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Resumen

Los sistemas de pensiones en todo el mundo han
evolucionado dinamicamente, es necesario alcanzar
la sostenibilidad del sistema para proporcionar a sus
aportantes y pensionistas confianza en el modelo. Para
el sistema de pensiones del IESS, es importante obtener
prediccionesparapreveniralosinteresadoslo que podria
suceder si no se toman las medidas correctivas. Las
predicciones de sostenibilidad de pensiones del IESS
se obtuvieron con el método de las Cadenas de Markov
Monte Carlo (CMMC) y el de los Minimos Cuadrados,
utilizando datos desde el 1 de enero del 2012 hasta el
30 de junio de 2022 y su procesamiento con el Software
GNU Octave. Los resultados de los modelos revelan
que el sistema de pensiones seria sostenible hasta
diciembre de 2023; por lo que las autoridades deberian
aplicar lasestrategiasadecuadasparasostenerelsistema.

Palabras clave: Aportes, Pensiones, Método
de Montecarlo, Cadenas de Markov, Minimos
Cuadrados.

Abstract

Pension systems around the world have evolved
dynamically, it is necessary to achieve the
sustainability of the system to provide its contributors
and pensioners with confidence in the model. For the
IESS pension system, it is important to obtain
predictions to warn stakeholders what could happen if
corrective measures are not taken.The IESS pension
sustainability predictions were obtained using the
Markov Monte Carlo Chains (CMMC) and Least
Squares method, using data from January 1, 2012
to June 30, 2022 and their processing with the GNU
Octave Software. The results of the models reveal that
the pension system would be sustainable until December
2023; therefore, the authorities should implement the
appropriate strategies to sustain the system.

Keywo rds: Contributions, Pensions, Monte
Carlo Method, Markov Chains, Least Squares.
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Introduccion

La constitucion del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), se remonta a las leyes
dictadas en los afios 1905, 1915 y 1918 destinada para beneficiar a los empleados publicos,
educadores, telegrafistas y dependientes del poder judicial; pero su consolidacion no se dio
hasta septiembre de 1963, cuando se fusionaron la Caja de Pensiones con la Caja del Seguro,
formando la Caja Nacional del Seguro Social. Su creacion fue promulgada mediante Decreto
Ejecutivo Nro. 40 del 2 de julio de 1970 y publicada en el Registro Oficial Nro. 15 del 10 de
julio de 1970. Posteriormente en el afio de 1981, se promulgd la Ley de Extension del
Seguro Social Campesino, y en 1986 se establecid el Seguro del Trabajador Agricola, el
Seguro Voluntario y el Fondo de Seguridad Social Marginal. El 8 de septiembre de 1988,
en el Registro Oficial Nro.21 se publicé la Ley Nro. 41 del Seguro Social Obligatorio
(Superintendencia de Bancos, 2018).

En el Ecuador, en el Art. 237 de la Ley de Seguridad Social del afio 2015 se eliminaba el
aporte del 40% de las pensiones jubilares; pero, para tratar de mitigar los problemas de
financiamiento de las pensiones jubilares, mediante resolucion de la Corte Constitucional,
publicada en el Registro Oficial Nro. 40 del 6 de abril del 2018, se modifica el articulo
mencionado, por lo que el Estado continuard financiando obligatoriamente el 40% de las
pensiones jubilares (IESS, 2021).

Mediante Resolucion Nro. C.D. 518, el IESS a partir del afio 2017 aplico el seguro de
desempleo, el cual beneficia a los afiliados que pierdan su empleo bajo relacion de
dependencia por causas ajenas a su voluntad, aplicindoles un subsidio durante cinco
meses mientras no encuentren otro empleo (IESS, 2016). Debido a la crisis sanitaria
de la COVID-19, durante los meses de abril, mayo, junio y julio de 2020, el IESS otorgd
12 meses de plazo para todos los empleadores que no pudieron realizar el pago de sus
obligaciones y puedan cancelar sus obligaciones; asi mismo los afiliados que perdieron

sus empleos, pudieron acceder al seguro de desempleo en dichos meses (IESS, 2020b).

