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216 E. BERMUDEZ — I. MORALES — T. BARBOZA

Resumen

El Régimen de Capitalizacién Colectiva (RCC) acoge a todos los tra-
bajadores del Magisterio Nacional de Costa Rica nombrados posterior-
mente al 14 de Julio de 1992. El magisterio estd compuesto por el per-
sonal docente y administrativo del Ministerio de Educacién Publica, de
los Centros Educativos Privados, del Instituto Nacional de Aprendizaje y
de las universidades ptiblicas del pais. Para la elaboracién de los estu-
dios actuariales del fondo, se requieren proyectar los salarios futuros de
estos trabajadores. Sin embargo, para realizar esta tarea se han encontrado
algunas dificultades tales como: que los trabajadores no necesariamente
mantienen el mismo tiempo de nombramiento durante todo el calendario
escolar, la variabilidad de los nombramientos en cuanto a jornadas y los
lapsos que se ausentan de las aulas. Ante este comportamiento salarial se
ha realizado un Andlisis de Componentes Principales (ACP) para estable-
cer qué variables explican mejor este fendmeno, y se elaboré un modelo
binomial de incremento o decremento salarial anual, que es la base para la
construccién de una escala salarial del Magisterio.

Palabras clave: andlisis de componentes principales; modelacion estocdstica;
escala salarial; pensiones; magisterio.

Abstract

The Teachear’s Pension Fund integrates all the workers of the national
magisterium of Costa Rica who were hired after july 14th, 1992. The
magisterium are integrated by funcionaries of the Ministry of Public Edu-
cation, private schools, funcionaries of the National Institute of Learning
and the Public Universities of the country. In order to elaborate the Actu-
arial Report of the fund, we require to project the future salaries of these
workers. However, in order to perform this task we have find some diffi-
culties such as: the workers not necessarily keep the same time working
during the scholar year, the variability of the time designation and the lapse
of time they are out of the scholar room. In view of this salary behavior,
a Principal Component Analysis (PCA) was carried out to establish which
variables best explain this phenomenon, and a binomial model of increase
or decrease the salary anually was elaborated, which is the basis for the
construction of a salary scale for the Magisterium.

Keywords: principal components analysis; stochastic modeling; salary scale;
pensions; magisterium.

Mathematics Subject Classification: 62H25, 91B70, 62P05.
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METODOLOGIA PARA ESTABLECER UNA ESCALA SALARIAL ... 217

1 Antecedentes

El Régimen de Capitalizacién Colectiva (RCC) es un fondo de pensiones del
sector magisterial de Costa Rica, que fue instaurado en virtud de la Ley de la
Republica 7302 de julio de 1992. La poblacién perteneciente al fondo son aque-
llos trabajadores de la educacion que empezaron sus labores docentes o admi-
nistrativas en fecha posterior al 14 de julio de 1992. La ley faculta a la Junta
de Pensiones del Magisterio Nacional a administrar en forma total el fondo y
a la Superintendencia de Pensiones (SUPEN) a su supervision y fiscalizacion.
Actualmente el régimen goza de estabilidad actuarial y financiera, la cual se ha
valuado en los estudios que se realizan cada afio por normativa.

Para el afio 2014, se realizaron algunos ajustes al modelo actuarial de valua-
cién del fondo, como por ejemplo: estimacion de tasa de descuento ponderada
por tipo de inversion, ajustes en la densidad de cotizacion, y ajustes en el cdlculo
de las pensiones, que entre otras cosas utilizé como insumo el histérico salarial
de cada afiliado. En la valuacién del 2014 se utiliz6 una escala salarial de 1.3
puntos porcentuales reales por cada afio de proyeccidn, y se basé en una esco-
gencia tedrica del comportamiento de los salarios del Ministerio de Educacién
Piiblica, tomando en cuenta pluses salariales tales como: anualidades' e incen-
tivo didactico?.

Para la valuacién del afio 2015 se comenzaron a valorar modelos mas dindmi-
cos para el establecimiento de hipétesis actuariales tales como: tasa de interés,
modelo de postergacion en el monto de pensién, escala salarial para la proyec-
cién de salarios futuros de los activos, entre otros. Cada cambio en los rubros an-
teriores se basé en estudios técnicos, estadisticos y de optimizacién. Una mejora
que impacté al modelo actuarial fue la escala salarial, esto pues los trabajadores
que pertenecen al RCC han presentado histéricamente una volatilidad alta en sus
salarios, lo cual hace complejo establecer un modelo tradicional que ajuste los
salarios futuros de la poblacién activa actual. Ante esta realidad se construye
un modelo estocastico, los cuales cada dia son mas utilizados en las ciencias ac-
tuariales, tal como se sefala en [5] para los modelos de pensiones: “Actuarial
valuations of these schemes, unlike other branches of insurance, continue to be
carried out almost exclusively on traditional, deterministic lines. Stochastic ap-
plications in this area, which have been restricted mainly to occasional special
studies, have relied on the simulation technique".

