es una forma fundamental de adaptacion. ademas del concepto de
EANNSs se pueden identificar temas clave para el entendimiento de las RNA como
el perceptrén multicapa, el entramiento de la red, la feria del aprendizaje artificial, la
optimizacion y la simulacion.
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Gréfico 1. Conceptos clave en Redes Neuronales Artificiales

A pesar de que la gran diversidad de definiciones aparentemente reflejan una
ausencia de consenso aplicable sobre la totalidad del campo de las RNA, existen
una serie de consideraciones base que podran ser asumidas como una definicién
generalizable de las redes neuronales artificiales, estas son, en primer lugar, la
analogia biologica, es decir, el intento de las redes neuronales artificiales de
producir un comportamiento equivalente al funcionamiento de las neuronas
biologicas en términos de aprendizaje, memoria y adaptacién. En segundo lugar, la
orientaciéon de las RNA a un comportamiento “inteligente” lo implica una adaptacién
creciente del sistema a los nuevos datos, dando lugar a predicciones y soluciones
de complejidad creciente sin una programacion de base orientada a estos
resultados. Por ultimo, las redes neuronales artificiales deberan tener restricciones
a manera de umbrales o condiciones ldgicas que daran lugar al tipo de outputs
producidos por cada neurona artificial. Asi las cosas, asumiremos esta definicion
como base para las discusiones sucesivas en torno a las redes neuronales
artificiales, es decir, entenderemos las RNA como sistemas computacionales
orientados a la reproduccion del proceso biologico de aprendizaje mediante la
imitacion del comportamiento del sistema neuronal animal.
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Pese a la complejidad de las redes neuronales artificiales y al estado embrionario
de su desarrollo, las areas de aplicacion de las RNA han mostrado un crecimiento
significativo en las ultimas décadas. Esto es, sobre la base de una capacidad
predictiva de notablemente alta, el rango de aplicacion ha comprendido un nimero
creciente de disciplinas y problemas cientificos que encuentran soluciones
satisfactorias en el uso de las RNA. Asi las cosas, la aplicabilidad de las Redes
Neuronales Artificiales se muestra bastante alta, dando lugar a una cobertura amplia
de objetivos analizados mediante su uso, desde la prediccion de la evolucion de
precios en commodities de origen forestal (Matzenbergera, 2013), hasta la
capacidad de prondstico de las tasas de mortalidad en el &rea de cuidados
intensivos de los hospitales nacionales (Holmgren, Andersson, Jakobsson, &
Frigyesi, 2019), en este sentido, las redes neuronales artificiales da cuenta de una
alta versatilidad y aplicabilidad. Desde esta perspectiva, nos proponemos explorar
las principales aplicaciones de las RNA a la solucion de problemas econdmicos,
esto con miras a establecer el marco analitico y los principales antecedentes de la
aplicacion de redes neuronales artificiales a la administracion de pensiones, para
nuestro caso, del sistema pensional colombiano.

Si bien, como ya fue dicho, las areas de aplicacion de las redes neuronales
artificiales abarcan un amplio espectro de solucién de problemas, el uso mas
extendido de estas esta centrado en su capacidad predictiva, esto es, el gran
volumen de las investigaciones de redes neuronales artificiales aplicadas se
concentra en someter a prueba su capacidad predictiva en contraste con métodos
economeétricos clasicos; en este sentido, las redes neuronales artificiales han
encontrado acogida en los estudios econdémicos en la medida en la que su
aplicaciéon pretende maximizar la capacidad predictiva de la econometria en areas
de alta incertidumbre como los mercados bursétiles, las tasas de cambio, el
crecimiento econdémico y la eficiencia del gasto, entre otros.

Las redes neuronales artificiales dan cuenta de una alta flexibilidad en su aplicacion
y las condiciones requeridas para su operacion, esto es, su aplicacion requiere una
menor exhaustividad en los datos manipulados, asi como en la naturaleza de los
casos, en la medida en la que los métodos clasicos de analisis no logran la misma
precision en términos de prediccion debido a que actian sobre supuestos de
distribucion normal poblacional, las redes neuronales artificiales se muestran
preferibles en tanto no actlian sobre estos supuestos, lo que les permite una mayor
adaptacién a la naturaleza real de la informacion econémica (Shachmurove, 2002).
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Tabla 1. Evolucién de las Redes Neuronales Artificiales

Autor(es) Publicacion Hallazgos
Planteaban como los eventos neuronales

. pueden tratarse mediante una logica
A logical calculus of . . .
. . proposicional, donde existe un trabajo de
the ideas immanent L
dos 0 més vias en una red neuronal donde

McCullooch
y Pitts (1943)

In nervous activi .
v cada red se comporta bajo un supuesto
distinto.
Th rcepton
Frank L eving and
Rosenblatt P .g. Dio origen al perceptron.
recognizing
(1957)
automaton

Utilizaron el modelo de redes neuronales
Widrow & Adaptive switching  aplicados al problema de filtros adaptativos

Hoff (1960) circuits utilizados para eliminar ecos en las lineas
telefonicas.
. Teoria de aprendizaje artificial o una teoria
Nonlinear . - : :
. . de prediccion cuyo objetivo era discutir la
Stephen  defference-diferential o e
. . prediccion de eventos individuales. La
Grossberg equations in . . L L
L teoria realizaba una descripcion matematica
(1967) prediction and . .
. de un tipo de experimento confrontado por
learning theory .
una maquina M.

Demostraron las limitaciones del perceptrén
desarrollado por Rosenblatt en 1957, dado

: Perceptrons. An :
Minsky y . . gue no era capaz de resolver funciones
introduction to . L o
Papert . relativamente faciles como el aprendizaje
computational . . .
(1969) de funciones no lineales. Brindaron algunas
geometry N .
contribuciones clave para la teoria de los
perceptrones.
Neural computation Demostr6 como las redes neuronales
Hopfield of decisions in podian resolver rapidamente problemas de
(1985) optimization optimizacion usando algunas estrategias
problems presentadas por el mismo Hopfield.
Propone nuevas definiciones relevantes
Xin Yao Evolving Artificial  para el entendimiento redes neuronales con
(1999) Neural Networks la implementacién del concepto de

Evolutionary artificial neural network.

25



2.1.1.1. Aplicaciones de las Redes Neuronales Artificiales

Sometiendo a prueba la capacidad predictiva de las redes neuronales artificiales,
algunos estudios han centrado sus esfuerzos en predecir el comportamiento de los
mercados bursétiles, asi como las variaciones de tasas de cambio, ademas de la
analitica en los niveles y comportamiento de ventas. En un estudio orientado a la
aplicacion de las redes neuronales artificiales al prondstico de ventas, (Ruelas
Santoyo & Laguna Gonzalez, 2014) lograron determinar que, en contraste con el
método de Holt el método Winters y la metodologia Box Jenkins, las redes
neuronales artificiales logran una mayor capacidad predictiva a un estadndar de error
mas bajo.

Por otra parte, la aplicacion de las redes neuronales artificiales a la prediccion del
comportamiento de los commodities muestra resultados notables, en un estudio
realizado por Ramyar & Kianfa (2017) se encontrd que, en contraste con los “vector
Autoregressive Models” , las RNA logran predecir el precio del crudo con mayor
precision, y, en este sentido, su utilizacion permite la reduccién de la incertidumbre
de este mercado asi como de las politicas econdmicas que sobre él se basan, dando
como resultado una mayor tecnificacion y racionalizacion del mercado del crudo
(2017). En la prediccion del valor de cierre en los precios del crudo de tipo West
Texas International y Brent, la redes neuronales también han mostrado un
desempefio destacado, esto es, la comparacion de su utilizacion para la prediccion
del precio dio resultados de mayor precision y con mayor facilidad que los obtenidos
mediante el método GARCH (Ortiz Arango, 2017), desde esta perspectiva, las redes
neuronales artificiales muestran una tendencia a superar los métodos
econométricos clasicos en cuanto a la prediccion y diagnostico de fenbmenos
economicos, constituyendo asi una alternativa viable sobre los métodos
tradicionalmente utilizados.

En cuanto a la aplicacion de las redes neuronales artificiales a la medicion,
diagnostico y prediccion del desempefio econémico del mercado de la electricidad,
los estudios establecen un desempefio superior de las capacidades analiticas de
las RNA en contraste con las alternativas de medicion vigentes, esto es, la precision
de las mediciones y predicciones de las redes neuronales artificiales, ademas de
sus bajos niveles de error y facilidad de ejecucion, mostraron un desempefio mas
eficiente y optimo que la utilizacion de un modelo GARCH, esto en cuanto a su
aplicacion al analisis de la variacion de precios de la energia (Fernando, Cadavid,
& Molina, 2008). En Cuanto a la reduccién de la volatilidad de precios del mercado
de energia eléctrica, las redes neuronales artificiales, en razon de su capacidad
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predictiva, dan cuenta de la posibilidad de racionalizacion del mercado y de
proteccion de los consumidores ante la volatilidad y alta incertidumbre. En un
analisis de los precios de los contratos de energia, la red neuronal artificial fue capaz
de una prediccibn mucho mas precisa que aquella obtenida mediante la
implementacion del modelo ARIMA, ajustandose de manera 6ptima al caracter no
linear de los datos (Velasquez Henao & Franco Cardona, 2010), y en este sentido,
proveyendo una base para la racionalizacion del mercado mediante la prediccion de
su volatilidad.

Por otra parte, la gama de consideraciones pertinentes en la estructuracion de
politica monetaria, implica altos estandares de certeza referidos a las expectativas
de inflacion, tasa de interés y, en general, a las condiciones del mercado financiero;
dadas estas exigencias de informacion y precisién cientifica en los datos que
sustentan la politica monetaria, el conocimiento detallado de la tasa de cambio de
la divisa nacional con respecto a las demas constituye un area de vital importancia
en la formulacion de politica publica econdmica. Desde esta perspectiva, la
prediccién de los niveles de variacion, asi como de los valores de cambio de las
divisas en altos estandares de precision supone una necesidad en los estudios
econométricos (Kumar, 2010). Sobre esta base, es decir, intentando responder a la
necesidad de precision en la informacion sobre la tasa de cambio, se ha explorado
en la aplicacion de las redes neuronales artificiales a la prediccion de estas tasas,
dando como resultado predicciones de alta precisién, superando los modelos
lineales autorregresivos, y, ademas, mostrando informacion oculta de mercado a la
par que evidencia la ineficiencia del mercado de cambio (Pandaa & Narasimhanb,
2007). En relacion con la tasa de cambio del peso colombiano con respecto al ddlar,
las redes neuronales artificiales han mostrado una superioridad significativa en
términos de capacidad predictiva, esto es, la utilizacion de RNA en la prediccion de
la tasa de cambio peso — ddlar han logrado establecer una relacion de alta fiabilidad
entre los datos pronosticados y la operacion real de los mercados, esto a un margen
de error del 0,0614% (Zapata Garrido & Diaz Mojica, 2008). Desde esta perspectiva,
la aplicacion de redes neuronales a la prediccion de las tasas de cambio da cuenta
de una fiabilidad notable, logrando situarse como una alternativa deseable sobre los
métodos de medicion tradicionales, y cimentando la base para una mayor precision
en la formulacién de politica publica en materia econdmica en general, y monetaria
en particular (Bernanke & Mihov, 1998; Toporowski, 2019).

En cuanto a la prediccion del comportamiento de los mercados bursétiles, las

necesidades de una alta capacidad predictiva y de informacion de alta precision
estan presentes en razon de su comportamiento variable, en este sentido, la
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aplicacion de métodos econométricos sofisticados para la estimacion de
variaciones, el prondstico de precios, asi como de los movimientos de oferta y
demanda estan fuertemente relacionados con las operaciones naturales de estos
mercados (Leitch & Tanner, 1991; Gleason & Lee, 2003). Desde esta perspectiva,
las ventajas que brinda la aplicacién de redes neuronales artificiales a la estimacion
precisa de informacion econOmica proporcionan fuertes incentivos para su
aplicacion en la prediccion del comportamiento de los mercados bursatiles, los
cuales precisan de altas capacidades predictivas (Hameed, Morck, Shen, & Yeung,
2015; Stickel, 1991). Sobre la base de este razonamiento, diversos estudios han
intentado aplicar redes neuronales artificiales al analisis de estos mercados
encontrando una superioridad relativa en su capacidad de estimacion (Weber,
Weber, Goesele, & Rudiger Kabst, 2018). Si bien el patron general de superioridad
de las redes neuronales artificiales se rompe una vez puesto a prueba en
competencia con los modelos alternativos de prediccidbn econométrica en relacion
con la estimacion del comportamiento de los indices bursatiles, muestran un mejor
rendimiento en niveles de menor calidad de los datos, menor cantidad de modelos
a contrastar y menor entrenamiento de la red, lo que equivale a resultados, en
general, de una precision ligeramente menor que sus alternativas por costos
logisticos y necesidad de datos mucho menores (Jabbour & Maldonado, 2009), de
lo que se puede derivar que la imprecision se compensa altamente por los menores
costos y versatilidad de aplicacion.

Tomando en consideracion la aplicaciéon de las redes neuronales artificiales al
comportamiento de los mercados bursatiles, un caso significativo es la estimacion
del precio del café colombiano en la bolsa de New York, la cual mostr6 superioridad
en la capacidad predictiva en relacion con los demas métodos disponibles
(Velasquez Henao & Aldana Dumar, 2007). En este sentido, la utilizacion de redes
neuronales artificiales aplicadas a los mercados bursétiles da cuenta de una alta
capacidad predictiva, dando lugar a un mejor esquema de distribucién de
informacion del mercado (H6pken, Eberle, Fuchs, & Lexhagen, 2020), derivando asi
en una mejoria general de las decisiones tomadas por los agentes involucrados
(Panda & Narasimhan, 2006; Christakis, Barbaris, & Spentzos, 2010).

Si bien las redes neuronales artificiales dan cuenta de un desempefio 6ptimo en
relacion con la prediccion de fendmenos asociados al funcionamiento de los
mercados, es razonable albergar dudas en torno a esta misma capacidad en
relacién con problemas de mas alta complejidad analitica, este sentido, la aplicacién
de las RNA a estimacion de fenOmenos macroecondmicos sera un rasero de
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evaluacién significativo a la hora de explorar su aplicabilidad a la evaluacion del
sistema pensional colombiano.