El seguro general obligatorio como parte del sistema nacional de seguridad social en el
Ecuador, de acuerdo con su ultima modificacion el 31 de agosto de 2021 se fundamenta en
principios de solidaridad, obligatoriedad, universalidad, equidad, eficiencia, subsidiariedad y
suficiencia para proteger a todos sus afiliados en casos de enfermedad, maternidad, riesgos
del trabajo, vejez, muerte, invalidez, cesantia y seguro de desempleo. Las prestaciones
del seguro general obligatorio, se financiaran con la aportacion individual, la aportacion
patronal, la contribucion obligatoria del estado, las reservas técnicas del régimen de

jubilacion, los saldos de las cuentas individuales de los afiliados al régimen de jubilacion,
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los ingresos del pago de los dividendos de la deuda publica y privada, los ingresos del
pago de dividendos de la deuda del Gobierno Nacional, las rentas de cualquier clase que
produzcan las propiedades, los ingresos por enajenacion de los activos de cada seguro, por
prestacion de servicios de salud de las unidades médicas, recursos de cualquier clase de cada

seguro de acuerdo a las leyes especiales y herencias, legados y donaciones (IESS, 2021).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el Ecuador para
el mes de junio de 2022, se reportd una poblacion de 17.969.222 habitantes, de ésta,
la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) fue de 8,5 millones de personas (INEC,
2022). De acuerdo con las reformas de seguridad social, el Consejo Directivo, mediante
Resolucion Nro. C.D. 334 del 20 de octubre de 2010, expidi6 las normas para la extension
de cobertura de las prestaciones de salud, con lo que se incrementd el nimero de afiliados,
es asi que actualmente de acuerdo con el informe del Boletin Estadistico Nro. 25 del IESS,
para el afio 2020 contaba con 6.624.267 asegurados registrados; de éstos, 4.132.359
son afiliados, entre el seguro social campesino y el seguro general obligatorio; 653.844
pensionistas, dando un total de 4.736.878 de afiliados y pensionistas; a esto se adicionan
1.979.557 de afiliados de extension de cobertura que incluyen conyuges e hijos de
asegurados (IESS, 2020a).

Para financiar los servicios que ofrece el IESS, se aplican tasas de aportaciones diferenciadas
de acuerdo a la naturaleza del afiliado; asi, los trabajadores del sector privado bajo relacion
de dependencia se considera un aporte personal del 9,45% de su remuneracion mensual y
del 11,15% como aporte patronal; para empleados bancarios, gobiernos auténomos
descentralizado, entidades publicas descentralizadas, registrados de la propiedad y
mercantiles, un aporte personal del 11,45% y 11,15% como aporte patronal; para servidores
publicos, magisterio, funcidon judicial, notarios publicos, un aporte personal del 11,45%
y 9,15% como aporte patronal; para funcionarios del servicio del exterior residentes en el
extranjero, un aporte personal del 9,45% y 9,15% como aporte patronal; para trabajadores
temporales de la industria azucarera, un aporte personal del 18,90% y 22,30% como aporte
patronal; para trabajadores autonomos, afiliados voluntarios residentes en el Ecuador o en
el extranjero, un aporte personal del 20,60% (IESS, 2015).

En la actualidad, es fundamental el incremento de las afiliaciones al IESS, debido a la delicada
situacion del fondo de pensiones (invalidez, vejez y muerte), ya que, segun el presidente del
IESS y expertos en el tema, es muy importante en un sistema de reparto que se incremente
el nimero de afiliados para sostener a los beneficiarios de las jubilaciones. En la actualidad,
de acuerdo a estudios actuariales, el sistema de pensiones tiene solamente 5,2 afiliados para
sostener cada jubilado, cuando en realidad se necesitarian cuando menos 8 afiliados por cada
jubilado (El Universo, 2022).

KAIROS, revista de ciencias econémicas, juridicas y administrativas, 6(10), pp. 74-90. Primer Semestre de 2023
(Ecuador). ISSN 2631-2743. DOI: https.//doi.org/10.37135/kai.03.10.04



https://doi.org/10.37135/kai.03.10.04

Franco H. Salcedo Lopez, Galo E. Salcedo Lopez

El envejecimiento como factor demogréfico, incide en el gasto de pensiones jubilares, es asi
que para el afio 2025 el numero de pensionistas serd tal, que necesariamente debera
incrementarse el numero de aportantes, aplicar politicas gubernamentales para ampliar la
cobertura de los afiliados, nuevos modelos del sistema, para encontrar un equilibrio financiero

del sistema de pensiones (Contreras, 2018).