"Monto porcentual o fijo que se agrega al salario por cada afio laborado, para el Ministerio de
Educacion consiste en un 1.97%, sin embargo para otras entidades puede ser de hasta un 5.5%.

Rubro que corresponde al 8.33% del salario nominal, con el propésito que el docente adquiera
los articulos bdsicos para su labor docente, tal como marcadores, papel, tizas, cartulinas, entre
otros.
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218 E. BERMUDEZ — I. MORALES — T. BARBOZA

Dada la volatilidad salarial, su proyeccién se modela bajo un modelo es-
tocdstico, dado que los docentes tienen distintas jornadas de trabajo que pueden
cambiar con el tiempo, por ejemplo un trabajador puede laborar tiempo completo
un ano, el afio siguiente trabajar medio tiempo y dentro de dos afios tres cuartos
de tiempo, respectivamente. Esto ocasiona que los ingresos de los docentes en-
tre un periodo u otro cambien constantemente. También los cambios salariales
consideran los ajustes, producto del aumento de puestos en carrera profesional
y ascensos en su puesto (méritos) en general. La volatilidad que se observa en
el comportamiento salarial de los educadores, produce que la proyeccién de un
salario con estas caracteristicas, no se ajuste a los modelos de proyeccién sa-
larial tradicionales que son del tipo exponencial. Las formas tradicionales de
crecimiento de los salarios hacen referencia a una curva salarial creciente tal
como se expresa en [2]:

S = w(z)e, (D

donde w(z) es el salario de una persona de edad x, /5 es un factor que mide los
componentes de méritos (ascensos futuros) y ¢ es el tiempo que se proyectaré el
salario. Ante las variaciones ascendentes y descendentes que se observan en los
salarios del Magisterio Nacional, se puede asumir que el salario futuro de un do-
cente se comporta mds parecido a un modelo binomial de precio de acciones, es
decir, por medio de un proceso estocdstico [1] o un modelo de drboles binomiales
[4]. Para nuestro modelo, asumimos que para un salario en el tiempo ¢, y para .S;
se dan dos posibles salarios futuros, uno superior (5,,) u otro inferior (Sy), esto
con el fin de simular las caidas y ascensos de los salarios en la educacién, donde:

g = Sy - u con probabilidad p,,
171 S, - d con probabilidad pg,

donde v es el componente de ascenso del salario S y d el componente de des-
censo, es decir S, = Sy - uy Sg = St - d.

El modelo presentado en este articulo tiene como objetivo optimizar la masa
salarial de toda la poblacién activa, que guarda estrecha relacién con la historia
salarial de los trabajadores.

2 Metodologia

Inicialmente se utiliza un Anélisis de Componentes Principales (ACP) para la
escogencia de las variables que explican la escala salarial y posteriormente se
hace un andlisis de volatilidad con toda la poblacién activa del RCC, con el fin
de establecer los limites del incremento o decremento de los salarios, basados
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METODOLOGIA PARA ESTABLECER UNA ESCALA SALARIAL ... 219

en las variables que mds explicaron la varianza en el ACP, y con base en las
probabilidades de aplicacién de cada ajuste. Se utiliza la poblacién activa® del
RCC, con corte a Noviembre de 2014. Se realizaron en general 3 etapas que
se describen en el desarrollo del estudio: ACP, Generacion de matrices para
la escala salarial y Generacion de la Escala Salarial. Para efectos del manejo
de los datos, se utilizo6 el software SPSS y el Matlab, dado que los modelos
actuariales a lo interno de la Junta de Pensiones del Magisterio se realizan en
estos paquetes.

3 Etapa 1: analisis de componentes principales

Dado que en los estudios actuariales se realizan proyecciones con el fin de simu-
lar el comportamiento futuro de la masa salarial y por consecuencia los montos
de las pensiones futuras, el obtener un modelo fiable para esa proyeccion ayudara
a la toma de decisiones, este modelo debe considerar el comportamiento salarial
y tiempos de nombramiento de la poblacién del Magisterio Nacional, por lo que
se considero realizar una escala salarial estocdstica.

Para establecer una metodologia para una escala salarial para el Régimen de
Capitalizacion Colectiva de los educadores de Costa Rica, se inici6 el proceso de
andlisis de la poblacién con un estudio de Andlisis de Componente Principales
(ACP) con el fin de delimitar la poblacidon en un grupo o grupos de similares
caracteristicas.