La mediciéon de fenbmenos macroecondmicos mediante el uso de redes neuronales
artificiales, si bien incipiente, ha arrojado algunas conclusiones de peso, esto es, su
utilizacion ha supuesto una innovacion significativa en cuanto a la prediccion y
andlisis del comportamiento de fendGmenos como la inflacion, la direccién de un
determinado sector econémico, la tendencia del indice de precios al consumidor, el
nivel de desarrollo econdmico, y la prediccion de crisis (Hafeez & Kar, 2018). Las
redes neuronales artificiales, en este sentido, supondrian una herramienta relevante
en el direccionamiento y formulacién de la politica econdmica. Con miras a
establecer la forma en la que estas redes pueden contribuir a la estimacién de
fendmenos macroecondmicos veremos su aplicacion en algunos de los principales
objetos de evaluacién econémica.

La estimacion de los mercados de capitales, relevante en la medida en la que
determina en gran parte los volumenes de inversion extrajera, precisa una
prediccion eficaz de su comportamiento con miras a la formulaciéon racional de una
politica econémica (Bond, 1977; Goodman, Neamtiu, Shroff, & White, 2014). En este
sentido, la aplicacion de redes neuronales artificiales a su medicion ofrece
expectativas de profundizacion en la calidad y precision de la informacion. La
aplicacion de redes neuronales a la prediccion del comportamiento de los mercados
de capitales ha brindado elementos significativos para la evaluacion del
comportamiento macroeconomico. En un estudio orientado a la prediccion del
comportamiento de las econémicas de México y Estados Unidos (Trigo & Sabatino,
2007) determinaron la capacidad de estimacion de las redes neuronales artificiales
para predecir el comportamiento econémico de ambos paises a partir de la medicion
de su flujo de capitales. Por otra parte, la aplicacion de estas redes al entendimiento
del stock sectors, esto a partir de la modelacion de cada sector mediante el uso de
19 variables econdmicas relevantes para cada uno de ellos, dio como resultado un
incremento en la capacidad predictiva de los inversores en proporcion con la calidad
de los indices utilizados para el entrenamiento de la red (Stansell & Eakins, 2004).

Por otra parte, la estimacion de la inflacidn, proceso envuelto en la utilizacion de
una gran diversidad de métodos econométricos de precision variable, es objeto de
una aplicacion creciente de mecanismos de medicion alternativos en la busqueda
de prondésticos éptimos (Gramlich, 1983; Cogley, 2002; Alchian & Klein, 1973). Con
miras a responder a este objetivo, la aplicacion de las redes neuronales artificiales
al estudio de la inflacion ha logrado proporcionar resultados ajustados al caracter
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no lineal de los datos, permitiendo asi proveer pronosticos de alta precision referidos
a la relacién existente entre los volumenes totales de masa monetaria y el grado de
inflacion resultante (Geman & Bienenstock, 1994; Aristizabal, 2006). En relacion
con la estimacién del indice de precios al consumidor, las redes neuronales han
probado una alta eficacia en la identificacion de patrones en las series de tiempo
gue superan las aproximaciones clasicas realizadas sobre la base de modelos Box
y Jenkins (Velasquez Henao & Montoya Moreno, 2005). Desde esta perspectiva, las
RNA suponen una herramienta eficaz, y de utilizacion creciente, en la prediccion del
comportamiento de la inflacion, con una superioridad probada sobre los métodos de
estimacion clasicos.

En ultimo lugar, tomaremos en consideracion las aproximaciones de justicia global
y desarrollo internacional, esto es, veremos en cierto detalle las aplicaciones de
redes neuronales artificiales a la estimacion de fenbmenos macroeconémicos de
escala global. En la busqueda de los factores mas relevantes en la promocion del
desarrollo econdmico y la disminucién de la desigualdad en paises en via desarrollo,
la aplicacion de redes neuronales artificiales pretende proveer la gama de datos
pertinentes para la determinacidon de los factores que incentivan, con altos
estandares de certeza, la prosperidad en entornos de pobreza, asi como la
optimizaciéon de recursos (Coskuner, Jassim, Zontul, & Karateke, 2020; Srivastava,
2017). En este sentido, las RNA pretenden el alcance de parametros cientificos en
la formulacion de politicas de desarrollo internacional, abandonando asi los altos
margenes de incertidumbre en los efectos de las politicas, asi como el espacio para
su formulacion sobre bases ideoldgicas (Agrawal, Gans, & Goldfarb, 2019).

Buscando ejecutar estos objetivos, se exploré en la aplicacion de redes neuronales
artificiales en la determinacion de los principales factores explicativos de las
variaciones de desarrollo entre paises, pretendiendo determinar asi los atributos
pertinentes de las politicas econdmicas internacionales que esperen lograr de forma
certera niveles deseables de desarrollo. De esta forma, se logro establecer que el
control de la calidad de las regulaciones y de la corrupcion, el empleo industrial, la
globalizacion tecnoldgica y la inversion en investigacion son atributos asociados a
la disminucion de la desigual y el aumento del desarrollo econémico (Parada Rojas
& Rios Bolivar, 2018).

Vemos, de esta manera, como la utilizacion de redes neuronales artificiales ha
contribuido de forma notable al aumento en la precision en la capacidad de
estimacion de fenébmenos financieros y de mercado, asi como a la estimacién de
fendbmenos macroeconomicos de larga envergadura como la inflacion, las
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variaciones en el crecimiento del PIB y los patrones de desarrollo econémico. Por
otra parte, las redes neuronales artificiales han mostrado una superioridad
significativa en relacién con los métodos econométricos clasicos, esto en términos
de su mayor precision y capacidad predictiva (Rodriguez-Rueda & Turias-
Dominguez, 2017). Desde esta perspectiva, su aplicacion a la estimacion de los
fendmenos asociados a la gestion del sistema pensional colombiano se ve
ampliamente justificada en razén de las expectativas de precision y eficacia
derivadas de la aplicaciéon de estas redes.

2.1.2. Sistema Pensional Colombiano

Ahora, entrando en nuestro caso de estudio, el sistema pensional colombiano, se
identifica uno de los principales problemas de los sistemas pensionales en general,
y del colombiano en particular, es el creciente desajunte entre el nUmero de afiliados
y el numero de beneficiaros (Ebbinghaus & Whiteside, 2012; Peterson, 1999), esto
es, existe una tendencia a un esquema en el que el nimero de afiliados, en primer
lugar, no logra alcanzar el umbral de cotizacion para lograr los beneficios
pensionales, y, en segundo lugar, no logra alcanzar cantidades suficientemente
amplias de cotizantes para ser autosostenible, esto con una cobertura de
pensionados es aproximadamente 23% sobre una base de cotizantes del 40%
(L6pez & Sarmiento G., 2019).

Desde esta perspectiva, la prediccion eficaz del crecimiento en las tasas de
afiliacion, remplazo y beneficiaros constituye una necesidad primaria si se pretende
determinar las causas asociadas al comportamiento ineficiente del sistema
pensional (Hill, 2007). Si bien amplios estudios sobre la materia han logrado
delimitar los problemas del sistema, es decir, las proyecciones sobre crecimiento
poblacional, calidad del trabajo y nUmero pronosticado de pensionados en relacion
con las implicaciones para la administracion de pensiones (Montenegro, Llano,
Eslava, Karim, & Céaceres, 2018), no se han aportado conclusiones definitivas sobre
las causas precisas asociadas a cada uno de los fenbmenos originarios del
comportamiento del sistema pensional.

La evaluacion del sistema de pensiones, principalmente orientada a la
determinacién del nimero de beneficiaros proyectados (Lopez & Sarmiento G.,
2019), la gestion de portafolios de inversion (Reveiz, Ledn, Laserna, & Martinez,
2008) y la influencia del mercado laboral en el comportamiento del sistema (Lopez
Castafno & Lasso Valderrama, 2012), presenta, sin embargo, un déficit significativo
en términos de su capacidad de estimacion de la cantidad de la poblacion que
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accedera el sistema pensional, esto a partir de la méas amplia gama de variables
pertinentes. Si bien existe una amplia cantidad de estas estimaciones, la
experimentacion metodoldgica es baja, y, en este sentido, la utilizacién de redes
neuronales es practicamente nula en contraste con los métodos de medicion
clasicos.

Desde esta perspectiva, aparece como necesidad teorica y practica la aplicacion de
esquemas evaluativos sofisticados al conocimiento del comportamiento del sistema
pensional colombiano, esto con miras a delimitar de forma certera, las causas y
fendmenos asociados a la baja eficiencia del sistema. Sobre la base de la probada
superioridad de las redes neuronales artificiales en comparacion con métodos
econometricos clasicos, tenemos razones para suponer, de manera razonable, que
su aplicacion arrojaria resultados significativos en la estimacién del comportamiento
del sistema pensional colombiano.
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3. ANTECEDENTES: UN PANORAMA DEL SISTEMA PENSIONAL
COLOMBIANO

Con miras a la realizacion de nuestro objetivo central, a saber, la evaluacion del
sistema pensional colombiano mediante la aplicacion de Redes Neuronales
Artificiales, y la estimacion de calidad, estabilidad perspectiva de sostenibilidad en
el mediano y largo plazo de este sistema, nos propondremos una aproximacion a
las principales variables de estimacion del desempefio pensional con miras a
establecer un primer diagndstico sobre la materia en relacion con el caso
colombiano.

Para la realizacion de este proposito, adoptaremos enfoque de evaluacion
caracterizado por el seguimiento de las directrices de la guia para el analisis del
sistema de pensiones. Esta guia, basada en el diagnostico elaborado por Villar &
Forero (2018) denominado Elementos para una propuesta de reforma del sistema
de proteccién econdmica para la vejez en Colombia, parte de cuatro principios que
determina todo sistema pensional deberia cumplir: i) cobertura, ii) equidad, iii)
solidaridad y iv) sostenibilidad y las consideraciones del Marco Fiscal de Mediano
Plazo (2019) donde evallta los principales retos del Régimen de Prima Media en
tres aspectos: i) Gastos, ii) Deuda y iii) Tendencias del envejecimiento de la
poblaciéon. En ese sentido, este diagndstico analizara: i) las tendencias de
envejecimiento de la poblacion, ii) la cobertura, iii) equidad, iii) sostenibilidad
financiera del sistema y, ademas, iv) la estructura de mercado laboral colombiano.

Desde esta perspectiva, en lo sucesivo nos propondremos una aproximacion
detallada al comportamiento del sistema pensional colombiano siguiendo los
parametros de evaluacién previamente mencionados, esto, con miras al
establecimiento de una linea base que permita la determinacion de su
comportamiento futuro mediante el uso de Redes Neuronales Artificiales.

3.1.1. Estructura demografica colombiana

Los registros poblacionales entre 1985 y 2020 han mostrado una transicion
demografica marcada por un crecimiento acelerado grupos poblacionales
especificos. La poblacion mayor de 25 afios crece, cada vez, a un ritmo mas
acelerado. Mientras tanto, la tasa de crecimiento para la poblacién entre 0 y 19 afios
ha empezado a caer y, en casos especificos como el de la poblacion entre 0 y 4
afos, la tasa de crecimiento ha estado cerca de ser negativa.
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Para los mas jovenes, la poblacién entre 0 y 4 afos, la tasa de crecimiento habia
aumentado intermitentemente desde 1985, sin embargo, después de tocar su pico
de crecimiento entre 1995 y 1998, su crecimiento ha caido mas de un punto
porcentual, incluso acercandose a terreno negativo (ver grafico Il). La
desaceleracién de las tasas de crecimiento es un efecto que también se ha
presentado en las poblaciones entre 5y 9 afos, 10 y 14 afilos y 15y 19 afos y
tltimamente en el grupo entre 20 y 24 afos. Para cada caso, como es de esperarse,
la caida en las tasas de crecimiento se ha presentado en afios consecutivos: entre
2000 y 2003 para el grupo entre 5y 9 afos, entre 2007 y 2009 para el grupo
entre 10 y 14 afos, entre 2011 y 2013 para los grupos poblacionales entre 15
y 19 afios.

Por otro lado, la tasa crecimiento para las poblaciones mayores a 25 afos es cada
vez mas empinada. Estos grupos poblacionales se acercan a crecimientos cercanos
al 2%y, en algunos casos, como el de la poblacion entre 60y 75, ya la han superado
esta tasa. Desde el afio 2000 la tasa de crecimiento para estos grupos se ha
acelerado aun mas de sus tasas precedentes hasta 1985.

Grafico 2. Tasa de crecimiento por grupos poblacionales
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Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Estos cambios en el crecimiento de los grupos poblacionales de adultos y adultos
mayores, que crecen cada vez mas, y jovenes, que desaceleran sus tasas de
crecimiento incluso acercandose a terreno negativo, son hechos que representan
cambios para la estructura demografica. Es asi como la piramide poblacional
colombiana ha cambiado siguiendo la tendencia mundial, donde se proyecta que
las tasas de natalidad seran progresivamente menores, mientras que el nimero de
adultos mayores crecera tanto en volumen como en pesos porcentuales relativos
frente a la poblacién joven.

Los determinantes del proceso de envejecimiento poblacional se fueron marcando
desde principios del siglo XX cuando la industrializacibn acompafada por un
proceso de urbanizacion cambié la estructura productiva del pais, impulsando el
crecimiento del sector servicios y la pequefia empresa e incrementando el empleo
total (Gaviria et al., 2013). En consecuencia, gracias a los cambios
socioeconémicos, los aumentos en el nivel educativo de la poblacion, el uso
generalizado de anticonceptivos, la reduccién de la mortalidad infantil y los nuevos
desarrollos cientificos y tecnologicos, las dinamicas demograficas se encaminaron
hacia el envejecimiento poblacional (LIloyd-Sherlock, 2010; Stewart, 2020).

Mientras tanto, la comparativa entre la pirdmide poblacional discriminada por género
para 1985 y 2020 refleja dos grandes fenémenos: i) una reduccion relativa sobre el
crecimiento de la base de la piramide poblacional y ii) un envejecimiento diferencial
por género donde hay una mayor longevidad para las mujeres.