En América Latina, cerca de 50 millones de personas tienen 65 aflos o mas; en el 2065 se
prevé que alrededor de 200 millones de personas estaran en este grupo etario, lo que serd una
de las principales fuentes de gasto publico en los sistemas de pensiones. Los sistemas de
pensiones se circunscriben en el equilibrio de al menos tres dimensiones: cobertura adecuada,
suficiencia de prestaciones y sostenibilidad que serd fundamental para mantener el modelo;
por ello se siguen proponiendo reformas para enfrentar los desafios en cobertura, suficiencia

de prestaciones y sostenibilidad financiera (Arenas de Mesa, 2019).

La sostenibilidad de los sistemas de seguridad social en la actualidad se encuentra en grave
crisis, debido a las condiciones socioecondémicas a nivel mundial; en Rumania no es la
excepcion, ya que por factores econdmicos, demograficos, participacion de los jovenes a la
educacion superior, disminucidon de la fuerza laboral, reduccion del nimero de aportantes,

genera un riesgo social importante en el sistema de seguridad social (Panzaru, 2015).

Los sistemas de pensiones latinoamericanos también son afectados por el envejecimiento,
por lo que, se debe aumentar la edad de jubilacion para sostener el equilibrio financiero-
actuarial o aumentar las contribuciones para mantener el monto de las pensiones jubilares.

Estas reformas son fundamentales para enfrentarse al envejecimiento (Mesa, 2021).

En el sistema de pensiones brasilefio, el notable proceso de envejecimiento de los afiliados,
incrementa la tasa de dependencia, que implica que a mayor niimero de pensionistas dependan
cada vez de un niimero menor de trabajadores para sostener el modelo; la baja tendencia
de la participacion de la fuerza laboral en edades mayores y la jubilacion anticipada, tendréa
enormes impactos de sostenibilidad en el sistema de pensiones brasileiio (Lanza Queiroz &
De Souza, 2021).

El sistema de pension chileno que se consideraba exitoso en los tltimos afios y fue tomado
como modelo para otros paises de la region, en la actualidad las reducciones de las
contribuciones de los aportantes, los cambios demograficos, la reduccion de las tasas de interés
mundial sin reformas al sistema, la incapacidad para sostenerse seguird en crecimiento; ademas
de acuerdo con las ultimas reformas legislativas, que permite los retiros de ahorros de las
pensiones para contrarrestar los efectos de la pandemia de la COVID-19, se redujo atn

mas el porcentaje de contribuciones y un aumento en los costos fiscales, por lo que es
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urgente reformas para que se incremente la tasa de contribuciones de los trabajadores y
la edad de las jubilaciones (Pienknagura & Evans, 2021).

En los paises de economias emergentes con grandes dimensiones geograficas y demograficas
denominados BRICS (Brasil, Rusia, India, China, Sudéfrica), las politicas para aumentar
la edad de jubilacion deben ser tratadas de manera cuidadosa, esforzarse para garantizar
la adecuacion y previsibilidad de las pensiones a través de una transicion laboral activa a
una jubilacion gradual (SOCPRO and DDG/P Office, 2019).

En las economias avanzadas alrededor del mundo, donde los sistemas de pensiones han
sido reformados, para los nacidos entre los afos 1990 y 2009, las simulaciones sugieren
aumentar la edad de jubilacién en cinco afios, del promedio actual de 63 a 68 afios
en el ano 2050, esto, cerraria la mitad de la brecha proyectada de los beneficios en
relacion con los jubilados actuales; la otra mitad de la brecha se cerraria si las personas

de la simulacién aportaran un 6% adicional cada afio (Amaglobeli et al., 2019).

El sistema de seguridad social en el Ecuador preocupa y mas aun con la pandemia, ya que
muchas empresas desvincularon empleados, reduciendo la tasa de aportaciones. A partir del
afio 2014 ya se evidencia un déficit de caja, el gobierno presenta dificultades para cubrir el
40% de las pensiones jubilares; por ello el IESS ha tenido que utilizar sus reservas para cubrir
sus obligaciones de las pensiones jubilares y al ritmo en el que el déficit va creciendo y las
reservas se van agotando, seria muy complejo que el gobierno pueda transferir la totalidad de
la contribucion que le corresponderia de acuerdo a las ultimas reformas; por tanto, el sistema de
seguridad social requiere reformas urgentes antes que colapse, aunque ello implique un costo

politico y social muy alto (Lucero, 2021).