Definicion 3.1 (Cotizante Activo) Se define como cotizante activo aquel que
cuenta con una cotizacion en los iiltimos tres meses o tres en los iltimos seis, y
ademds que las cotizaciones correspondan al minimo de una leccion con salario
mayor o igual al minimo establecido por ley, (salario de 6,222.50 colones) ni
superiores a los 10,000,000 colones, ya que las cotizaciones reportadas fuera
de este rango no corresponden a salarios ordinarios, si no a pagos retroactivos.

Definicion 3.2 (Antigiiedad) Se define como Antigiiedad el periodo transcu-
rrido entre la primera cotizacion y la fecha de andlisis, puede ser medida en
dias, meses o afios.

Definicion 3.3 (Densidad de Cotizacion) Se define como Densidad de Cotiza-
cion DC; al cociente entre las cotizaciones enteradas de la persona i en su vida
laboral y la Antigiiedad medida en meses.

3 Afiliado que posee 1 cuota en los dltimos 3 periodos mensuales al corte o 3 cuotas en los
ultimos 6 periodos.
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220 E. BERMUDEZ — I. MORALES — T. BARBOZA

Durante el estudio se decide tomar en cuenta solo la poblacién que tenga al
menos un afio de laborar en el Magisterio y que tenga una densidad de cotizacién
igual o mayor a 0.5, esto significa que desde que la persona trabajé por primera
vez en el Magisterio Nacional y hasta el 30 de noviembre de 2014, tenga al
menos la mitad del tiempo cotizado. La poblacién debe tener estas caracteristicas
debido a que la historia salarial es vital para registrar los cambios que tenga en el
periodo transcurrido y captar de mejor manera las fluctuaciones que este tenga.
Para correr el ACP se decide utilizar las siguientes variables:

e Edad.
e Tiempo laborado anualizado, niimero de cuotas aportadas entre 12.
e Densidad, cantidad de cuotas registradas entre la antigiiedad.

e Antigiiedad, periodos entre el 30 de noviembre de 2014 y la fecha de la
primera cotizacién Magisterio.

e Media Salarial, promedio de los salarios mensuales registrados en el Ma-
gisterio.

e Mediana Salarial, mediana de los salarios mensuales registrados en el Ma-
gisterio.

e Varianza Salarial, variacién de los salarios mensuales registrados en el
Magisterio.

e Miximo Salarial, salario mdximo mensual registrado en el Magisterio.
e Minimo Salarial, salario minimo mensual registrado en el Magisterio.

e Volatilidad 10 més, cantidad de veces que el incremento de un salario
mensual al otro es de mas del 10%.

e Volatilidad 10 menos, cantidad de veces que la disminucién de un salario
mensual al otro es de méas del 10%.

e Tiempo Laborado redondeado, parte entera del tiempo laborado.

A criterio experto, estas variables se seleccionaron para el estudio, ya que
explican con alguna certeza el comportamiento del salario de la poblacién del
Magisterio a través del tiempo. El fin del ACP es identificar cudles de estas
variables pesan mds en la variacién de los salarios con el paso de los afios, de
modo que se logre identificar un modelo basado en esas variables para proyectar
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los aumentos o disminuciones de los salarios de dicha poblacién, y ademads se
logre una mejor estimacion del activo futuro en términos de cuotas que ingresan
al RCC.

Cabe resaltar que la variable disminucién salarial (volatilidad 10 menos) no
es un rebajo en el salario base, sino en el tiempo nombrado por afio o un eventual
cambio de puesto, pues como se explico en los antecedentes, los trabajadores de
la educacién varian el tiempo en que estdn nombrados, es decir, un aflo trabajan
medio tiempo, el otro cuarto de tiempo y el tercer afio tiempo completo, lo que
ocasiona que varian a la baja o al alza los salarios.

El andlisis se realiz6 por la variable sexo y la variable #ltimo patrono para de-
terminar si estas ayudan a diferenciar entre las personas que tengan mayores au-
mentos salariales de los que no lo tengan, ya que a nivel nacional estas variables
influyen en el comportamiento de los salarios, de modo que se logre distinguir
entre sus categorias; sin embargo, al realizar el ACP tanto para las categorfas de
sexo como para las de institucién, se observo que el comportamiento entre estas
era el mismo, por lo que se decidié no diferenciar por estas variables.

Al hacer el Andlisis de Componentes Principales (ACP) se observa que los
dos primeros factores explican el 66.38% de la varianza total, y que las variables
que mds aportan al primer componente son tiempo laborado, tiempo laborado
redondeado, antigiiedad y el maximo salarial; en el segundo componente aportan
mads el minimo, la mediana y la media salarial.

También se estudié que la variable edad cuenta con cargas bajas e iguales
en ambos componentes, esto se presenta en la Tabla 1, y al ver que tiene una
comunalidad de 0.224 se decide eliminarla del andlisis, debido a que no aporta
informacién adicional al estudio.