El primer fenbmeno supone una ventana de oportunidades demografica en cuanto
la proporcion de personas en edades potencialmente productivas es relativamente
elevada en relacion con las personas en edades potencialmente inactivas (menores
de 15 y mayores de 60) (Cardona Arango & Peladez, 2012). Esta relacion de
dependencia, que constituye uno de los principales fundamentos del bono
demografico, también conocido como “ventana demografica de oportunidades”,
resulta importante para entender la composicién de una etapa demografica donde
hay una tendencia creciente de la poblacién activa del mercado laboral y, en
consecuencia, un periodo que puede elevar las tasas de crecimiento econémico per
capita y los niveles de bienestar de la poblacion (CEPAL, 2008).

Mientras tanto, el segundo fenédmeno supone un efecto multicausal que determina
tanto la mortalidad masculina como la longevidad femenina. Mas alla de los
determinantes del fendmeno sus efectos resultan particularmente importantes para
este estudio. Las generaciones de mujeres mayores que enfrentan la viudez debido
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a la mayor longevidad no experimentaron procesos de educacion formal y
participacion laboral generalizados (Ginn, 2003; Ginn & Arber, 1991; Even &
Macpherson, 1994). En consecuencia, segun Gaviria et al. (2013), muchas de estas
personas, que trabajaron durante su vida productiva en actividades laborales no
remuneradas, carecen de pension, seguros de vejez y recursos materiales

suficientes para la supervivencia, por lo que viven en condiciones de pobreza
(Evandrou & Falkingham, 2009).

Gréfico 3. Piramide poblacional colombiana discriminada por género, 1985y 2020
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Tanto la razon de dependencia, que evalla el promedio de personas dependientes
por cada 100 personas en edad de trabajar, como el indice de envejecimiento, que
evalla el peso de la poblacibn mayor con relacibn a la poblacién infantil y
adolescente, nos ayudan diagnosticar el estado de las variables demograficas,

especialmente a entender la transicibn demografica y la evolucion del bono
demografico.

En primer lugar, la razon de dependencia en 35 afios ha caido en mas de 16 puntos
porcentuales, especialmente en los periodos 2000 — 2005 y 2005 — 2010, cuando la
tasa cay6 4,6% y 4,02%, respectivamente. Para 2015 la raz6n de dependencia se
desacelerd, rebotando para 2020 en 75 puntos basicos. Este es el primer rebote
para nuestro horizonte de 35 afios responde al crecimiento en el peso relativo de
las personas dependientes que, durante la Ultima década, han dejado de
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desacelerarse hasta rebotar entre 2010 y 2020, pasando de 2,16% a 6,42% y
superando en 2020, por primera vez, la tasa de crecimiento de la poblacién
econdémicamente activa.

En segundo lugar, el indice de envejecimiento durante las ultimas tres décadas se
triplico. El peso relativo de la poblacién mayor se ha incrementado aceleradamente,
entre finales del siglo XX este grupo poblacional que crecia a tasas de 8,2% pasoé a
crecer a en la ultima década a una tasa promedio de 20,2%.

En conclusion, tal como se muestra en el grafico IV, durante las Gltimas dos décadas
la estructura poblacional ha cambiado, resaltando el envejecimiento poblacional.
Esto lo demuestra el rebote en la razén de dependencia en 2020 y la consecuente
aceleracion del indice de envejecimiento. Igualmente, los cambios sobre el bono
demografico se pueden ver en la desaceleracion de la tasa de crecimiento de los
grupos poblacionales entre 15 y 59 y la aceleracion de simultanea de la tasa de
crecimiento de la poblacion mayor.

Gréfico 4. Razén de dependencia e indice de envejecimiento, 1985 - 2020
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3.1.2. Cobertura

La cobertura del sistema de pensiones se puede analizar en funcion de dos
parametros: i) la proporcién de ocupados que cotizan y ahorran para su pension y
i) la proporcion de pensionados del sistema sobre la poblacion mayor (Villar &
Forero, 2018). Esta discriminacion también se puede entender como: i) etapa de
acumulacion y ii) etapa de des acumulacion.

3.1.2.1. Etapade acumulacion

El nUmero de cotizantes al sistema de pensiones ha aumentado 1,6 veces entre
2005y 2017. La naturaleza de este crecimiento no es homogénea entre el Régimen
de Prima Media (RPM) y el Régimen de Ahorro Individual (RAIS). Entre 1997 y 2017
mientras el promedio de cotizantes a RPM cayo6 en 2,7%, el promedio en RAIS
aumenté en 5,8%, este fendbmeno responde al cambio en la estructura del sistema
gue se volco en las ultimas dos décadas sobre el ahorro individual, de tal forma que
el porcentaje de cotizantes efectivos en RAIS paso de representar el 31% en 1997
al 72% en 2017.

Ademas de la baja proporcién histérica del nUmero de cotizantes, que, para el 2017,
apenas represento un poco mas de una tercera parte de la poblacion activa, segun
Cavallo & Serebrisky (2016) las tasas mas bajas de cotizacion se encuentran en la
poblacion pobre (<US $4 diarios), de los cuales menos del 10% cotiza, y vulnerable
(US $4 — US $10 diarios), de los cuales cerca del 30% lo hace. Mientras tanto, dado
qgue cerca del 70% de la poblacion de altos ingresos (>US $50 diarios) cotiza, la
discrepancia entre el porcentaje de trabajadores pobres y de altos ingresos que
cotizan hace de Colombia uno de los paises mas heterogéneos comparativamente
frente a América Latina en este indicador (Rivas T & Silva D, 2017).

Grafico 5. Cotizantes efectivos sobre la Poblacion Econdmicamente Activa, 1997 —
2017
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3.1.2.2. Etapade desacumulacion

La cobertura en la fase de des acumulacioén resulta apenas cercana al 25% (Villar
& Forero, 2018). Ademas, los prondsticos sugieren que la cobertura se recudira en
el futuro a alrededor del 17% (Nufiez & Castafieda, 2012; Vaca, 2012). Mientras
tanto, actualmente las probabilidades de pensionarse resultan bajas, con 8,7% para
RPMy 11,1% para RAIS, escenario donde los calificados tienen en promedio hasta
25 veces mas probabilidades de pensionarse (35% - 45%) que los no calificados
(1,5%) (Lopez & Lasso, 2012).



Grafico 6. Cobertura en fase de Desacumulacion
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En sintesis, la baja cobertura del sistema, reflejada por el nUmero de cotizantes que
apenas representa un tercio de la poblacion activa y agravada en los grupos de
ingresos pobres y vulnerables, junto con la alta densidad de cotizaciones para
cumplir los requisitos de pension representan algunos de los mayores cuellos de
botella para la etapa de acumulacién. Mientras tanto, las tendencias a la disminucion
sobre la cobertura y la baja cobertura para los calificados, que ain no supera el 50%
y la casi nula cobertura para los no calificados representa los mayores problemas
para la etapa de des acumulacion.

3.1.3. Equidad

Los problemas de equidad y regresividad en el sistema de pensiones responden,
segun Villar & Forero (2018), a dos fuentes: i) la composicion del nimero de
contribuyentes, concentrados en los deciles superiores de ingreso Y ii) las reglas
establecidas para el calculo del Régimen de Prima Media. Estos problemas se
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pueden evidenciar en funcion de la equidad vertical del sistema, a través de la tasa
de reemplazo, y la equidad horizontal, a través del nimero de pensionados por decil
de ingreso y los subsidios implicitos en el sistema de pensiones.

3.1.3.1. Equidad vertical

Dadas las distorsiones en la fase de acumulacion, especialmente frente a la
proporcién de cotizantes por nivel de ingresos, donde la poblacibn de menos
ingresos apenas se acerca al 10% y de vulnerables al 30% el numero de
pensionados ha aumentado en funcién del decil de ingreso. En este escenario, el
percentil de ingresos mas altos concentra el 44% de los pensionados, mientras que
en el percentil de ingresos mas bajos el nimero de pensionados es diez veces
menor, con apenas el 4,3% de los pensionados del sistema.

Esta distribucion de pensionados es la respuesta a los problemas evidenciados en
las etapas de acumulacién y des acumulacién. De esta forma los problemas de
equidad vertical responden, en primer lugar, al acceso al sistema de pensiones, que
no es inclusivo en la medida que, de la poblaciéon pobre y vulnerable, cotizan
aproximadamente entre el 10% y 30% de los trabajadores, respectivamente,
conjunto a las bajas posibilidades de pensionarse (8,7% en RPMy 11,1% en RAIS).

En segundo lugar, las diferencias en capacidad de ingresos y estabilidad laboral
entre los trabajadores calificados y no calificados llevan a que los primeros tengan
25 veces mas probabilidades de pensionarse que los segundos. Esta es una
respuesta coherente con el fendmeno de informalidad del mercado laboral
colombiano. El nicleo del empleo informal' (los no asalariados sin educacion
superior) ha aumentado desde 1984, cuando como porcentaje de la poblacién en
edad de trabajar (PET) representaba cerca del 16%. En 2010 este nucleo de empleo
formal paso a representar el 21% de la PET y cerca del 37% del empleo en las siete
grandes ciudades (Lopez, 2010).

Para 2020 la proporcién de informalidad mas baja se encuentra en las principales
ciudades como Medellin, Manizales o Bogota, las cuales cuentan con tasas de
informalidad del 40%, es decir, 2 de cada 5 trabajadores son informales. Mientras
tanto, en ciudades como Cucuta el porcentaje de empleo informal llega al 71,4%.

1 Esta medida, para Lépez (2010): se trata de trabajadores por cuenta propia; jornaleros; trabajadores no
remunerados, servidores domésticos y (pequefios) patrones; sin ingresos o con pobres remuneraciones: la
mediana en las siete ciudades era de 0.80 salarios minimos mensuales en los primeros tres trimestres del 2009.
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En tercer lugar, las reglas establecidas para el calculo del beneficio en el Régimen
de Prima Media han llevado a que los mayores subsidios implicitos sean recibidos
por las pensiones de mayor magnitud, esto es, por el percentil de ingresos mas altos
(Villar & Forero, 2018). Segun los célculos de Fedesarrollo el 74,2% de los subsidios
son recibidos por el 40% de los pensionados de mayor ingreso, abarcando tres
cuartas partes de los subsidios del sistema, haciendo del sistema de pensiones el
sector mas regresivo y de peor focalizacion de los subsidios publicos. Tal como se
muestra en el grafico VI, segun Fedesarrollo, los subsidios en el sistema de
pensiones estan concentrados en los quintiles mas altos de ingresos. Este hecho,
resalta la regresividad del sistema de pensiones y los fallos en materia de
focalizacion del sistema.

Para Villar & Forero (2018) estos subsidios se financian con las contribuciones de
las personas mas vulnerables del sistema que no alcanzan a cumplir los requisitos
de pensiéon minima, tanto en RPM como en RAIS. Para RPM la devolucion de los
aportes para aquellos que no alcanzan los requisitos de una pension minima no
reconoce los rendimientos financieros que obtuvieron durante su periodo de
cotizacion. Mientras tanto, en RAIS no se devuelven las contribuciones al fondo de
garantia de pensién minima pese a que no se hacen beneficiarios del mismo. Los
problemas de equidad vertical responden, entonces, a la cobertura de los mas
vulnerables y la regresividad sobre los subsidios del sistema.

Grafico 7. Inequidad y Regresividad del sistema de pensiones: nimero de
pensionados por decil de ingreso (Inequidad y regresividad)
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Fuente: Superintendencia Financiera. Elaboracion propia.

Grafico 8. Inequidad y Regresividad del sistema de pensiones: Distribucion de
subsidios por quintil de ingreso

Educacion (Inc.
formacion para el 2,97% 25,70% | 23,40% | 21,40%
trabajo)
Pensiones (Inc.
Colombia Mayor)

18,10% | 11,40%

2,31% 4,30% | 7,80% |13,70%

Salud 1,85% 33,70% | 23,60% | 19,70% | 15,10% | 8,00%
Servicios Publicos 0,66% 21,80% | 23,20% | 22,90% | 20,40% | 11,70%
Atencion a la pobreza 0,46% 33,40% | 23,00% | 15,00% | 17,20% | 11,50%
Atencion a la primera 0,42% 32,03% | 27,24% | 22,13% | 15,39% | 3,22%
infancia

Vivienda 0,22% 11,30% | 22,50% | 29,60% | 26,60% | 10,00%
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Otros 0,16% 48,70% (35,70% | 7,50% | 5,40% | 2,60%

Distribucion Total 9,00% 22,40%19,90% | 18,80% | 18,80% | 20,20%

Fuente: Fedesarrollo, DNP

3.1.3.2. Equidad horizontal

El régimen contributivo, de manera atipica internacionalmente, opera con dos
sistemas que manejan parametros distintos y compiten entre si. Los beneficios para
un afiliado de RPM difirieren los obtenidos por un afiliado a RAIS a pesar de cotizar
bajo las mismas condiciones. Mientras en RAIS el nimero de semanas necesarias
para obtener una pension minima es menor RPM es un régimen de beneficios
definidos.

Por medio de la tasa de reemplazo se puede analizar el porcentaje de ingresos que
recibira un jubilado con respecto a sus ingresos como cotizante. Las diferencias
entre la tasa de reemplazo en RPM (que usualmente resulta mas alta) y RAIS para
un individuo que cotiza bajo las mismas condiciones es considerada como el
subsidio implicito del Estado en RPM.

Tanto los célculos de Villar, Becerra & Forero (2017) como los calculos de
Fedesarrollo (2019) sugieren subsidios implicitos en el sistema contributivo publico.
En el caso de Villar, Becerra & Forero (2017) se trabajé bajo el supuesto de tasas
de descuento real anual del 4% y se diferencio por densidades de cotizacion,
suponiendo salarios reales constantes y crecientes. Su resultado arroja tres
hallazgos: i) existen subsidios implicitos en RPM, ii) los subsidios favorecen a los
individuos con salarios crecientes mas que los que cuentan con salarios reales
estables y iii) estos subsidios son mayores para las mujeres que para los hombres,
Villar & Forero (2018) explica que este ultimo fendmeno responde a que dada la
mayor longevidad de las mujeres y la edad de pensidon mas temprana estas tienen
gue financiar una mayor cantidad de reparticiones.