Para que los fondos de la seguridad social tengan un equilibrio, debe estar de acuerdo con la
relacion entre aportantes y jubilados; sin embargo, cuando este equilibrio se ve afectado por
factores como la disminucion de activos, el factor demografico como el aumento de la esperanza
de vida, se produce un desequilibrio en el sistema. En el Ecuador la esperanza de vida paso6 de
58 afios a 78 afos, este cambio de comportamiento de esta variable requiere que los estudios

actuariales financieros deben actualizarse en funcion del tiempo (Ibarra et al., 2014).

En el sistema de seguridad social ecuatoriano se aplica la metodologia de solidaridad
intergeneracional, en donde los nuevos aportantes al sistema de seguridad son los que
financian las pensiones a los afiliados, el cual seré afectado por los ciclos econdomicos, cambios
demogréficos y politicos. Contablemente el fondo de pensiones con el aporte del estado ha
generado superavit, pero cada afio se reduce; sin embargo, el fondo de salud tiene déficits desde

el afio 2014, que, al incorporarlo al fondo de pensiones, genera déficit con o sin el aporte del
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estado (Giler et al., 2020).

El modelo de seguridad social ecuatoriano ha demostrado debilidades, a pesar de haberse
realizado esfuerzos para mejorarse y fortalecerse no han sido suficientes, por lo que es
necesario implementar politicas gubernamentales para alcanzar su fortalecimiento y su

sustentabilidad para cubrir las necesidades futuras (Guevara & Medina, 2019).

De acuerdo con el presidente del Directorio del IESS, es necesario reestructurar la institucion.
Para ello, se debe iniciar didlogos entre afiliados, jubilados y empleadores para llegar a
acuerdos sobre cambios normativos en el sistema, como: subir a edad de jubilacion, ajustar el
modelo del célculo de pensiones jubilares, crear una cuenta personal para afiliados para que
aporten mas y accedan a una mayor pension jubilar, el calculo del aporte del estado al
fondo de pensiones este acorde al Producto Interno Bruto (PIB) e incrementar la tasa de
aporte de los afiliados (Torres, 2022).

El trabajo investigativo tiene como objetivo analizar la sostenibilidad del sistema de
aportes y pensiones del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, considerando modelos
matematicos que se han aplicado en distintos escenarios con resultados satisfactorios. Asi,
como los modelos matematicos basados en los Minimos Cuadrados Monte Carlo, utilizado
para determinar el momento de la inversion en plantas fotovoltaicas en Corea, el cual simula
el periodo total de ingresos de generacion fotovoltaica con todos los factores de precios
fotovoltaicos desconocidos en nueve escenarios diferentes antes de determinar el tiempo

de inversion optimo (An et al., 2021).

Para establecer la prevision estadistica de ocurrencia del ciclon tropical en las costas de
Bengala, se han utilizado datos de los ciclones tropicales de los tltimos 100 afios y la influencia
de oscilacion del fendmeno del nifio y la nifa de sur américa, aplicando la simulacion de las
Cadenas de Markov Monte Carlo; las simulaciones generadas de llegada a tierra del ciclon

tropical coinciden muy bien con la observacion (Wahiduzzaman et al., 2021).

Métodos

La investigacion tiene un enfoque estocastico no deterministico, predictivo, descriptivo e
interpretativo, con informacién de tipo cuantitativo, que busca predecir la sostenibilidad del
sistema de aportes y pensiones del IESS, aplicando y comparando el modelo probabilistico
simulado por el método de Cadenas de Markov Monte Carlo (CMMC) y el método de
regresion de los minimos cuadrados con datos proporcionados por el departamento de comité
de transparencia del IESS, desde el 1 de enero del 2012, hasta el 30 de junio de 2022, con un

total de 126 observaciones a través del sitio web de acceso a trdmites en linea https://app.iess.
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gob.ec/iess-gestion-fomularios-portal-web/public/tramite.jsf.