En el circulo de correlaciones se puede observar que las variables estudiadas,
salvo dltimo patrono, presentan una correlacién positiva. Se pueden agrupar
en dos partes, en el primer cuadrante se ubican las variables relacionadas con
el salario (minimo, médximo, media, mediana), junto con la densidad, y en el
cuarto cuadrante se agrupan las variables relacionadas con la volatilidad de los
salarios y factores de tiempo (antigiiedad, tiempo laborado, edad). A pesar que
la variable Ultimo Patrono posee una correlacién negativa con el resto, como
se indicard m4s adelante, esta no brinda al modelo una caracteristica importante
para su explicacion (Figura 1).

Rev.Mate.Teor.Aplic. (ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol. 25(2): 215-238, Jul-Dec 2018



222 E. BERMUDEZ — I. MORALES — T. BARBOZA

Tabla 1: Régimen de capitalizacion colectiva. Andlisis de componentes principales por
variable seguin cargas factorial y comunalidades.

Variables Componente ~ Comunalidades
1 2

Edad 0.353 -0.315 0.224
Tiempo Laborado 0.871 -0.316 0.858
Densidad 0.193  0.479 0.267
Antigiiedad 0.852 -0.429 0.909
Media Salarial 0.764 0.606 0.951
Mediana Salarial 0.698 0.626 0.878
Varianza Salarial 0.571 0.103 0.337
Maximo Salarial 0.859 0.351 0.862
Minimo Salarial 0.155 0.793 0.653
Volatilidad 10 mas 0.785 -0.313 0.715
Volatilidad 10 menos 0.337 -0.581 0.452
Tiempo Laborado Redondeado | 0.869 -0.326 0.861
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Figura 1: Circulo de correlaciones, segiin los componentes principales.
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En la Figura 2 se observan los datos proyectados bajo la 6ptica de los dos
primeros componentes principales, que muestran una concentracién cercana al
punto (0, 0), pero més concentrados para los cuadrantes 2, 3 y 4, no asf para el

primer cuadrante donde se observan puntos alejados del centro.
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- 10 T ] .. L] | I
o M’aae!?alarial_
9,
5
0
-5
edad =
Volatilidad 2 EEssdro
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Figura 2: Distribucién de la poblacidn, segtn el circulo de correlaciones y los compo-
nentes principales.

Se procedié a realizar el andlisis sin la variable edad, esto trae como con-
secuencia un aumento en la varianza explicada, ya que pas6 a ser un 70.87%,
lo que indica que se tom6 una buena decisién al eliminar la edad del estudio.
En la Tabla 2 se muestra que todas las variables tienen cargas superiores a 0.5
en al menos un componente, por lo que sefiala que se ha logrado encontrar una
cantidad 6ptima de variables que se agrupen en dos componentes. Sin embargo,
al estudiar las comunalidades se detecta que la variable densidad tiene un valor
muy bajo, por esto se procede a eliminarla; ademds se debe destacar que las
variables que tienen una mayor carga en el primer componente son el maximo
salarial, tiempo laborado y tiempo laborado redondeado; en el segundo compo-
nente aportan mas el minimo salarial y la volatilidad 10 menos.
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Tabla 2: Régimen de capitalizacion colectiva. Andlisis de componentes principales por
variable seguin cargas factorial y comunalidades.

Variables Componente ~ Comunalidades
1 2

Tiempo Laborado 0.854 -0.322 0.832
Densidad 0.197 0.509 0.297
Antigiiedad 0.833 -0.441 0.888
Media Salarial 0.786 0.573 0.946
Mediana Salarial 0.72  0.594 0.872
Varianza Salarial 0.586 0.046 0.346
Maximo Salarial 0.879  0.299 0.862
Minimo Salarial 0.171 0.814 0.691
Volatilidad 10 mas 0.784 -0.359 0.744
Volatilidad 10 menos 0.327 -0.613 0.483
Tiempo Laborado Redondeado | 0.851 -0.332 0.835

En la Tabla 3 se presentan los resultados de realizar el ACP sin la variable
densidad, en este andlisis la variabilidad total explicada sube a un 75.96%, por lo
que se puede decir que la densidad es una variable que no aporta al estudio, por
lo que es ideal eliminarla de este. También, se observa que en el primer com-
ponente es donde la mayoria de las variables tienen altas cargas factoriales, pero
las que aportan mds son maximo salarial, tiempo laborado y tiempo laborado
redondeado; en el segundo componente solo cargan dos variables: el minimo
salarial y la volatilidad 10 menos y el que le aporta mds es el primero.