Mientras tanto, los calculos de Fedesarrollo (2019), que discriminan por nimero de
salarios minimos cotizados y género sugieren igualmente que los subsidios son
mayores en mujeres que en hombres y aumentan en funcion del numero de salarios
minimos cotizados, de esta manera, los subsidios para las mujeres que cotizaron
mas de 16 salarios minimos puede llegar a ser de 5 millones de pesos, mientras
gue una persona que cotiza menos de 2 salarios minimos no recibe ningun subsidio.
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Gréfico 9. Inequidad y Regresividad del sistema pensional: tasa de remplazo por
género

Tasa de remplazo
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42,00

35,00

43,00

Tasa de remplazo Elaboracién: Santizgo Jimérez Tasa de remplazo

Fuente: Villar, Becerra, Forero & Ortega (2017). Elaboracion propia.

Gréfico 10. Inequidad y Regresividad del sistema pensional: pensiones promedio
con subsidio por genero
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Fuente: Superintendencia Financiera. Célculos Fedesarrollo (2019). Elaboracion
propia.

3.1.4. Sostenibilidad financiera

Los trabajadores de los regimenes publicos, tanto prima media como regimenes
especiales, en una proporcioén significativa, no alcanzan a financiar con los aportes
de sus cotizaciones las pensiones otorgadas por el sistema. Este, que es el principal
problema del régimen contributivo publico, lleva a que el Estado tenga que dirigir
una porcién del Presupuesto General de la Nacion (PGN) para cubrir el faltante
(Villar & Forero, 2018; Farné & Nieto Ramos, 2017). Gran parte de los recursos
destinados del PGN cubren pagos a beneficiarios que se encuentran en regimenes
en proceso de marchitamiento y regimenes especiales (Magisterio y Militares).

Las correcciones al sistema se han dado al menos en tres momentos con: i) la Ley
100 de 1993, ii) las Leyes 797 y 860 de 2013 vy iii) el Acto Legislativo 01/2005. Con
la Ley 100 de 1993 se reformo el sistema de seguridad social colombiano y se dio
paso a la institucionalidad encargada del sistema contributivo publico y privado.
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Después de la Ley 100 de 1993 llegaron los ajustes al sistema con las Leyes 797 y
860 de 2003 gque ajustaron el niumero de semanas, la tasa de reemplazo, el
porcentaje de contribuciones, ademas de que se regularon los traslados y se creo
el Fondo de Garantia de Pension Minima. Después, con el Acto Legislativo 01 de
2005 se sefalé como limite maximo de las pensiones, en el régimen publico, 25
salarios minimos a partir del 31 de julio de 2010 y se adelanto el régimen de
transicion reduciendo en 13 puntos del PIB la deuda pensional de la Nacion.

Debido a estos cambios legislativos el Valor Presente Neto (VPN) de la deuda
pensional ha caido en un 54% desde 1992, un afio antes de la implementacion de
la Ley 100. Ademas, por las mismas razones, la evaluacion de la senda de pago
pensional, es decir, del pago de mesadas pensionales con cargo al presupuesto, se
proyecta, después del 2021, caera en un horizonte de 9 afios cerca de 0,4% del
PIB.

3.1.4.1. Modelo PROST

El modelo PROST? desarrollado por el Banco Mundial es un mecanismo de
simulacién del sistema de pensiones, este ejercicio no considera los regimenes
especiales y el sector informal, por lo tanto, sus resultados se dan un marco de
analisis que dista de la realidad, que es, sin embargo, razonable y manejable en
tanto refleja el problema de sostenibilidad del RPM y se ajusta a las reformas, siendo
el modelo PROST un punto inicial de estudio frente a los cambios paramétricos
introducidos. De esta forma, el modelo PROST se puede ajustar para entender
desde la estructura demogréfica y las proyecciones poblacionales, hasta el efecto
de un cambio a un régimen multipilar, los ajustes de los niveles de pensiones y las
cotizaciones que “equilibrarian” el sistema.

Asi, este modelo ofrece estimaciones que contribuyen a ilustrar el problema de
sostenibilidad del sistema del Régimen de Prima Media. Las variables que tiene en
cuenta el modelo son: i) el envejecimiento demogréfico y ii) la maduracion de los
sistemas de pensiones (MFMP, 2019).

En primer lugar, el ensanchamiento de la piramide poblacional se puede traducir en
mayores presiones fiscales en el mediano y largo plazo. Tanto asi que para 2050,
segun las proyecciones poblacionales de las Naciones Unidas, la poblacion mayor

2 Pension Reform Options Simulation Toolkit, por sus siglas en ingles.
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de 60 afios pasaré a representar el 27,5% de la poblacion contra el 12% reportado
por el DANE para 2018.

En segundo lugar, frente a la maduracién del sistema, la evaluacion del modelo en
el Marco Fiscal de Mediano Plazo de 2019 determiné aumentos en el gasto de
pensiones para cerrar las diferencias entre lo abonado por los cotizantes de pensién
y los pensionados. Los recursos requeridos para este rubro, después del
agotamiento en las reservas del Instituto de Seguros Social para hacer frente a las
pensiones de RPM, paso6 de 2,1% a 3,4% del PIB entre 2001 y 2018.

En ese sentido, los resultados del modelo indican que la insostenibilidad del sistema
aumenta en el tiempo, hecho que es muy preocupante debido a que los regimenes
especiales ocupan dos terceras partes del gasto pensional estan excluidos de la
estimacion, por lo tanto, las necesidades de recursos del sistema son mayores a las
gue captura el modelo. El modelo estima que, para que RPM sea autosostenible?,
el Ingreso Base de Cotizacion o tasa de contribucion de un afiliado debe ser casi
tres veces mayor (2,7), debido a que actualmente se ubica en 13% y deberia llegar,
segun la estimacion, a 35% en 2019 y aumentar en promedio 100 puntos basicos
anuales. El modelo también contempla, dada la transicién poblacional y perdida del
bono demogréfico, que el nimero de contribuyentes por cada beneficiario caera
sustancialmente.

Grafico 11. Sostenibilidad financiera del sistema de pensiones

3 El criterio de autosostenibilidad de RPM se refiere a que no sea necesario realizar aportes de la Nacion para
cumplir con sus obligaciones en materia pensional.
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VPN de la deuda pensional (% del PIB de 2010) Senda de pago pensional a cargo del GNC (% de
PIB)

Cont

buyentes/Beneficiarios (nimero de personas)
Modelo Prost

Fuente: MFMP, 2019. DNP Y DGRESS. Elaboracion propia.

3.1.5. Estructura del mercado laboral colombiano

Por ultimo, existen dos grandes problemas en el mercado laboral colombiano
relacionados con las dificultades en cubrir los problemas del sistema de seguridad
social: i) la informalidad laboral y ii) la productividad laboral.

En primer lugar, la creacion de empleo en Colombia ha estado sesgada en funcion
de la dotacion educativa de la fuerza de trabajo, el desempefio del empleo mas
educado ha sido positivo, mientras que el mercado ha excluido el empleo menos
educado, intensificando el ciclo de vida laboral donde segun Lépez (2010): “Los
jovenes comienzan trabajando como asalariados; son objeto de una elevada
rotacion y experimentan tasas altas de desempleo; terminan su vida productiva
trabajando como independientes en empleos informales y sufriendo tasas de
desempleo menores.”.

Por otro lado, los precios minimos en el mercado laboral generan problemas de
asignaciéon. En nuestro caso, el salario minimo no ayuda a los mas pobres y
perjudica la generacién de empleo no calificado (Lépez, 2010). Las tendencias del
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salario minimo muestran que su peso relativo frente al PIB per cdpita mensual es
alto (60%), comparativamente con paises desarrollados como Espafia y EEUU
(30%) y paises de la regibn como México (20%) o Chile (38%) en 2009. Ademas,
los salarios indirectos como los costos por seguridad social, prestaciones sociales
y vacaciones también son factores que reducen los incentivos para la creacion de
empleo formal. De esta forma, Lopez (2010) argumenta que el salario minimo no
sirve a los mas vulnerables porque: i) sus miembros no trabajan como asalariados
sino como independientes vy ii) quienes si lo hacen y laboran como obreros y
empleados asalariados son objeto de evasion alta.

En segundo lugar, las estadisticas de la informalidad laboral permiten conocer el
perfil socioeconémico de un empleado informal. Segun Galvis (2012) 45% de los
empleados informales son mujeres, los individuos cuentan con una edad media de
38 arfos, el 66% cuenta con menores de edad en el hogar, afirman trabajar por
cuenta propia en un 39%, el 31% labora en empresas con 31 0 mas empleados y el
23% en empresas con entre 2 y 5 empleados y el 51% pertenece a la rama de
actividad de servicios privados.

Grafico 12. Mercado laboral colombiano: estadisticas de informalidad y desempleo
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Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).
Elaboracion propia.

Grafico 13. Mercado laboral colombiano: productividad Total de los Factores (PTF)
a niveles actuales de la paridad del poder adquisitivo (PPA)
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Productividad Total de los Factores (PTF) a niveles actuales de la paridad del poder adquisitivo (PPA)
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4. METODOLOGIA

El alcance de este proyecto es exploratorio y correlacional, de tipo longitudinal y con
un enfoque cuantitativo. El proceso de andlisis llevado a cabo en este trabajo
consiste en comparar los resultados de un modelo basado en las técnicas de
regresion lineal multivariable, usada ampliamente en la investigacion académica,
frente a los resultados de los modelos de redes neuronales artificiales (RNA).

El uso de redes neuronales artificiales (RNA) y su comparaciéon con técnicas
multivariantes tradicionales como la regresion lineal permite entender y comprobar
si los métodos de estimacibn menos explorados como las RNA cuentan con
ventajas comparativas en cuanto a sus potencialidades y limites, especialmente en
la modelizacion de fenédmenos complejos en los que aparecen relaciones no lineales
entre variables (Suarez, 2008), de cara a las técnicas de regresién multivariantes
tradicionales que demandan unos requisitos basicos, dados los supuestos de
multicolinealidad, endogeneidad, heterocedasticidad, autocorrelacion, normalidad o
especificacion, sin los cuales no es posible realizar estimaciones fiables.

Segun Chiok (2014): “El modelo del Perceptrén multicapa es equivalente a un
modelo de regresion lineal, debido a la similitud de la variable de salida (variable
respuesta Y) que se relaciona aplicando la funcién de activacion (funcién identidad)
sobre una combinacion lineal de pesos (coeficientes) con las variables de entrada
(variables predictoras)”.

Tabla 2. Diferencias entre modelos estadisticos y modelos de Redes Neuronales

Artificiales
Modelos estadisticos Modelos de redes neuronales
Observacion Patron
Muestra Datos de entrenamiento
Muestra de validaciéon Datos de validacion y prueba
Variables explicativas Variables de entrada
Variable dependiente Variable de salida
Modelo Arquitectura
Residual Error
Error aleatorio Ruido
Estimacion Entrenamiento o Aprendizaje
Interaccién Conexién funcional
Coeficientes Pesos de conexion
Intercepto Peso umbral o sesgo
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Fuente: Chiok (2014).

4.1.1. Recoleccion de informacién

41.1.1.

Se cred una base de datos con 68 variables y 21 observaciones por variable. El
periodo de tiempo a estudiar estaba comprendido entre 1995 y 2015 dada la
disponibilidad de datos. La base se construy6 con indicadores financieros de los
fondos de pension, variables demograficas, macroeconémicas, del mercado laboral

Muestra

y algunas variables proxy como indicadores asociados.

Tabla 3. Variables utilizadas

Variables Nombre de la variable
vl Numero de afiliados_ces
V2 Numero de afiliados_poblig
v3 Numero de afiliados_pvolu
v4 Numero de afiliados_rpm
v5 Tasa de afiliados_ces
V6 Tasa de afiliados_poblig
V7 Tasa de afiliados_pvolu
v8 Tasa de afiliados_rpm
v9 Tasa de afiliados_ces
v10 Tasa de afiliados_poblig
vll Tasa de afiliados_pvolu
v12 Tasa de afiliados_rpm
v13 Tasa de afiliados (% con respecto a la poblacion)
v14 Fondo_ces
v15 Fondo_poblig
v16 Fondo_pvolun
v1l7 Fondo_rpm
v18 TC_Fondo_ces
v19 TC_Fondo_poblig
v20 TC_Fondo_pvolun
v21 TC_Fondo_rpm
v22 Poblacién
v23 Crecimiento Poblacion
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v24 Poblacion rural
v25 Poblacion activa
V26 PIB
v27 Tasa interés real
v28 Crecimiento del PIB (% anual)
v29 PIB per cépita, PPA ($ a precios internacionales actuales)
v30 PIB per cépita (UMN actual)
v31l Crecimiento del PIB per cépita (% anual)
v32 Inflacion, precios al consumidor (% anual)
Desempleo, total (% de la poblacion activa total) (estimacién
v33
modelado OIT)
V34 Servicio de la deuda multilateral (% del se_rvicio de la deuda publica
y con garantia publica)
v35 Ahorro bruto (% del PIB)
v36 Tasa de cambio promedio
v37 indice de tasa de cambio real efectiva (2010 = 100)
v38 Inversion extranjera directa, entrada neta de capital (% del PIB)
v39 Services, value added (% of GDP)
v40 Servicios, valor agregado (UMN actuales)
v4l Empleo vulnerable, total (% del total de empleo)
v42 Independientes, total (% del empleo total)
v43 Empleadores, total (% del empleo total)
Desempleo, total (% de la poblacion activa total) (estimacién
v44
modelado OIT)
v45 Deuda externa acumulada, total (DOD, US$ a precios actuales)
v46 Inflacion
v47 Poblacién mayor de 65 afos
v48 Poblacion entre 15 y 65 afios
v49 indice de Dependencia
v50 Ocupados
v51 Poblacion entre 15y 65 afios
v52 Tasa de empleo
v53 1/Tasa de empleo
v54 Numero de pensionados RPM
v55 Poblacién mayor de 65 afos
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v56 Elegibilidad (Institucional 1)
v57 Pensién media

v58 V/ pension media

v59 TFP level at current PPPs (USA=1)
v60 VI TPF

v61l Productividad media (PTF Laboral)
v62 V/ PTF Laboral

v63 Generosidad (Institucional 2)
v64 (Elegibilidad) (Generosidad)
V65 Elegibilidad (Institucional 3) P > 65/ PEA
v66 Gasto (miles de millones)

V67 PIB (miles de millones)

v68 Razdn de gasto

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2. Descripcion de las principales variables

Los datos sobre el numero de afiliados y valor de los fondos fueron extraidos de la
Superintendencia Financiera y de la Asociaciéon Colombiana de Administradoras de
Fondos de Pensiones y de Cesantia (Asofondos). Mientras tanto, los datos
demograficos relacionados con las series de tiempo poblacionales fueron extraidos
del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2005 y 2018 y la base de datos del
Banco Mundial.