De acuerdo al Boletin Estadistico Nro. 25 del IESS para el afio 2020, el IESS contaba con
6.624.267 asegurados registrados, de éstos, 4.132.359 son afiliados, entre el seguro social
campesino, seguro general obligatorio; 653.844 son pensionistas; 1.979.557 son afiliados de

extension de cobertura que incluyen conyuges e hijos de asegurados (IESS, 2020a).

Para procesar la informacion, analizar, simular, predecir y graficar la solucion de los modelos
y métodos propuestos, se utilizo el software GNU Octave Version: 5.1.0, de licencia publica

y ejecutado en un sistema operativo Windows de 64 bits.

Las Tablas 1 y 2 presentan los modelos y métodos empleados en la presente investigacion que

se consideran dindmicos por su caracter predictivo.

Tabla 1. Meétodo de los minimos cuadrados.
N. Modelo Descripcion Detalle
Suma de los cuadrados  procedimiento para genera
0] de los residuos entre un polinomio de grado n,
lay medidaylay para realizar la prediccion
aproximada en el tiempo ¢
n = numero de puntos
m = grado del polinomio a
2] Error estandar del encontrar.
estimado S = suma de los cuadrados
de los residuos entre la y
medida y la y aproximada
Suma total de los Suma entre la y medida
[3] cuadrados alrededor de Y y

la media la y aproximada

Coeficiente de

Coeficiente de .,
determinacion 72 y el

[4]

determinacitn coeficiente de correlacion r
Fuente: Chapra & Canale (2021).
Tabla 2. Modelo Cadena de Markov Monte Carlo (CMMC).
N. Modelo Descripcion Detalle
Valor de la variable
aleatoria en el
Cadenas de futuro, depende del
[5] Markov Monte valor presente en

Carlo (CMMC) funcion de alguna
distribucion de
probabilidad

Fuente: Joseph (2019).
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Una cadena de Markov, consiste de una secuencia de variables aleatorias x, X , X, .., de algin
conjunto; la cadena tiene la propiedad que la distribucion condicional de x,, dado x, X, X,, X, ,
dependen solamente de x. . El conjunto en el cudl x, X, X,, .... toma sus valores se denomina

espacio de estado S de la Cadena de Markov, el estado puede ser finito o infinito (Joseph, 2019).

Aplicando las Cadenas de Markov Monte Carlo (CMMC), como método de muestreo aleatorio
y su capacidad para adaptarse a cualquier nimero de observaciones, permite generar una
secuencia de valores aleatorios, en la que el valor de la variable aleatoria en el futuro depende
unicamente del valor en el presente de acuerdo a alguna distribucion de probabilidad; en la
presente investigacion se genera una distribucion normal de las diferencias entre el valor
siguiente y el valor anterior de los datos, obteniéndose la media y la desviacion estandar;
iniciandose la simulacién con la observacion del mes de enero de 2012; se toma la media de
500 simulaciones obteniéndose 172 simulaciones mediante el método que corresponde al mes
de abril de 2026. Se compara la simulacion obtenida con los datos reales, observandose muy
buenas aproximaciones. El modelo de las Cadenas de Markov Monte Carlo (CMMC), para

generar la simulacion siguiente tiene la forma:

valor siguiente = valor anterior + media (nimero aleatorio (distribucion normal (media de las

diferencias, desviacion estandar de las diferencias)))

El enfoque de Minimos Cuadrados Monte Carlo (LSMC), resulté muy eficiente al aproximar
adecuadamente los productos de seguro de vida o los ingresos de jubilacién en un momento
futuro de la poblacion italiana entre los afios 1965 al 2016; se simula la distribucion del valor
de un contrato de renta vitalicia en el futuro. El método empleado puede adaptarse a cualquier

entorno computacional sin inferir en la complejidad computacional (Bacinello et al., 2021).

En la investigacion propuesta, se aplica el método de los minimos cuadrados que minimiza
la suma de los residuos, genera polinomios tnicos de orden 3 que mejor se ajusta ante
cualquier método y que representa a los aportes y pensiones, utilizando las 126 observaciones
proporcionadas por el departamento de comité de transparencia del IESS, con los polinomios
obtenidos se realiza la prediccion hasta la observacion 172 que corresponde al mes de abril
de 2026. Se complementa la investigacion, encontrando el porcentaje de incertidumbre que

explica cada polinomio, el error y la desviacion estandar para las predicciones.
Resultados

Las 126 observaciones obtenidas del departamento de comité de transparencia del IESS tienen
informacion consolidada de los aportes y pensiones desde enero del 2012, hasta junio de 2022;

para aplicar las Cadenas de Markov Monte Carlo (CMMC), se parte desde la observacion 1. El
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resultado se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Prediccion de aportes y pensiones [ESS.