Del andlisis anterior se puede concluir que las variables edad y densidad no
contribuyen con informacién adicional al anélisis, ya que estas no logran dife-
renciar a la poblacién, por lo que se decidi6 eliminarlas del estudio; ademas se
detecta que el tipo de institucién no es un factor influyente en el andlisis de cam-
bios salariales a través del tiempo, debido a que los cambios salariales entre ins-
tituciones no tienen una diferencia significativa, al igual que en sexo. También
se elimind del ACP varianza salarial y volatilidad 10 menos, pero al quitarlas
del andlisis disminuye el porcentaje de varianza explicada, por lo que se decidid
mantenerlas. De los resultados mis importantes que se presentaron es que las va-
riables indicadoras del comportamiento del salario (minimo, maximo, mediana,
media y varianza salarial) se situaron en el mismo cuadrante, lo que implica que
estas tienen un comportamiento similar. Por otra parte, las variables que estan
relacionadas con el tiempo laborado y la volatilidad del salario se agrupan en
otro cuadrante, las cuales poseen correlaciones altas entre si (Figura 3).
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Tabla 3: Régimen de capitalizacion colectiva. Andlisis de componentes principales por
variable seguin cargas factorial y comunalidades.

Variables Componente ~ Comunalidades
1 2

Tiempo Laborado 0.854 -0.363 0.861
Antigiiedad 0.842 -0.444 0.906
Media Salarial 0.774 0.618 0.981
Mediana Salarial 0.708 0.64 0.91
Varianza Salarial 0.594 0.148 0.375
Maximo Salarial 0.876 0.372 0.906
Minimo Salarial 0.145 0.78 0.629
Volatilidad 10 mas 0.793  -0.335 0.741
Volatilidad 10 menos 0.351 -0.546 0.422
Tiempo Laborado Redondeado | 0.852 -0.372 0.864
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Figura 3: Gréfico de correlaciones segtin los componentes principales.

A pesar de eliminacién de las variables (edad, densidad, institucién, varianza
salarial, volatilidad 10 menos, sexo), los datos se siguen agrupando en un solo
clister y siguen presentando las restricciones observadas desde el primer ACP,
tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Distribucién de la poblacién segun el circulo de correlaciones y los compo-
nentes principales.

Finalmente se realiz6 un ACP con el 90% de la poblacién de estudio que co-
rresponde a 68,299 personas, dejando de lado los casos mds alejados del centro,
que son tratados como atipicos. Al correr el andlisis de nuevo se generan los
mismos resultados, por lo que se eliminan las mismas variables y permanecen
las 10 ilustradas en la figura anterior, en la seccién Anexos (Tabla 4) se muestra
la matriz de correlaciones de las variables seleccionadas.

4 Etapa 2: Generacion de matrices base para la escala
salarial

Basado en el estudio de Andlisis de Componentes Principales de la Etapa 1, se
consideran variables fundamentales para el estudio de escala salarial, dos varia-
bles: Afios Laborados Enteros y una Probabilidad de Aumento. En este sentido,
la escala salarial tendrd como eje la consideracién tnica de los afios laborados
de cada afiliado en la poblacioén, referenciado a una probabilidad p que indicara
si el afiliado aumenta su salario en un porcentaje dado. Para hacer este estu-
dio se tomé en cuenta toda la poblacion final del ACP de la etapa 1 (68,299),
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y se registré en una matriz toda la historia salarial de cada individuo. De esta
poblacioén se consideraron el 95% de los individuos més cercanos al centroide del
circulo de correlaciones, en este caso el nimero final para la creacién de la curva
salarial fue de 64,884 individuos. La distancia que se utilizé para discriminar a
los individuos fue la norma euclidea * (Figura 5).

25

2 -

o -
(&) - (4]

T Componente Principal
o

-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 o 2 723
1°" Componente Principal

Figura 5: Escogencia del 95% de los individuos con distancias mds cercanas
al Centroide.

La escala salarial se construird con base en los salarios reales de los afiliados,
por lo que todos estos salarios se actualizan con la tasa correspondiente del indice
de Precios al Consumidor, publicado por el Banco Central de Costa Rica, de
manera que todos correspondan a la fecha de estudio. Asf{ para este efecto, todos
los salarios se traen a valor presente a noviembre de 2014. Se reitera que la
escala salarial reflejard los ajustes salariales desde el punto de vista real, o sea
en donde la inflacién es cero. En el andlisis se utilizaron los salarios promedios
anuales de cada trabajador, dado que la escala salarial a construir se basa en los
cambios anuales de los salarios y refleja el costo de servicio de los trabajadores,

“La distancia entre el centroide C' = (0,0) y el punto X = (21, 1) estd dada por

d(X,Y) = /7 + 47
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y considerando tnicamente los salarios de referencia de los trabajadores activos
segtin la definicién 3.1. Asi por ejemplo, si en el histdrico salarial de un afiliado

hipotético se presentan los siguientes salarios® nominales:

Afio | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
20X0 | 50 29 904 1,250 0 0 17,000 1,200 576 780 2 3,000
20X1 | 52 31 100 250 150 150 150 1,000 1,000 1,250 1,250 100
20X2 | O 0 0 0 0 35 50 50 65 100 100 75

Para la estimacidn del salario promedio anual se utilizan Gnicamente los si-
guientes salarios distintos de cero:

Afio | Sal Sal Sal Sal Sal Sal  Sal Sal Sal Sal Sal Sal
20X0 | 50 29 904 1,250 1,200 576 780 3,000
20X1 | 52 100 100 250 150 150 150 1,000
20X2 | 50 50 65 100 100 75

1,000 1,250 1,250 1,000

Los salarios promedios anuales para este trabajador son:

Afio | Promedio
20X0 871.93
20X1 537.67
20X2 73.33

Mediante el proceso anterior aplicado a toda la poblacién activa del 30 de
Noviembre del 2014, se obtiene una matriz de tamafio 79,026 x 22, que co-
rresponde a los dltimos 22 afios de historia desde 1992 hasta 2014. Este mismo
proceso se realiza con los salarios mayores y menores por afio, asi el salario
representante serd aquel que sea mayor del afio o el menor respectivamente.
De acuerdo al ACP de la etapa 1, estas variables tienen un comunalidad mayor
al 0.9, por lo que se hace el ejercicio con ellas.

Seguidamente, como cada individuo posee un tiempo de servicio distinto,
se procede ordenar los salarios promedio anuales segiin la Antigiiedad de cada
individuo. Por ejemplo, si un individuo tiene 10 de afios de antigiiedad y otro
tiene 7 aflos, los salarios respectivos deben estar alineados de forma que los
tiempos sean equivalentes. Usualmente los salarios se ordenan segtin el afio:

3Salarios en miles de colones.
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ANO 20X5 20X6 20X7 20X8 20X9 20Y0 20Y1 20Y2 20Y3 20Y4
Individuo I | S So S3 Sy S5 Se S7 Sg So S0
Individuo 2 Sl SQ 53 54 55 S@ S7

Se deben ordenar por Antigiiedad segtin cada individuo:

Antigliedad | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Individuo 1 Sl SQ 53 54 S5 Sﬁ 57 Sg 59 SlO
Individuo 2 Sl SQ Sg S4 S5 Sﬁ 57

5 Etapa 3: Generacion de la escala salarial

Se procedi6 a utilizar la matriz ordenada por Antigiiedad de la etapa 2 para la
construccién de un modelo binomial para generar por afio proyectado una pro-
babilidad de que el salario aumente, la cual considera entre otras cosas los re-
conocimientos por tiempo de servicio, mejoras en el puesto de trabajo y/o au-
mento de la jornada laboral, y una probabilidad de decrecimiento salarial que
considera la disminucién de la jornada laboral.

Definicion 5.1 (Salario Arriba de la antigiiedad ¢) Se define como Salario Ar-
riba de la antigiiedad 1, (S:' ) con i > 1, a la cantidad de salarios que aumen-
taron o no variaron con respecto a la antigiiedad anterior (i — 1).

Definicion 5.2 (Salario Bajo de la antigiiedad i) Se define como Salario Bajo
de la antigiiedad i, (S; ) con i > 1, a la cantidad de salarios que disminuyeron
con respecto a la antigiiedad anterior (i — 1).

Definicion 5.3 (Total Salarios de la antigiiedad i) Se define como Total Salarios
de la antigiiedad i, (T'S;) coni > 1, a la cantidad de trabajadores que laboraron
tanto en la antigiiedad i, es decir:

TS; =5 +5;.

Para la construccién de las probabilidades se estimé primero las probabili-
dades empiricas para el aumento del salario PE;r como:

PEY = (S")/TS;. )

Posteriormente, se suavizé las PE;r con una curva cuadrética y se disminuyd
el error cuadrético entre en las curvas y los datos resultantes, esto se observa en
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la Figura 6, de la curva ajustada se obtuvieron las probabilidades de aumento
de salario PiJr para cada antigiiedad y se mantuvieron constantes a partir de la
antigiiedad 33 (aflos médximo de antigiiedad del Régimen de Pensién), los resul-
tados de este proceso se pueden observar en los Anexos (Tabla 5).

—PE+ curva agjustada
1.00

0.95
0.90

0.85
0.80
0.75

Probabilidad

S ———

1234567 8 92101112131415161718192021222324252627282930313233
Anfigiedad

0.70

Figura 6: Comparacion entre datos observados y ajustados.