El Sistema General de Pensiones es una institucion que busca garantizar el acceso
al sistema de proteccion contra las contingencias derivadas de la vejez, la invalidez
y la muerte. En 1993 la ley 100 del mismo afio creé un sistema dual de pensiones,
diferenciado por un régimen publico y un régimen privado. El régimen publico de
pensiones fue considerado como Régimen de Prima Media (RPM), dirigido por la
Administradora Colombiana de Pensiones, Colpensiones. Mientras tanto, el
régimen privado o Régimen de Ahorro Individual (RAIS) dio el paso a las
Administradoras de Fondos de Pensiones (AFPs), las cuales son instituciones
privadas encargadas de administrar los ahorros pensionales de sus clientes. En este
régimen dual los empleados formales o independientes se encuentran causados a
cotizar al régimen que elijan. Ademas de los aportes causados, entendidos como
una pension obligatoria, también pueden, a través de las Administradoras de
Fondos de Pensiones (AFPs), cotizar a un fondo de pension voluntaria como un
mecanismo para lograr una pension mas alta. Mientras tanto, a través de la ley 50
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de 1990 se incorporé el Régimen Especial de Cesantias dispuesto por las
Administradoras de Fondos de Cesantias con el propésito de funcionar como un
fondo de auxilio que le permitiera a los individuos no quedar desprotegidos después
de haber quedado desempleados.

La Superintendencia Financiera de Colombia (SIF) en funcién de cumplir su objetivo
de supervisor tiene consolidadas las bases de datos con los registros sobre nimero
de afiliados, valor del fondo, estados financieros y portafolio de inversion de los
Fondos de Pensiones Obligatorias, Fondos de Pensiones Voluntarios y Fondos de
Cesantias. De esta forma, es a través de la Superintendencia Financiera de
Colombia se obtuvo el numero de afiliados de los fondos de pensiones obligatorias,
fondo de pensiones voluntarios, fondo de cesantias y régimen prima media.
También, a través de la Asociacion Colombiana de Administradoras de Fondos de
Pensiones y de Cesantia (Asofondos) se obtuvieron datos relacionados con el
namero de pensionados en el Régimen de Prima Media (RPM) y Régimen de Ahorro
Individual con Solidaridad (RAIS). Se encontré la tasa de afiliacion (v13) sumando
el numero de afiliados a los fondos de cesantias, pensiones obligatorias, pensiones
voluntarias y el régimen de prima media en razén de la poblacion total entre 1995 y
2018.

Mientras tanto el Departamento Nacional de Estadistica (DANE) a través del Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda de 2018 actualizé los datos demograficos usados
en esta muestra. Se hizo un acercamiento a los datos demograficos segun la
clasificacion del mercado laboral: poblacion en edad de trabajar (PET), poblacién
economicamente activa (PEA), ocupados (O) y desocupados (D). En la clasificacion
demografica del mercado laboral dentro la poblaciéon total (PT) se encuentra la
poblacién en edad de trabajar (PET), compuesta por personas mayores de 12 afios
en zonas urbanas y de 10 zonas rurales. A su vez, dentro de la poblacién en edad
de trabajar (PEA) se encuentra la poblacion econdémicamente activa (PEA),
entendida como la fuerza laboral de la economia, la cual incluye a quienes trabajan
0 estan buscando empleo en el periodo de referencia. Asi mismo, la poblacion
econdémicamente activa (PEA) incluye el nimero de ocupados (O) y desocupados
(D) (Lora & Sergio, 2016). De igual manera, los datos del PIB fueron extraidos a
partir del banco de datos del Banco Mundial y que a su vez tiene como fuente el
DANE.

Mientras tanto, a través de las estimaciones de la Organizacién Internacional del
Trabajo (OIT) se obtuvo la tasa de desempleo (D). También, se obtuvieron los datos
de la poblaciébn econémicamente activa (PEA), la tasa de desempleo (D) y el
desempleo vulnerable a través de las estadisticas asentadas en el banco de datos

57



del Banco Mundial en donde estan depositados los indicadores del desarrollo por
paises. Este ultimo, se refiere a los trabajadores familiares no remunerados y a los
trabajadores autbnomos como porcentaje del empleo total. El empleo vulnerable
esta caracterizado por tener un nivel inadecuado de ingresos, baja productividad y
condiciones de trabajo dificiles. Este empleo vulnerable se encuentra
estrechamente vinculado con el nimero de personas viviendo en pobreza.

A través de los datos del World Penn Table 9.1 de la Universidad de Groningen y el
Banco Mundial se obtuvo el histérico de productividad laboral ajustada segun la
paridad del poder adquisitivo y la productividad media.

Las observaciones utilizadas en este estudio correspondientes a la serie histérica
de la tasa de interés de tipo real (r) fueron obtenidas a partir del banco de datos del
Banco Mundial. Para el caso de la tasa de interés de tipo real el Banco Mundial se
respalda en base al Fondo Monetario Internacional y sus Estadisticas Financieras
Internacionales y archivos de datos, a partir de datos del Banco Mundial sobre el
deflactor del PIB.

Se tomaron, como es habitual, los datos del IPC como referencia para determinar
la inflacion. Estos se obtuvieron del banco de datos del Banco Mundial que a su vez
tienen como fuente al DANE.

4.1.1.3. Variables construidas

Se construyl la tasa de afiliados total considerando los afiliados a fondos de
cesantias, pensiones obligatorias, pension voluntaria y régimen de prima media en
razon de la poblacién total para el periodo evaluado.

Ecuacion 1. Tasa total de afiliados

2018
aficesantias; + afiobligatoria; + afivoluntario; + afirpm;

TA =
poblacion,

t=1995

El indice de dependencia constituye uno de los principales fundamentos del bono
demografico, también conocido como “ventana demografica de oportunidades”,
resulta importante para entender la composicién de una etapa demografica donde
hay una tendencia creciente de la poblacién activa del mercado laboral y, en
consecuencia, un periodo que puede elevar las tasas de crecimiento econémico per
capita y los niveles de bienestar de la poblacion (CEPAL, 2008). En ese sentido, la
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razon o indice de dependencia evalla el promedio de personas dependientes por
cada 100 personas en edad de trabajar.

Ecuacion 2. indice de Dependencia

Poblacién > 65 afios

Indice de D dencia =
naice ae Dependencia Poblacién entre 15 y 65 aios

La elegibilidad institucional segun Pérez (2008) la Superintendencia Financiera de
Colombia y Naciones Unidas expresa la relacion entre el nUmero de pensionados
de ambos regimenes (Prima Media y Ahorro Individual) con la poblacion adulta
mayor.

Ecuacion 3. Elegibilidad

. Numero de pensionados RPM
Elegibilidad =

Poblacién > 65 aios

Mientras tanto se considerd la Generosidad es la relacion entre la pension y la
productividad medias.

Ecuacion 4. Generosidad

Pensién media
Productividad media (TPF Laboral)

Generosidad =

Por ultimo, se considero la razon de gasto como la relacion entre el gasto pensional
y el producto interno bruto para un periodo especifico, medido en miles de millones
de pesos.

Ecuacién 5. Razon de gasto

Gasto pensional

Razon de gasto =
9 Producto Interno Bruto

41.1.4. Transformacién de los datos

Se tipifico la variable segun la distribucion normal y de forma logaritmica. Para ello,
se transformaron los datos de la base de datos de tal manera que siguieran una

distribucion Z, tal que Z = X?T” Por otro lado, las variables utilizadas también fueron

transformadas a través de x; para analizar los resultados en términos de
sensibilidades. Después de tipificados los datos se reconstruyo la base de datos
con los nuevos valores normalizados y de forma logaritmica.
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4.1.2. Regresion lineal multiple
41.2.1. Preseleccion de variables

A través de la matriz de correlaciones para la base de datos se hizo un rastreo
preliminar de las asociaciones lineales de la matriz de datos. También se elabor6
una serie de regresiones individuales, donde se intentaba encontrar la asociacion
lineal entre la razon de gasto pensional (v68) y las variables de la matriz de datos,
se hizo un acercamiento a las variables independientes que podrian ayudar a
modelar su comportamiento.

4.1.2.2. Analisis de regresion

Para el analisis de regresion formulado se aplico un modelo con especificacion
logaritmica donde la variable dependiente es la raz6n de gasto pensional y las
variables independientes son la inflaciébn, como un factor de precios; el nimero de
pensionados en el Régimen de Prima Media en razén de la poblacion adulta, como
un factor de elegibilidad del sistema y la productividad media (PTF laboral), como
un factor de generosidad del sistema.

Ecuacién 6. Analisis de regresion

Gasto Pensional
PIB

= Lo + Bilog Inflacion + B,

log
Pensionados RPM

log Poblacién > 65 afios
+ Pslog Productividad Media + ¢;

El modelo se construyé en base Log-Log para eliminar problemas de volatilidad
sobre los regresores y valores extremos. La variable independiente de inflacion, g,
log log Inflacion , se incluye en el modelo considerando su indexacion sobre el
Ingreso Base de Liguidacién (IBL) pensional desde 1993, que establece un precio

minimo para las pensiones del Régimen de Prima Media. La razén de pensiones de
Pensionados RPM

RPM entre la poblacion mayor, B,log , constituye la Elegibilidad del

Poblacion>65 anos

sistema pensional publico. Esta variable independiente es una adaptacion de

Alonso, J. y Conde, J. (2006), quienes consideran la razon total de pensionados
Numero de pensionados

sobre la poblacién mayor, , como un Factor Institucional y un

Poblacion>65 afios
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indicador de Elegibilidad del sistema. Por ultimo, la Productividad Media (PTF
Laboral) es una variable usada regularmente para evaluar la generosidad y
sostenibilidad del sistema pensional, principalmente al ser usada para evaluar el
valor medio de la tasa de reposicion pensional.

Tabla 4. Supuestos y test del modelo de regresion multivariable

Validaciéon de supuestos

Supuesto Test
Raiz Unitaria Dickey-Fuller Test
Multicolinealidad VIF
Endogeneidad Hausman Test
Heterocedasticidad Breusch-Pagan Test
ACF
Autocorrelacion PACF

Breusch-Godfrey test
Shapiro-Wilk Normality Test
Jargque Bera Test
Fuente: Elaboracion propia.

Normalidad

Se considerd una regresion jerarquica para evaluar los cambios en los términos de
bondad de ajuste, el termino de error, el error estandar de los residuos, los
coeficientes y los la significancia del modelo y las variables independientes, de tal

forma que se fueron agregando las variables log Inflacion,
lo Pensionados RPM

— — y log Productividad Media consecutivamente.
Poblacion>65 afos

4.1.3. Redes neuronales

Las redes neuronales artificiales son mecanismos de aprendizaje automatico que
simulan mecanismos de aprendizaje en organismos bioldgicos (Aggarwal, 2018). El
uso de redes neuronales artificiales (RNA) y su comparacion con técnicas
multivariantes tradicionales como la regresion lineal permite entender y comprobar
si los métodos de estimacidbn menos explorados como las RNA cuentan con
ventajas comparativas en cuanto a sus potencialidades y limites, especialmente en
la modelizacion de fenédmenos complejos en los que aparecen relaciones no lineales
entre variables (Suarez, 2008), de cara a las técnicas de regresién multivariantes
tradicionales que demandan unos requisitos basicos, dados los supuestos de
multicolinealidad, endogeneidad, heterocedasticidad, autocorrelacion, normalidad o
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especificacién, sin los cuales no es posible realizar estimaciones fiables. En la
mayoria de los casos, las redes neuronales producen resultados comparables por
lo que queda al criterio del investigador analizar, discriminar y elegir los resultados
segun los objetivos de su investigacion.

Especialmente, durante el proceso de discriminacién de resultados se pone en
consideracion diferencias como ausencia de contrastes en RNA para las medidas
de ajuste global del modelo. Para ponderar este criterio, Suarez (2008) y Cortifias y
cols. (2006) realizan un rastreo bibliografico verificando que los modelos de RNA
cuentan con una mejor capacidad de prediccion y clasificacion (ver tabla V) frente
a los métodos tradicionales.

Tabla 5.Comparacion de Redes Neuronales Atrtificiales frente a modelos
tradicionales

Modelo Bibliografia
Fuente y cols., 1996; Fuente y cols., 1998; Levinsohn,
ARIMA 1998
Modelos censurados Villagarcia y Mufioz, 1997

White, 1989; Weiss y Kulikowski, 1991; Groot y Wurtz,
1991; Serrano y Martin, 1993; Hruschka, 1993; Mann,
Modelos de regresion 1997
Andlisis cluster Hruschka y Natter, 1999; Mangiameli y cols., 1996
Huang y Lippman, 1987; Subramian y cols., 1993; Tamy
Andlisis discriminante  Kiang, 1993; Yoon y cols., 1993; Dasgupta y cols., 1994
Dasgupta y cols. 1994; Zahavi y Levin, 1997; Cortifias y
Regresion logistica cols., 2005, 2006
Fuente: Suarez (2008). Elaboracién propia.