Dia Fecha Aportes Pensiones
136 Apr-23 470.788.985,96 449.235.176,18
137 May-23 471.476.260,26 454.064.063,90
138 Jun-23 472.635.707,56 455.184.204,65
139 Jul-23 473.436.914,05 458.679.579,48
140 Aug-23 474.257.268,97 463.882.643,51
141 Sep-23 474.995.993,69 474.930.657,02
142 Oct-23 475.923.853,38 474.370.085,22
143* Nov-23 477.065.088,11 477.657.596,71
144%* Dec-23 478.176.299,98 479.694.817,77
145 Jan-24 479.080.814,39 489.033.098,49
146 Feb-24 480.422.826,92 491.182.527,61
147

Mar-24

481.687.325,86

487.680.400,41

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 3 expone la simulacion con la CMMC ecuacion [5], los datos muestran que en la
observacion 143-144, que corresponde el mes de noviembre y diciembre de 2023 se produce
el cruce de los aportes con las pensiones, por lo que la sostenibilidad del modelo de aportes y

pensiones entra en conflicto.

Figura 1. Simulacion con las Cadenas de Markov Monte Carlo (CMMC) hasta abril de 2026.

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 1 describe la representacion de la simulacion de las 172 observaciones simuladas
por el modelo CMMC [5], la grafica muestra la trayectoria de la simulacion en la que las
dos curvas que representan a los aportes y pensiones se interceptan en la observacion 143-
144, que corresponde al mes de noviembre y diciembre de 2023. Si el modelo de sistema de
pensiones del IESS se mantiene en las mismas condiciones, entonces el sistema de pensiones

seria sostenible solamente hasta esa fecha.

La Figura 2 muestra un acercamiento de la misma simulaciéon por el modelo CMMC,
representada en la Figura 1, en la que se puede observar que la sostenibilidad del modelo de

pensiones entra en conflicto entre el mes de noviembre y diciembre de 2023.

Figura 2. Acercamiento de la simulacion con las Cadenas de Markov Monte Carlo (CMMC)
hasta abril de 2026.

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 3 muestra la prediccion obtenida mediante el método de los minimos cuadrados,
con datos desde la observacion 1 a la 126 que corresponde desde enero de 2012 hasta junio
de 2022; con esos datos se generaron polinomios de grado 3 correspondientes a los aportes
y pensiones, polinomios que son los que mejor se ajustan al comportamiento natural de los
datos. A partir de la observacion 127 se realiza la extrapolacion hasta la observacion 172 que

corresponde al mes de abril de 2026.
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Figura 3. Prediccion con el método de los minimos cuadrados con datos desde enero de 2012 a
abril 2026.

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 4 muestra un acercamiento del modelo generado mediante el método de los minimos
cuadrados, representada en la Figura 3. En ella se observa que la curva de las pensiones supera
a la de los aportes entre el mes de noviembre y diciembre de 2023, por lo que el modelo de

pensiones se desequilibra en ese periodo.

Figura 4. Acercamiento de la prediccion con el método de los minimos cuadrados con datos
desde enero de 2012 a abril 2026.

Fuente: elaboracion propia.
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El comportamiento de las curvas de aportes y pensiones generado con el método de
los minimos cuadrados muestra una tendencia al cruce de las curvas. La prediccion
manifiesta que si el sistema de pensiones del IESS se mantiene tal como esta, la
sostenibilidad de este colapsard antes de diciembre de 2023. Se ha realizado un

acercamiento para verificar el acontecimiento, tal como se muestra en la Figura 4.