Una vez establecida la probabilidad de aumento de salario, se procedié a
estimar los aumentos o disminuciones en los salarios, para esto se considero la
variacién anual de los S;r y S; de manera independiente y se utiliz6 la mediana
por antigiiedad de la poblacién activa a noviembre de 2014. Posteriormente se
ajustaron las dos curvas (incrementos y decrementos) con funciones potenciales
y reduciendo el error cuadrético. Como se muestra en las Figuras 7 y 8.

—— Variacién Observada Curva Suavizada
2.50
2.00
2 1.50 \
2 ~
1.00 - = T—
0.50
1 2 3 4 5 6 7 8 92 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Anfiguedad

Figura 7: Curva de crecimiento salarial.
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—— Variacién Observada Curva Suavizada

0.80

0.60

Ajuste

0.40

0.20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Antigbedad

Figura 8: Curva de decrecimiento salarial.

Del anélisis se observé que conforme el trabajador aumenta su antigiiedad
en el Magisterio Nacional, la volatilidad de sus salarios tiende a disminuir, esto
significa que se mantiene constante a valor real y las probabilidades de tenden-
cia hacia la baja o a la alza son précticamente cero. Finalmente, se realizaron
pruebas por medio de una simulacién de Monte Carlo para proyectar salarios ac-
tuales, dado un histdrico salarial, para comprobar la eficiencia del modelo. Para
estas pruebas se utiliz6 la poblacién activa a Marzo de 2015.

El experimento consisti6 en simular la generacién estocdstica de los salarios
histéricos de la poblacién por un periodo de 5 afios y comparar los generados
contra los reales histdricos. Se realizaron 10,000 ensayos y de ellos se obtuvo la
media.

En la Figura 9, se observa que a nivel agregado el error absoluto converge a
0 si se aproximan los 5 afios de salarios con la simulacién de 10,000 escenarios.
Una vez terminada la simulacién, se procedié a determinar un factor de cor-
reccién para obtener un error minimo entre la masa salarial de los cinco afios
con la proyectada. Este factor de ajuste para la escala salarial se aproximé a
a = 0.0035. Ademads con la escala salarial sin ajustar (Inicial) el error absoluto
para el afio quinto se aproxima a 19.8%, mientras que el ajustado es del 1.1%,
tal como se observa en la Figura 10.
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Figura 9: Errores absolutos generados de la proyeccion con escala salarial inicial y

ajustada, y los salarios reales.
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Figura 10: Errores relativos generados de la proyeccién con escala salarial inicial,

ajustada y fija (1.3pp).
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En el caso del error relativo con escala salarial ajustada, se observa que la
tendencia es converger a cero, mientras que si se utiliza la escala salarial inicial,
el error relativo se va ensanchando. En el caso de la escala salarial fija de 1.3
puntos porcentuales por afio, el error al final de los 5 afios de proyeccién es muy
alta y se aproxima al —200%.

6 Resultados

En la Figura 11, se presentan algunos resultados de casos particulares de afilia-
dos al RCC, a los cuales se les proyectd su salario basado en la escala salarial
estocdstica indicada en este articulo. Se han estimado varias iteraciones para
que se observe la manera en que las distintas proyecciones pueden diferir una
de otra. Se ha de notar que los salarios histéricos (en azul), tienen un compor-
tamiento estacionario y en algunas ocasiones fluctuante, esto se da porque a los
educadores en Costa Rica se les retiene el 8.19% del salario, lo cual constituye
un ahorro escolar que se les devuelve en enero de cada afio. Ademds, aquellos
educadores que estdn nombrados interinamente, o sea que no poseen plaza fija
en su labor, pueden presentar alti-bajos en sus jornadas de trabajo lo que incide
directamente en la variacion salarial.

La escala salarial, como se ha indicado, hace que la proyeccion salarial tenga
altos y bajos, dependiendo directamente de la antigiiedad del afiliado. En el caso
de la proyeccion para un afiliado que tiene 5 afios de antigiiedad, la oscilacion
salarial es mds alta debido a que en alta probabilidad estos funcionarios son
interinos, mientras que un profesor con 20 afios de labor podria tener ya su plaza
fija. Si se observa la historia salarial del caso (a) o (b) de la Figura 11, hay
temporadas en donde el trabajador no estd sin salario o presenta bajas abruptas
en su comportamiento salarial.

Conclusiones

La elaboraciéon de un modelo estocdstico que contemple aumentos o descen-
sos en los salarios en la generacion de salarios futuros considerando el com-
portamiento volatil que muestra la poblacién del Magisterio Nacional en Costa
Rica, presenta un mejor ajuste para la prediccién de la masa salarial que si se
utiliza la curva de incrementos salariales deterministica o un valor constante de
incremento.
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Figura 11: Proyeccién de salarios de casos reales con personas que poseen 5, 10, 15y
20 afios de antigiiedad en el régimen.