Para Chiok (2014) el rendimiento de los modelos de regresion y de las redes
neuronales artificiales es ampliamente discutido, especialmente sobre problemas
de prediccion, clasificacién y andlisis descriptivo. De esta forma, afirma que:

“‘Mientras algunos trabajos no encuentran diferencias en los resultados entre los
modelos estadisticos y los modelos de redes neuronales (Michie et al., 1994;
Ripley, 1993; Thrun et al., 1991), otros resultados tienden a favorecer una ligera
superioridad de las redes neuronales sobre las técnicas estadisticas (Garson,
1991; Huang y Lippman, 1987; Navarro, 1998; White, 1994).” (Chiok, 2014; pp. 2).

En ultimas la recomendacion que brinda Chiok (2014) continuar con los procesos
de comparacion entre los modelos clasicos de regresion lineal y las redes
neuronales artificiales, especialmente en problemas de prediccion y clasificacién
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binaria, donde la regresion multiple, el analisis discriminante y la regresion
logistica son de especial utilidad.

Mientras en los modelos de RNA los datos son usualmente ajustados por minimos
cuadrados (entrenamiento), en los modelos lineales generalizados los dato los
datos son ajustados por maxima verosimilitud para estimar los parametros. En ese
sentido, Sarle (1994) considera que los modelos lineales generalizados pueden
ser vistos como un perceptron multicapa.

4.1.3.1. Arquitecturay configuracion de la red

Gréfico 14. Ejemplos de datos linealmente separables e inseparables

* iy -
* *
+ +
st *x X%
+ *
+
* Kk *
* * * M + 4+
* ** + +
* * + +
LINEARLY SEPARABLE NOT LINEARLY SEPARABLE

Fuente: Aggarwal (2018). Neural Networks and Deep Learning.

No existe un método estandar aceptado para una configuracion de red, pero si
consideraciones practicas como el riesgo de sobre entrenamiento que se tuvieron
en cuenta en la arquitectura de red disefiada. Al considerar los riesgos de sobre
entrenamiento, a los cuales son sensibles las redes neuronales, el disefio y
entrenamiento de la red busco minimizar el nUmero de capas ocultas (hidden layers)
a 1, considerando que la matriz de datos, la cual contaba con 1428 observaciones,
era comparativamente pequefa para un disefio de red mayor y una arquitectura de
red con mas capas ocultas podria causar problemas de sobre entrenamiento y se
llegaria a un punto no optimo, por lo que los pesos de las cargas no serian
generalizables. Frente al riesgo de sobre entrenamiento Aggarwal (2018) afirma
que:
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In practical terms, what overfitting means is that a neural network will provide excellent
prediction performance on the training data that it is built on, but will perform poorly on unseen test
instances. This is caused by the fact that the learning process often remembers random artifacts of
the training data that do not generalize well to the test data. (p. 169).

En ese sentido, una mala arquitectura de red puede conducir a problemas de
generalizacion sobre los resultados o, en otros términos, cuando el nimero de
parametros libre es muy grande en comparacion con el tamafio de los datos de
entrenamiento la red no reconocera los parametros estadisticamente significativos
al clasificador datos de prueba no vistos y contara con unos términos de conexién
deficientes.

Al igual que la regresion jerarquica usada se elaboraron tres arquitecturas de red,
en cada arquitectura se introdujo una capa de entrada (input layer) y se compararon
los términos del modelo y los pesos de las cargas, comparativamente entre cada
arquitectura de red y los coeficientes de la regresion jerarquica.
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5. RESULTADOS

5.1.1. Resultados de la aplicacion de regresion maltiple

El primer paso antes de aplicar la regresion multiple consistié en aplicar un analisis
de correlacion lineal entre las variables independientes. En la tabla VI se pueden
apreciar las asociaciones lineales encontradas. Se aplic6 un analisis de
correlaciones bivariadas siguiendo el coeficiente de Pearson (también se
consideraron las correlaciones por Tau B de Kendall y Rho de Spearman
Unicamente como un ejercicio comparativo), estas correlaciones se evaluaron a
partir de pruebas de significacion bilateral buscando encontrar mejores
asociaciones lineales. También se evaluaron las asociaciones lineales a travées de
un analisis de regresion que tomd como variable dependiente la razén de gasto el
resto de las variables de la matriz como independientes. Los resultados, como era
de esperarse, fueron coherentes con las correlaciones bivariadas.

Tabla 6. Asociaciones lineales

Asociaciones lineales

Correlaciones bivariadas Regresiones Individuales
Variab) Correlacié Sig. Ta:jL;_b Rho de \(/a;?;btl)leeDependi.ente:. Razon de gas-to -(\./68) .
R P:a(rjseon (unllf;lteral Kendal Speirma N Independient Estimacié6 Pr(>|t| Significanci
| . n®e ) a
vl ,958™ 0,000 ,914™ ,969" i vl 0,8584 0 i
v2 ,975™ 0,000 ,914™ 974" i v2 0,6724 0 i
v3 ,973" 0,000 ,905™ 971" i v3 0,3139 0 il
v4 0,309 0,178 0,345 0,455 1 v4 0,5775 0,355
v5 -0,007 0,489 -0,020  -0,063 ; v5 -0,0059 0,978
v6 -, 725" 0,000 -,642"  -814" g v6 -0,539 0 il
v7 -, 770" 0,000 -,602" - 754" ; v7 -0,2956 0 i
v8 0,474 0,141 0,048 0,143 7 v8 0,0526 0,283
v9 ,957" 0,000 ,914" ,969" i v9 1,024 0 rrk
v10 977" 0,000 ,914" 974" i v10 0,7692 0 rrk
vlil 972" 0,000 ,905™ 971" i v1l 0,332 0 rrk
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v12

v1l3

vl4

vl5

v16

v1l7

v18

v19

v20
v21

v22

v23

v24

v25

v26

v27

v28

v29

v30

v31l

v32

v33

v34

v35

v36

v37

-0,521
,985™
,968"™
,969™
,954™
,564"

-,662"

-,880"

-,800™
-0,245

,957"
-,959”
-, 756"
,913™
972"
-,823"
,384"
,887"
972"
0,302
-,914"
-, 475"
0,350
,685™
,653"

-0,020

0,050

0,000

0,000

0,000

0,000

0,035

0,001

0,000

0,000
0,298

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,048

0,000

0,000

0,104

0,000

0,015

0,060

0,000

0,001

0,466

-0,127
,924™
,905™
,905™
,914™
,564"

-,556™

-,801"

-,684"
0,048

914"
-,884"
- 724"
914"
914"
-,442"
0,221
867"
914"
0,251
-,781"
-,495"
0,276
476"
0,267

0,057

-0,227
,975™
,968™
,968™
,974"
727

- 712"

-,912"

-,856"
0,000

974"
-,965"
-,882"
974"
974"
-,608"
0,281
960"
974"
0,356
-,886"
-,600"
0,369
583"
0,384

0,070

66

P NFRPNPNMNPEPNMNEPENPNOPRPPNPEPNONMNONPEPNENENMNONPENNOMNMORPORPRPRPPRPEPNPEPNPEPNEDNERELEPR

v12

v13

v1l4

v15

v16

v17

v18

v19

v20
v21

v22

v23

v24

v25

v26

v27

v28

v29

v30

v31l

v32

v33

v34

v35

v36

v37

-1,0832

0,6412

0,5115

0,2255

0,2329

0,1095

-0,2901

-0,3808

-0,2194
0,332

5,2331

-3,888

-13,41

2,7974

0,5897

-0,8055

0,257

1,367

0,6685

0,0971

-0,5467

-0,7892

0,7324

2,0881

0,8924

-0,0696

0,101

0,071

0,002

0,209

0,029

0,12

0,001

0,001

0,931

*k%

*k%

*k%k

*kk

*%



v38

v39

v40

v4l

v42

v43

v44

v45

v46

v47

v48

v49

v50

vb1l

v52

v53

vb4

vb55

v56

v57

v58

v59
v60

v61l

v62

v63

582"
-, 713"
,966"™
0,181
0,364
,619™
-, 475"
792"
-, 872"
,943™
,955™
,916™
,899™
,955™
,659™
-,659"
973"
,943™
,905™
972"
-,807"

0,181
0,435

,890™
,545™

,900™

0,003

0,000

0,000

0,216

0,052

0,001

0,015

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,001

0,001

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,216
0,165

0,000

0,008

0,000

,333"
-,514"
,914™
0,067
0,162
,358"
-,495™
,867"
-, 705"
,914™
,914™
,905™
,867"
,914™
,562"
-,562"
,857"
,914™
,695™
,914™
- 737"

0,162
0,619

,867"
0,275

,790™

505°
-,653"
974"
0,232
0,306
440°
-,600"
958"
-,823"
974"
974"
973"
962"
974"
;729"
-, 729"
952"
974"
809"
974"
-,862"

0,274
,786"

,960™
0,398

,906™
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v38

v39

v40

v4l

v42

v43

va4

v45

v46

va7

v48

v49

v50

v51l

vb2

v53

v54

v55

v56

v57

v58

v59
v60

v61l

v62

v63

0,5582

-7,22

0,0971

4,143

7,879

3,5454

-0,7892

0,7506

-0,5193

2,2164

3,6824

5,463

2,4755

3,6824

5,5147

-5,5147

1,012

2,2164

1,5323

0,9357

-0,4958

0,7792
0,0682

1,6602

0,3511

1,5173

0,006

0,209

0,431

0,104

0,003

0,029

0,001

0,001

0,433

0,329

0,016

*%

*k%

*%

*k%

*k%

*%

*%

*k%

*k%k



v64 -0,008 0,487 0,067 0,130 i v64 -0,0391 0,973

V65 ,963™ 0,000 ,867" 947" i V65 8,9872 0 ok
V66 ,989™ 0,000 ,943" ,987" i V66 0,6621 0 ok
V67 ,906™ 0,000 ,886" ,966™ i V67 1,7206 0 ok

*p < .05. **p < .01. **p < .001.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de este punto se consideraron los lineamientos empiricos que brind6 el
analisis de correlaciones y las regresiones lineales para la seleccion de variables.
El criterio de preseleccion contempl6: i) evitar variables redundantes para evitar
multicolinealidad en el modelo, ii) correlacién bivariada superior a 0,6 y iii) beta
significativa para la regresion individual y conjunta con otras variables explicativas
gue contaran con el punto i. De esta forma, se modelé una secuencia de variables
explicativas buscando qué modelo respondia significativamente a la razén de gasto.
Aquellas variables modeladas que no cumplian con los puntos ii y iii, fueron
seleccionadas segun su importancia bibliografica. Aunque uno de los criterios de
seleccién era evitar variables redundantes es posible que existan problemas de
multicolinealidad en relacion con las variables preseleccionadas, sin embargo, como
un filtro preliminar es aceptable, dado que, paso seguido, se podran iterar diferentes
modelos buscando verosimilitud del modelo seleccionado.

Tabla 7. Variables preseleccionadas

Descripcién Variables
Tasa de afiliados al Régimen de Prima Media v12
Tasa de afiliados total (% con respecto a la poblacion) v13
Fondo Régimen de Prima Media v17
Poblacién Econémicamente Activa (PEA) v25
Tasa interés real v27
Crecimiento del PIB (% anual) v28
Desempleo, total (% de la poblacion activa total, OIT) v33
Inflacion v46
indice de Dependencia v49
Elegibilidad (Institucional 1) v56
Pensién media v57
Nivel de TFP en PPA (USA=1) v59
Productividad media (PTF Laboral) v61l
Generosidad (Institucional 2) v63
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Gasto (miles de millones) V66

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el analisis de asociaciones lineales y preseleccionadas las
variables se realiz6 un analisis factorial exploratorio (AFE) a través del método de
componentes principales, que actla bajo el supuesto de que es posible explicar la
totalidad de la varianza observada para conocer la estructura factorial de la matriz
de datos. Se excluyd en este analisis la variable dependiente para no alterar la
estructura factorial del analisis. Después de realizado el andlisis factorial
exploratorio se determiné a partir de las comunalidades si los valores contaban con
la orientacion o coeficiente esperado segun las regularidades empiricas. De esta
forma, se considerd si alguna de las variables preseleccionadas podria quedar fuera
del analisis.

Tabla 8. Comunalidades

Variables preseleccionadas Inicial Extraccion
Tasa de afiliados a Régimen de Prima Media 1,000 0,843
Tasa de afiliados total (% con respecto a la poblacion) 1,000 0,984
Fondo Régimen de Prima Media 1,000 0,951
Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) 1,000 0,931
Tasa interés real 1,000 0,599
Crecimiento del PIB (% anual) 1,000 0,249
Desempleo, total (% de la poblacion activa total) (estimacion modelado OIT) 1,000 0,868
Inflacion 1,000 0,927
indice de Dependencia 1,000 0,924
Elegibilidad (Institucional 1) 1,000 0,862
Pension media 1,000 0,857
Nivel de TFP en PPA (USA=1) 1,000 0,960
Productividad media (PTF Laboral) 1,000 0,980
Generosidad (Institucional 2) 1,000 0,957
Gasto (miles de millones) 1,000 0,985

Método de extraccion: andlisis de componentes principales
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de comunalidades permitid6 ver que las variables macroeconémicas y
microfinancieras consideradas fueron las que menor varianza explicada obtuvieron
por el analisis factorial. Estos resultados son coherentes con la consideracion
econdmica que supone una amplia cantidad determinantes sobre estas variables,
gue puede ser superados por las variables utilizadas en la matriz de datos
analizada. De esta forma, las variables Tasa de interés real y Crecimiento del PIB
(% anual) fueron sustraidas de la matriz de datos. Esta sustraccion de datos podria
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tener un efecto sobre la bondad de ajuste de un modelo que considere todas las
variables preseleccionadas como independientes, sin embargo, este criterio se
puede sopesar con un mejor cumplimiento del supuesto de multicolinealidad.

Mientras tanto, el analisis factorial exploratorio demostr6 que los componentes
principales de la matriz de datos explican el 85,5% de la varianza total observada.
La medida Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) de adecuaciéon del muestreo se ubic6é en
0,687, por lo tanto, los resultados del andlisis factorial pueden ser usados en cuanto
existen correlaciones significativas entre las variables y el modelo factorial.