Los resultados de las predicciones por el método de los minimos cuadrados se muestran en
la Tabla 4. Los datos de los aportes muestran menos variabilidad que las pensiones, por esa
razon, la incertidumbre de los aportes es mejor explicada con un 83,00% frente al 71,65% de

las pensiones

Tabla 4. Resultado de la prediccion con los minimos cuadrados del sistema de pensiones IESS.
Prediccion al mes Error Desviacion Incertidumbre
abril 2026 estandar estandar explicada (%)
Aportes 542.519.184,69970 14.398.053,97 34.501.261,54121 23.00
Pensiones  593.782.539,16970 55.168.250,14 101.945.967,5434 71,65

Fuente: elaboracion propia.
Discusion y conclusiones

Aplicar un modelo probabilistico y de simulacion como las Cadenas de Markov Monte Carlo
(CMMC), permiten generar predicciones muy satisfactorias que, al compararlos con los datos
proporcionados por la fuente, ofrece una gran aproximacion; la aproximacion mejora mientras
mayor sea el tamafio de la simulacion. La simulacion se extrapola hasta alcanzar la observacion
172 que corresponde al mes de abril de 2026; pudiéndose observar que en la observacion 143
y 144, entre noviembre y diciembre de 2023, se pone en riesgo la sostenibilidad del sistema de
pensiones del IESS, ya que la tendencia de la curva de las pensiones es superior a la tendencia
de la curva de los aportes. Resultados similares lo manifiesta Gonzalez Jaramillo et al., (2018),
en la que en base al analisis de las variables detectadas y su comportamiento del modelo de
simulacion dindmico de Monte Carlo, los fondos del IESS podrian sostenerse hasta el afio 2023
y tendran esa tendencia hasta el afio 2050, por lo que los fondos del IESS no son sostenibles a
largo plazo, siendo el fondo de pensiones y el fondo de salud los més afectados. Otro estudio
muy similar propuesto por Gonzalez (2017), en la que aplicando el modelo de simulacién
dindmico de Monte Carlo, con variables demogréficas y macroecondmicas cuyos parametros
se simulan, es muy probable que los fondos del IESS, se agoten de acuerdo a un intervalo de

confianza, entre el afio 2028 al 2039.
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El método de los minimos cuadrados como el mejor modelo para ajustar curvas de funciones
que se encuentran de forma tabular ofrece predicciones satisfactorias, toda vez que el modelo
genera polinomios de orden 3 muy aproximados a la realidad, que hacen al método muy
efectivo en la extrapolacion de aportes y pensiones. El método de los minimos cuadrados ofrece
predicciones con ecuaciones polindmicas muy satisfactorias de acuerdo con el indicador
de incertidumbre que en el caso de los aportes esta por encima del 80%; y, de un 72%
para el caso de las pensiones. De acuerdo con los polinomios obtenidos, haciendo una
extrapolacion hasta el dia 172, se observa que en el dia 144 correspondiente al mes de
diciembre de 2023, las curvas de aportes y pensiones se intersecan, por lo que el sistema de
pensiones del IESS entra en estado critico, debido a que las pensiones superan a los aportes.
Estos resultados generan preocupacion a todos los pensionistas, dado que seguramente si
no se implementan estrategias administrativas y politicas por parte del gobierno central y

autoridades del IESS, el sistema seguramente colapsara hasta el mes de diciembre de 2023.

En la actualidad debido a los cambios sociales, demograficos, politicos y econdmicos, los
sistemas de pensiones de la seguridad social en todo el mundo han entrado en estado critico
de sostenibilidad. Por ello, lideres a nivel mundial se encuentran ya en reuniones con expertos
en la tematica a fin de encontrar soluciones a mediano y largo plazo para lograr la

sostenibilidad de este.

Al comparar la prediccion generado por las CMMC con el método de los minimos
cuadrados, se llega a obtener los mismos resultados, por lo que se puede confirmar la validez
de las predicciones obtenidas mediante extrapolacion hasta el mes de abril de 2026. Es
decir, se puede inferir que el sistema de pensiones del IESS se puede sostener hasta el mes
de diciembre de 2023.

Para trabajos futuros, se deberian implementar modelos probabilisticos y no probabilisticos,
redes neuronales introduciendo variables adicionales para comparar con los resultados de la
investigacion; luego de contrastar los resultados, se deberian formular estrategias que
permitan sostener al sistema de pensiones del IESS, con ello aplicar estrategias para sostener

el modelo, aunque el costo politico sea elevado.

Como recomendacidn, se deberian incorporar estrategias de caracter econdmicas, politicas y
sociales para sostener el sistema de pensiones, como incrementar la tasa de aportes, aumentar

la edad de jubilacion, aumentar la tasa de aportantes entre otros.
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