El modelo de ACP aplicado permitié mostrar que el comportamiento salarial
del sector del Magisterio Nacional es similar sin importar el patrono del traba-
jador. No obstante, para una futura investigacién se podria utilizar el método
STATIS para considerar el tiempo como variable histérica del comportamiento
de los salarios.

Limitaciones y oportunidades de mejora del modelo

Algunas limitaciones que se presentaron durante la generacién del modelo, fue
que algunas variables que podrian ser relevantes para la ejecucion del ACP, tales
como nivel educativo de los afiliados, tipo de puesto, ascensos (descensos) de
puesto en el tiempo, que eventualmente podrian determinar los cambios en la
escala salarial, no pudieron ser obtenidos para toda la poblacién del estudio, por
lo que se procedid a prescindir de estas variables.
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Otra limitante es que el RCC es un fondo de pensiones “joven", lo que im-
plica que mucha informacién de los afiliados mds recientes, no presenta un pa-
trén que revele evidencia estadistica de como serd su comportamiento salarial en
el futuro.

Por otro lado, se podria mejorar el estudio tratando de establecer una com-
parativa con distribuciones conocidas, de manera que eventualmente se pueda
ajustar a una curva conocida tal como una distribucién lognormal [5]. Asimismo,
al ser un modelo semejante a arboles binomiales, se podria construir el mismo
utilizando la ecuacién de Black-Scholes.
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Anexo

Tabla 4: Régimen de capitalizacion colectiva. Matriz de correlaciones segtin las variables

seleccionadas.
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Tabla 5: Régimen de capitalizacion colectiva. Escala salarial inicial.

Antigiiedad

Probabilidad de Incremento  Ajuste Incremento Anual

Ajuste Decremento Anual

0

0NN R W~

D WD NIN NN = = = = = = = =
— OO0 0NN WD~ OWOVWOIOWN A WD —~O

32 y mds

0.7533
0.7518
0.7509
0.7506
0.7509
0.7518
0.7533
0.7554
0.7581
0.7614
0.7653
0.7698
0.7749
0.7806
0.7869
0.7938
0.8013
0.8094
0.8181
0.8274
0.8373
0.8478
0.8589
0.8706
0.8829
0.8958
0.9093
0.9234
0.9381
0.9534
0.9693
0.9858
0.9858

1.2500
1.1949
1.1639
1.1423
1.1258
1.1126
1.1015
1.0920
1.0836
1.0762
1.0696
1.0636
1.0580
1.0530
1.0482
1.0439
1.0398
1.0359
1.0323
1.0288
1.0256
1.0225
1.0195
1.0167
1.0140
1.0114
1.0090
1.0066
1.0043
1.0021
0.9999
1.0000
1.0000

0.845
0.8694
0.8839
0.8944
0.9026
0.9094
0.9152
0.9202
0.9247
0.9287
0.9323
0.9356
0.9387
0.9416
0.9442
0.9467
0.9491
0.9513
0.9534
0.9554
0.9573
0.9592
0.9609
0.9626
0.9642
0.9658
0.9673
0.9687
0.9701
0.9714
0.9728
0.9740
0.9752
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Tabla 6: Régimen de capitalizacién colectiva. Escala salarial ajustada.

Antigiiedad | Probabilidad de Incremento  Ajuste Incremento Anual ~ Ajuste Decremento Anual
0 0.7533 1.2544 0.8480
1 0.7518 1.1991 0.8724
2 0.7509 1.1679 0.8870
3 0.7506 1.1463 0.8975
4 0.7509 1.1298 0.9058
5 0.7518 1.1165 0.9126
6 0.7533 1.1053 0.9184
7 0.7554 1.0958 0.9234
8 0.7581 1.0874 0.9279
9 0.7614 1.0800 0.9319
10 0.7653 1.0733 0.9356
11 0.7698 1.0673 0.9389
12 0.7749 1.0617 0.9420
13 0.7806 1.0566 0.9449
14 0.7869 1.0519 0.9475
15 0.7938 1.0475 0.9500
16 0.8013 1.0434 0.9524
17 0.8094 1.0395 0.9546
18 0.8181 1.0359 0.9568
19 0.8274 1.0324 0.9588

20 0.8373 1.0292 0.9607
21 0.8478 1.0261 0.9625
22 0.8589 1.0231 0.9643
23 0.8706 1.0203 0.9660
24 0.8829 1.0176 0.9676
25 0.8958 1.0150 0.9691
26 0.9093 1.0125 0.9706
27 0.9234 1.0101 0.9721
28 0.9381 1.0078 0.9735
29 0.9534 1.0056 0.9748
30 0.9693 1.0034 0.9762
31 0.9858 1.0035 0.9774
32 0.9858 1.0035 0.9787
33 0o méis 0.9858 1.0035 0.9787
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