Tras depurar las variables independientes se exploraron diferentes modelos de
regresion multivariada buscando encontrar coeficientes significativos y medidas de
bondad de ajuste aceptables a través de los cuales se pudiera evaluar la razén de
gasto pensional. Para ello y buscando el cumplimiento de los supuestos del modelo
de regresion se trabaj6 bajo una especificacion logaritmica, tanto para las variables
independientes como para la variable dependiente, de tal manera que los resultados
fueran analizados en funcion de las sensibilidades de los cambios porcentuales de
la variable dependiente cuando hay variaciones porcentuales en las variables
independientes. De esta forma, el modelo final a través del cual se obtenian
coeficientes aceptables a partir de la matriz de datos para fue el siguiente:

Ecuacién 7. Modelo de evaluacion |

Gasto Pensional

log PIB

Pensionados RPM

= + log log Inflacion + B.lo
By + B log log Inf A2 gPoblaci(’)n>65aﬁos 3

log Productividad Media + ¢;

En este modelo se evalu6 la inflacion, la cual se incluye en el modelo considerando
su indexacion sobre el Ingreso Base de Liquidacion (IBL) pensional desde 1993,

gue establece un precio minimo para las pensiones del Régimen de Prima Media.
Pensionados RPM

La razon de pensiones de RPM entre la poblacion mayor, g,log P ST ————

Productividad Media (PTF Laboral) es una variable usada regularmente para
evaluar la generosidad y sostenibilidad del sistema pensional, principalmente al ser
usada para evaluar el valor medio de la tasa de reposicidon pensional.

Tras tener claro el modelo por evaluar se realizd una regresién jerarquica por etapas
en la cual se introdujo cada una de las variables independientes para considerar los
cambios en los términos de bondad de ajuste, el termino de error, el error estandar
de los residuos, los coeficientes y la significancia del modelo y las variables
independientes.
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Tabla 9. Regresion jerarquica por etapas

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Std. Std. Std.
Variable Std. B Errror Pr(>It)) Std. B Errror Pr(>1t) Std. B Errror Pr(>It))
Intercepto 1,51e-13 0,013
4 71 1 7
(Bo) 0,0460 0,0025 ok 0,00 00166 0.6750 -0,0436 3 0,004534 **
. - 2,39e-06 0,000
Inflacion 0,0017 0,0003 v -0,0007 0,0005 0,1655 10,0007 3 0,027181 *
L 0,027
Elegibilidad 0,1062 0,0448 0,0203* 01139 0 0,000578 ***
0,015
PTF Laboral 00900 7  2,49e-05
RSE 0,0067 0,0060 0,0036
A RSE -0,0007 -0,0024
R 0,8358 0,8776 0,9599
R2 0,6985 0,7701 0,9214
Adj R? 0,6826 0,7446 0,9076
A R? 0,0620 0,1630

*p < .05. **p < .01. ***p < .001.
Fuente: Elaboracion propia

Durante la primera etapa se introdujo la variable Inflacion (Std. B = -0,0017, p <.001)
la cual resultd estadisticamente significativa. Se obtuvo durante esta etapa un R?
ajustado de 0,682. En la siguiente etapa se introdujo la variable Elegibilidad (Std.
-0,1062, p < .05), la cual result6é estadisticamente significativa, mientras tanto la
variable Inflacidn no resulto significativa en esta etapa. Se obtuvo durante esta etapa
un R2 ajustado de 0,744. La introduccion de la nueva variable produjo un cambio A
R2 ajustado de 0,062. Por ultimo, en la tercera etapa se introdujo la variable PTF
Laboral (Std. 8 = 0,0900, p <.001) la cual fue estadisticamente significativa, al igual
que Elegibilidad (Std. B = 0,1139, p < .001) e Inflacién (Std. B = -0,0007, p < .05).
Se obtuvo durante esta etapa un R2 ajustado de 0,907. La introduccion de la nueva
variable produjo un cambio A R? ajustado de 0,163. El error estandar de los
residuos, RSE, fue de 0,0067, 0,006 y 0,0036, respectivamente para las etapas 1,
2 y 3. De esta forma, el modelo resultante fue el siguiente:

Ecuacion 8. Modelo de evaluacion I

I Gasto Pensional
0 —
9 PIB
Pensionados RPM

—0,0436 — 0,0007 log log Inflacién + 0,1139log + 0,0900

Poblacién > 65 afios
log Productividad Media + &;
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Adicionalmente, se realizaron diversas pruebas para observar el cumplimiento de
los supuestos basicos?. Se encontr6 que el modelo superé los test de
autocorrelacion, homocedasticidad y normalidad. Sin embargo, se encontraron
problemas de estacionariedad con las variables Inflacién y Elegibilidad que se
pueden solucionar aplicando diferencia logaritmica a las series. Esta violacidon
puede sacrificar la bondad de ajuste del modelo. Por ello, se hace necesario
corroborar los resultados con el uso de un método no paramétrico como las redes
neuronales artificiales, que pueden mejorar los resultados tras estructurar una
adecuada configuracion y arquitectura de red.

5.1.2. Resultado de la aplicacion de redes neuronales

Para realizar la estimacion se tom6 un conjunto de entrenamiento, con el sesenta
por ciento de los datos y un conjunto de prueba, con el cuarenta por ciento de los
datos. En ese sentido, se utilizaron los primeros 288 datos de la muestra de
variables preseleccionadas para entrenar la red (submuestra de calibracion) y los
119 datos restantes para como el conjunto de evaluacion (submuestra de
verificacion). En busca de minimizar la suma de los errores al cuadrado del modelo,
evaluado a través del minimo error cuadratico medio (MMSE), el niamero de
neuronas ocultas en cada capa fue 1. Ademas de la red neuronal de la figura X,
también se realizaron dos redes neuronales de manera jerarquica en donde se
introdujeron las variables Inflacion y Elegibilidad para comprobar su aporte al MMSE
del modelo. También se usaron las variables preseleccionadas antes y después del
andlisis factorial exploratorio.

llustracién 1. Arquitectura de la red neuronal

4 Para verificar estos supuestos se ejecutaron las pruebas expuestas en la tabla X.
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Razon de Gasto
(®

Elegibilidad
(Institucional 1)

Productividad
media (PTF
Laboral)

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla X se presentan los resultados de la aplicacion de las redes neuronales.
Se evaluo, el minimo error cuadréatico medio (MMSE) como una medida de bondad
de ajuste para verificar si el nUmero de entradas utilizadas contribuia a la calidad
del modelo. El umbral utilizado para las derivadas parciales de la funcion de error
como criterio de detencién fue de 0.01. Se utiliz6 para suavizar el resultado del
producto cruzado de la covariable o las neuronas y los pesos, una funcién de
activacion logistica. Mientras tanto la funcion de error se basé en la suma de las
diferencias al cuadrado (Error Sum of Squares, SSE).

Se realizaron 200 iteraciones para las redes NN (1), NN (2) y NN (3) donde de
manera jerarquica se agregaron las variables Inflacion, Elegibilidad y PTF Laboral
como en la regresion por etapas realizada. Mientras tanto, para las redes NN (4) y
NN (5), en donde se utilizaron las variables preseleccionadas antes y después del
analisis factorial, se realizaron 500 iteraciones. El cambio en el numero de
iteraciones correspondia a un factor de expansion, en razon del namero de
entradas, de dos tercios para las redes de la etapa jerarquica y un tercio para las
redes de la etapa de preseleccionadas.

Tabla 10. Redes neuronales

Jerarquica Preseleccionadas
Variables Inflaciobn  Elegibilidad  PTF Laboral AFE Completa

NN (1) NN (2) NN (3) NN (4) NN (5)
Iteracion 59 5 33 442 103
MMSE 0,0648 0,0254 0,0225 0,0026 0,0100
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A MMSE 0,0000 0,0393 0,0030 0,0199 -0,0074
Umbral alcanzado

(threshold=0.01) 0,0083 0,0076 0,0043 0,0092 0,0086
Pasos 114 279 410 1161 1221

Intercepto a Capa oculta -3,0205  -0,0059 0,9867 2,0243 0,3679
v12 a Capa oculta 0,7343 -0,2833
v13 a Capa oculta -1,0264 0,1525
v17 a Capa oculta 0,1146 -0,0409
v25 a Capa oculta -0,4955 -0,6875
v27 a Capa oculta 0,2014
v28 a Capa oculta 0,1492
v33 a Capa oculta 1,0642 1,0760
v46 a Capa oculta 2,8754 -0,6146 0,6517 0,1089 0,5224
v49 a Capa oculta 3,1029 -3,1689 -1,5713 -0,8630
v56 a Capa oculta -0,8149 -6,2580
v57 a Capa oculta 0,9141 -2,0743
v61 a Capa oculta -0,2671 0,0756 1,1142
v63 a Capa oculta -0,1871 -0,2140
v66 a Capa oculta -0,6796 0,1974
Intercepto a v68 -1,2090 -2,0142 -0,1896 -0,5579 -0,5420
Capa oculta a v68 -0,8999 4,5578 -1,8768 -1,7467 -1,3048

Fuente: Elaboracién propia.

Para las redes neuronales NN (1), NN (2) y NN (3) se demostr6 que las entradas
usadas mejoraron la calidad del modelo. El termino de error MMSE disminuyé entre
cada etapa. Su variacion al introducir Elegibilidad y PTF Laboral fue de
respectivamente 0,0393 y 0,0030, disminuyendo el termino de error. De igual
manera, el peso del intercepto a la capa oculta varié positivamente pasando de -
3,02 a 0,98. Entre tanto, el intercepto a la razén de gasto se mantuvo negativo

Por otro lado, las redes neuronales NN (4) y NN (5), que contaban con las variables
preseleccionadas antes y después del analisis factorial permitieron corroborar que
las variables macroeconémicas y microfinancieras consideradas, que fueron las que
menor varianza explicada obtuvieron en el andlisis factorial, aumentaron el termino
de error en la red. La red NN (4) evidencié el menor término de error entre los
modelos construidos, en ella las entradas correspondian a las variables
preseleccionadas después del andlisis factorial. De esta forma, el MMSE en este
caso fue de 0,0026. Mientras tanto, la red NN (5), en la cual las entradas
correspondian a las variables preseleccionadas antes del analisis factorial,
evidencié un aumento en el término de error MMSE de 0,0074 con respecto a la red
NN (4) al introducir las variables Tasa de cambio real (v27) y Crecimiento del PIB
(% anual) (v28). De esta forma, los resultados entre el analisis factorial y la red
neuronal son coherentes en cuanto la varianza explicada de las variables para la

74



matriz de datos de las variables macroecondémicas no aporta a la significancia y
términos de bondad de ajuste, tanto del modelo de regresion como las redes
neuronales artificiales.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La evaluacion de la sostenibilidad del sistema publico de pensiones, a través de los
métodos de regresion multivariable tradicionales y redes neuronales artificiales,
arrojo resultados interesantes en cuanto los analisis realizados se aproximaron a
los determinantes del gasto pensional en Colombia.

En primer lugar, tras la depuracion de variables y el analisis de correlaciones el
modelo de regresion lineal empleado mostré que la mayor sensibilidad del gasto
pensional esta acotada por el nimero de pensionados en el régimen de prima media
frente a la poblacién adulta (Elegibilidad). En este punto, aumentos de la razén de
pensionados en el régimen de prima media, cercanos al 11%, representaron un
aumento del 1% sobre la razon de gasto pensional. Este resultado seria un
precedente para entender la influencia de los determinantes del gasto pensional y
evaluar bajo una restriccion el crecimiento y la sostenibilidad del sistema de prima
media en funcion de la evolucién de las variables demogréficas. Parece, entonces,
sostenerse una regularidad empirica entre la Elegibilidad frente al gasto pensional.

Esta aproximaciéon empirica sobre los determinantes de gasto permitio analizar
cémo la restriccién de los supuestos basicos limita la capacidad de composicion de
los modelos y motivan transformaciones de las variables: diferencias logaritmicas,
logaritmos, raices cuadradas, distribuciones inversas, entre otras, que cambian la
lectura e interpretaciones de los modelos. En ese sentido, este hecho evidencio las
limitaciones de los modelos de regresién paramétricos tradicionales, como lo son
los minimos cuadrados ordinarios, y abren paso a los analisis a través de
metodologias no paramétrica, como las redes neuronales artificiales que permiten
la evaluacién de problemas complejos no sujetos a linealidad.

En segundo lugar, tras emplear el modelo de redes neuronales artificiales las
restricciones que suponen la violacion de supuestos en los modelos de regresion
paramétricos desaparecen, pero se presentan nuevos riesgos, como el sobre
entrenamiento o el disefio y la arquitectura de la red. Para este caso, la
especificacién de la red evité el sobre entrenamiento minimizando el nimero de
capas ocultas. Se comparo6 la introduccion de las variables de manera jerarquica a
la red para analizar a través del término de error y se encontrd que la introduccion
de las variables seleccionadas para el modelo aport6 a la capacidad explicativa y
contribuyeron de manera positiva sobre la bondad de ajuste. De manera paralela,
se encontro que el analisis de componentes principales a partir del cual se buscé
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entender la estructura factorial de la matriz de datos fue relevante para la
preseleccion de datos.

A saber, hay que destacar como las redes neuronales artificiales fueron una
alternativa viable para evaluar si los determinantes del gasto encontrados se
ajustaban al modelo, en cuanto los métodos paramétricos dependen de un
cumplimiento de supuestos basicos imprescindibles para realizar un modelo fiable.
Por medio de los cambios en la estimacion del error cuadratico medio (MMSE) se
analizé, en términos de bondad de ajuste, como las variables de entrada incidian
sobre el modelo. Se encontré que las variables independientes analizadas en el
modelo de regresion también aportaron a la arquitectura del modelo de red.
También se logré6 comprobar, a través de la introduccién de las variables
preseleccionadas, como los resultados del analisis factorial fueron coherentes con
la seleccion de variables del modelo de regresion. La introduccién de la variable NN
(6) mostré6 aumentar el término de error y, la introduccion de la variable NN (5),
aumento significativamente el nUmero de pasos de la red, lo que implica un riesgo
de sobre entrenamiento. Mientras tanto, la seleccion de las variables NN (1), NN (2)
y NN (3) mostraron aportar al modelo en cuanto el error cuadratico medio de la
estimacion disminuyo en su introduccion, sin aumentar significativamente el nGmero
de pasos de la red.

Los resultados de cara a los aportes de Elegibilidad demostraron que el factor
demografico fue el mas significativo para entender la razdn de gasto pensional. Bajo
las consideraciones de la transicion demogréfica, puesta en evidencia con el analisis
de la estructura poblacional y, bajo los riesgos institucionales en materia de
cobertura, equidad y sostenibilidad, el alto peso de los aportes de la razon de
pensionados en RPM sobre la razén de gasto es una sefal de alarma y
vulnerabilidad con posibilidad de agravarse segun la evolucion del sistema, apoyado
en sus determinantes demograficos e institucionales. Ademas, la evolucion de las
transferencias pensionales en el Presupuesto General de la Nacion, que desde
2005 se mantiene alrededor del 3,5% del PIB es necesario emprender acciones de
reforma.

Dentro de las propuestas de reforma mas discutidas se encuentran: Villar y Forero
(2018), Asofondos y la Asociacion Nacional de Instituciones Financieras (ANIF).
Cada una de estas propuestas cuenta con elementos particulares. Sin embargo, las
tres visiones tienen elementos comunes como la eliminacion de los subsidios
regresivos de RPM, el fortalecimiento de Colombia Mayor y la necesidad de
combatir la informalidad laboral (Consejo Nacional de Competitividad, 2020). A la
luz de los proyectos de reforma se hace necesario avanzar en una solucién
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concertada que abarque los problemas de prima media y brinde una garantia de
sostenibilidad pensional.

La investigacion académica derivada de la prediccion a través de métodos
paramétricos, como la regresion lineal por minimos cuadrados, y no paramétricos,
como las redes neuronales artificiales, continda siendo un campo de investigacion
fértil que ha avanzado significativamente y es ampliamente aplicable a problemas
de corte transversal, marcos temporales especificos u observaciones con
dimensiones temporales y transversales como los datos de panel.
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8. ANEXOS

Grafico 15. Matriz de correlaciones
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 16. Prueba de autocorrelaciones
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Grafico 17. Prueba de independencia
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Grafico 19. Primera diferencia logaritmica
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Variables utilizadas
Tasa de afiliados

El Sistema General de Pensiones es una institucion que busca garantizar el acceso
al sistema de proteccion contra las contingencias derivadas de la vejez, la invalidez
y la muerte. En 1993 la ley 100 del mismo afio cre6 un sistema dual de pensiones,
diferenciado por un régimen publico y un régimen privado. El régimen publico de
pensiones fue considerado como Régimen de Prima Media (RPM), dirigido por la
Administradora Colombiana de Pensiones, Colpensiones. Mientras tanto, el
régimen privado o Régimen de Ahorro Individual (RAIS) dio el paso a las
Administradoras de Fondos de Pensiones (AFPs), las cuales son instituciones
privadas encargadas de administrar los ahorros pensionales de sus clientes. En este
régimen dual los empleados formales o independientes se encuentran causados a
cotizar al régimen que elijjan. Ademas de los aportes causados, entendidos como
una pension obligatoria, también pueden, a través de las Administradoras de
Fondos de Pensiones (AFPs), cotizar a un fondo de pension voluntaria como un
mecanismo para lograr una pension mas alta. Mientras tanto, a través de la ley 50
de 1990 se incorpor6é el Régimen Especial de Cesantias dispuesto por las
Administradoras de Fondos de Cesantias con el propésito de funcionar como un
fondo de auxilio que le permitiera a los individuos no quedar desprotegidos después
de haber quedado desempleados.

La Superintendencia Financiera de Colombia (SIF) en funcién de cumplir su objetivo
de supervisor tiene consolidadas las bases de datos con los registros sobre nimero
de afiliados, valor del fondo, estados financieros y portafolio de inversién de los
Fondos de Pensiones Obligatorias, Fondos de Pensiones Voluntarios y Fondos de
Cesantias. Mientras tanto el Departamento Nacional de Estadistica (DANE) a través
de los censos poblacionales y el Censo de Poblacién y Vivienda de 2018 informa el
numero de habitantes dentro del territorio nacional. De esta forma, se obtuvieron los
datos de expedidos por la Superintendencia Financiera de Colombia para obtener
el numero de afiliados de los fondos de pensiones obligatorias, fondo de pensiones
voluntarios, fondo de cesantias y régimen prima media. Mientras tanto a traves del
DANE se obtuvieron los datos poblaciones. La serie de tiempo con la cual se trabajo
estaba comprendida entre 1995 y 2018.

Se encontro la tasa de afiliacion (TA) sumando el nimero de afiliados a los fondos
de cesantias, pensiones obligatorias, pensiones voluntarias y el régimen de prima
media en razén de la poblacidn total para un periodo de tiempo t comprendido entre
1995y 2018. De tal manera que:
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Ecuacion 9. Tasa de afiliacion (TA)

2018
aficesantias; + afiobligatoria, + afivoluntario, + afirpm,

TA =

oblacion
t=1995 p t

Poblacién econdmicamente activa, tasa de desempleo y empleo vulnerable

La clasificacion laboral de la poblacién en la economia se da la poblacién total (PT)
es hallada a partir de los censos poblacionales realizados, en el caso colombiano,
por el Departamento Nacional de Estadistica (DANE). Dentro de la poblacion total
(PT) se encuentra la poblacién en edad de trabajar (PET), la cual estd compuesta,
segun la metodologia del DANE, por personas mayores de 12 afios en zonas
urbanas y de 10 zonas rurales. A su vez, dentro de la poblacion en edad de trabajar
(PEA) se encuentra la poblacién econémicamente activa (PEA), entendida como la
fuerza laboral de la economia, la cual incluye a quienes trabajan o estan buscando
empleo en el periodo de referencia. De esta forma, la poblacion econémicamente
activa (PEA) incluye el numero de ocupados (O) y desocupados (D) (Lora & Sergio,
2016). Mientras tanto, la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) a partir de sus
estimaciones modeladas aprecian la tasa de desempleo (D). A través de esta tasa
se relaciona el numero de desempleados en razon de la poblacion econémicamente
activa (PEA) de tal manera que:

Ecuacion 10. Tasa de desempleo (D)

D Desempleados 100
= *
PEA

Se obtuvieron los datos de la poblacion econédmicamente activa (PEA) y la tasa de
desempleo (D) a través de las estadisticas asentadas en el banco de datos del
Banco Mundial en donde estan depositados los indicadores del desarrollo por
paises.

Por otro lado, el empleo vulnerable se refiere a los trabajadores familiares no
remunerados y a los trabajadores autbnomos como porcentaje del empleo total. El
empleo vulnerable esta caracterizado por tener un nivel inadecuado de ingresos,
baja productividad y condiciones de trabajo dificiles. Este empleo vulnerable se
encuentra estrechamente vinculado con el namero de personas viviendo en
pobreza. De esta forma la tasa de empleo vulnerable (EV) esta definida de la
siguiente forma:

Ecuacién 11. Tasa de empleo vulnerable (EV)
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Trab.por cuenta propia + Trab. familiares auxiliares
V= PEA * 100

Tasa de interés real

La tasa de interés de tipo real (r) puede ser entendida como el consumo adicional
gue podemos obtener en el futuro (Varian, 2010). En una economia la tasa de
interés real puede ser entendida como el precio del dinero en el mercado financiero
gue puede ser determinado por un numero indeterminado de fuerzas, algunas
transitorias (Zhang & Yi, 2016) que pueden afectar la inflacion como movimientos
en los precios del petrdleo, cambios en la politica fiscal y ajustes salariales y otras
gue afectan la tasa de interés nominal como la politica monetaria. Sin embargo, los
determinantes de la tasa de interés real se pueden reducir a la inflacién y el tipo de
cambio nominal, de tal forma que:

Ecuacién 12. Tasa de interés real (r)

_(@—m)
T a+n

Las observaciones utilizadas en este estudio correspondientes a la serie histérica
de la tasa de interés de tipo real (r) fueron obtenidas a partir del banco de datos del
Banco Mundial. Para el caso de la tasa de interés de tipo real el Banco Mundial se
respalda en base al Fondo Monetario Internacional y sus Estadisticas Financieras
Internacionales y archivos de datos, a partir de datos del Banco Mundial sobre el
deflactor del PIB.

PIB y PIB per cépita (% del crecimiento anual)

El Producto Interno Bruto (PIB) es una medida utilizada para medir el desempefio
economico de una nacion. Agrega los bienes y servicios producidos en un espacio
geografico, generalmente un pais, en un periodo de tiempo especifico. Esta medida
solo toma la produccién nueva.

Mientras tanto, el PIB per capita determina la produccion del producto interno en
razon de la poblacion total, de tal manera que permite evaluar qué proporcion del
producto se le puede asignar estadisticamente a cada habitante. Debido a la
heterogeneidad del ingreso y teniendo en cuenta que esta medida puede ser
entendida como un promedio se debe tener en cuenta que no es totalmente
fidedigna, asi que, si bien puede tenerse en cuenta como una medida de referencia
sobre la produccion, no refleja de manera exacta el comportamiento individual de
los agentes. De esta manera, el PIB per capita (PIB pc) puede ser entendido de la
siguiente manera:

91



Ecuacion 13. PIB per capita

PIB,

PIB = ——
Pe Poblacién,

Mientras tanto, el crecimiento del PIB y del PIB per capita es evaluado como una
tasa de crecimiento de tal forma que la tasa de crecimiento del PIB (A PIB %) vy el
PIB per capita (A PIB per capita) puede ser entendida de la siguiente manera:

Ecuacioén 14. Tasa de crecimiento PIB

1
PIB, )10

PIB,_,

APIB, = (

Para Colombia el PIB es medido periédicamente y expuesto generalmente de
manera trimestral y anual por el DANE. Para este estudio, los datos fueron extraidos
a partir del banco de datos del Banco Mundial y que a su vez tiene como fuente el
DANE.

indice de Precios al Consumidor Inflacion (% anual) e Inflacién

El indice de Precios al Consumidor (IPC) evalta la variacion promedio de los precios
de bienes y servicios con respecto a un afio base. Este indicador es un indice de
canasta fija, es decir, se evalla a partir de una cesta de bienes y servicios
predeterminada. Este es un indice de precios de tipo Laspeyres, por lo que se
evallan los precios ponderados por las cantidades frente al periodo base.

En Colombia la canasta fija se determina a partir de una encuesta de ingresos y
gastos familiares. Ademas, se establece un sistema de ponderacion para promediar
las variaciones individuales de cada articulo de la canasta y posteriormente realizar
un seguimiento a este. EI namero de articulos con los cuales cuenta la canasta
familiar delimitada en Colombia es cercano a 405.

Un incremento generalizado y continuo de los precios de en una economia se le
denomina inflacién. En este caso, el incremento de los precios en la canasta familiar
es una buena aproximacién a la variacion de los articulos mas transados
regularmente por los hogares. Sin embargo, existen otras formas de realizar las
mediciones sobre la inflacion, entre ellos el deflactor implicito de cuenta nacionales
y el indice de Precios al Productor (IPP). En este caso se utilizaron los datos del
IPC como referencia para determinar la inflacion, tal como es habitual. Los datos se
obtuvieron del banco de datos del Banco Mundial que a su vez tienen como fuente
al DANE.
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Gréfico 20. Correlaciones 3D
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Cddigo
library(gmm)
library(MASS)
library(car)
library(ggplot2)
library(Imtest)
library(nlme)
library(tseries)
library(stargazer)

Idata <- log(data)

PEAvs TA+D

i
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!ln;,"“"..
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Rl <- Im(v68 ~ v46 + v56 + v59)
summary(RI)

adf.test(v68)

adf.test(v46)

adf.test(v56)

adf.test(v59)
adf.test(diff(log(v68)))
adf.test(diff(log(v46)))
adf.test(diff(log(v56)))
adf.test(log(v59))

DLv46 <- diff(log(v46))

DLV56 <- diff(log(v56))

RIDL <- Im(v68 ~ DLv46 + DLv56 + v59)
dwtest(RI)

bptest(RI)

shapiro.test(v68)
shapiro.test(v46)
shapiro.test(v56)
shapiro.test(v59)

hist(v68)

hist(v46)

hist(v56)

hist(v59)

Vif(RI)

Modelo <- as.data.frame(Complete)

Trainset <- as.data.frame(Trainset)
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Testset <- as.data.frame(Testset)
attach(c(Modelo, Trainset, Testset))
library(neuralnet)

nn_prel <- neuralnet(v68 ~ v12 + v13 + v17 + v25 + v33 + v46 + v49 + v56 + v57 +
V61l + + v63 +V66,

data=Modelo, hidden=1, linear.output=TRUE, threshold=0.01,
rep=500)

plot(nn_prel)
nn_prel$result.matrix

nn_pre2 <- neuralnet(vé8 ~ v12 + v13 + v17 + v25 + v27 + v28 + v33 + v46 + v49 +
v56 + v57 + v61 + + v63 +V66,

data=Modelo, hidden=1, linear.output=TRUE, threshold=0.01,
rep=500)

plot(nn_pre2)
nn_pre2$result.matrix
nn_jerarquical <- neuralnet(v68 ~ v46,

data=Modelo, hidden=1, linear.output=TRUE, threshold=0.01,
rep=200)

nn_jerarquica2 <- neuralnet(v68 ~ v46 + v56,

data=Modelo, hidden=1, linear.output=TRUE, threshold=0.01,
rep=200)

nn_jerarquica3 <- neuralnet(v68 ~ v46 + v56 + v61,

data=Modelo, hidden=1, linear.output=TRUE, threshold=0.01,
rep=200)

plot(c(nn_jerarquical, nn_jerarquica2, nn_jerarquica3d))
nn_jerarquical$result.matrix
nn_jerarquica2$result.matrix

nn_jerarquica3$result.matrix
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nn_train <- neuralnet(v68 ~ v46 + v56 + v61,

data=Trainset, hidden=c(1,1), linear.output=TRUE, threshold=0.01,
rep=20)

nn_train$result.matrix
nn_test <- neuralnet(v68 ~ v46 + v56 + v61,

data=Testset, hidden=c(1,1), linear.output=TRUE, threshold=0.01,
rep=2)

nn_train$result.matrix
plot(nn_train)
nn_test$result. matrix

plot(nn_test)
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