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RESOLUCION N° 728-2024-D-FCCF-UANCV-J

Juliaca, 04 de diciembre del 2024

VISTOS: El Oficio No 081-2024-DUI-FCCF-UANCYV de fecha 04 de diciembre del 2024, emitido por el
Comité de Investigacion de la Facultad de Ciencias Contables y Financieras, y El Expediente N° CU —
18061 presentado por el (la) Bachiller: ARPASI YLLACUTIPA EDY, quien solicita nominacion de
jurados, fecha y hara de sustentacion, para rendir el examen de sustentacion y defensa de la tesis
titulado: PREDICCION DE LA SOSTENIBILIDAD FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE PENSIONES
PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE LEARNING, 2024 conducente para optar el Titulo profesional
de LICENCIADO EN ECONOMIA Y NEGOCIOS INTERNACIONALES, que fue revisada por el Director
de la Unidad de Investigacion y el Decano de la Facultad de Ciencias Contables y Financieras, Escuela
Profesional de Economia y Negocios Internacionales

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad con el articulo 8°, numeral b) del Reglamento General de Grados y Titulos de la
UANCYV vigente, es procedente acceder a la peticion del interesado.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

Y estando, la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y el Decano de la Facultad de
Ciencias Contables y Financieras, y las atribuciones que confiere el articulo 28° del Reglamento Interno
de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N° 0294-2023-UANCV-CU-R.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: DECLARAR APTO para la sustentacion presencial del informe Final de la
Investigacién (borrador de Tesis) el (la) bachiller: ARPASI YLLACUTIPA EDY, sorteo de jurado de la
Tesis titulada: PREDICCION DE LA SOSTENIBILIDAD FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE
PENSIONES PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE LEARNING, 2024, para optar el Titulo profesional
de LICENCIADO EN ECONOMIA Y NEGOCIOS INTERNACIONALES en virtud de los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO: NOMINAR JURADOS para la sustentacion presencial y defensa de la tesis a los
siguientes docentes ordinarios:

Presidente : Dra. BERTHA BEJAR PARRA

1er Miembro  : Dr. HILARIO CONDORI MAMANI

2do Miembro  : Dr. ALFREDO SAMUEL MACHACA CALDERON

Asesor . Dra. YUDY HUACANI SUCASACA
ARTICULO TERCERO.- PROGRAMAR FECHA Y HORA de sustentacion como se detalla:
Lugar . Salon de Grados de la FCCF
Fecha : MIERCOLES, 11 de diciembre del 2024
Hora :11:30a.m.

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que la comision de Grados y Titulos de la facultad, secretarias
académicas y administrativas, quedan encargados del cumplimiento de la presente resolucion.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE.

D » 1
. A -( 8 VELASQ
T - Jurados (3) [ '
- Interesados (n A : g —
- Archivo ()
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RESOLUCION N° 711 - 2024-D-FCCF-UANCV-J

Juliaca, 28 de noviembre del 2024

Visto: el Oficio N* 078-2024 emitido por la direccién de la Unidad de Investigacion
de la Facultad Ciencias Contables y Financieras sobre el Expediente N° 17083 presentado por
el (la) Bachiller: ARPASI YLLACUTIPA EDY, quien solicitan revision del informe final de la
Investigacion (borrador de tesis) y el Anexo (04 o 05) “Ficha de Opinion del Informe Final de
la Investigacion (borrador de tesis)” que fue revisada por el Comité de Investigacion de la
Facultad de Ciencias Contables y Financieras, Escuela Profesional Economia y Negocios
Internacionales.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: ARPASI YLLACUTIPA EDY, quien solicita la revision y
aprobacion del informe final de invesligacién (borrador de tesis) titulado: PREDICCION DE LA
SOSTENIBILIDAD FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE PENSIONES PUBLICO EN PERU
USANDO MACHINE LEARNING, 2024, que fue aprobado para su ejecucion de informe final
(barrador de tesis) con Resolucion N° 458-2024-DUI-FCCF-UANCV-J.

Que, el Comité de Investigacion emitio su opinion favorable a la propuesta de
investigacion.

Que, es necesario dar cumplimiento a la Ley N° Ley 30220, Ley de Creacion de la
UANCV N 23738; Modificatoria N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que confiere facultades a
de la Facultad de Ciencias Contables y Financieras.

En uso de las atribuciones contenidas a la Facultad de Ciencias Contables y
Financieras, estando, la opinién favorable del comité de Investigacion. en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N°
0294-2023-UANCV-CU-R la unidad de Investigacion y del Director de la Escuela Profesional de
Economia y Negocios Internacionales.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: APROBAR Y AUTORIZAR EL INFORME FINAL DE LA
INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, del
tema: PREDICCION DE LA SOSTENIBILIDAD FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE
PENSIONES PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE LEARNING, 2024, presentado por el
(la) Bachiller: ARPASI YLLACUTIPA EDY, para optar el Titulo profesional de LICENCIADO EN
ECONOMIA Y NEGOCIOS INTERNACIONALES, en virtud de los considerandos expuestos

ARTICULO SEGUNDQ: Ratificar como ASESOR(a) a' Dra. YUDY HUACANI
SUCASACA.

ARTICULO TERCERQ: DISPONER que la Facultad, secretarias académicas y
administrativas, queden encargados del cumplimiento de la presente Resolucion

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE.

DISTRIBUCION
- Juracios |3]
- Interesados |1
Archivo |1
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RESOLUCION N° 458 - 2024-DUI-FCCF-UANCV-J

Juliaca, 16 de setiembre dei 2024

Visto: el Expediente N° 2024-CU-11264 de fecha 23 de agosto del 2024, el cual
solicita Revision de Propuesta de Investigacion y el Anexo (02 o 03) “Ficha de Opinién de la
Propuesta de Investigacion” que fue revisada por el Comité de Investigacién de la Facultad de
Ciencias Contables y Financieras, Escuela Profesional de Economia y Negocios
Internacionales.

CONSIDERANDOQ:

Que, las Unidades de Investigacion son unidades académicas que agrupan a
docentes y estudiantes de diversas disciplinas, en razon del desarrollo de investigacion cientifica,
tecnoldgica y humanista de acuerdo al Estatuto Universitario Modificado 2020 de nuestra primera
Casa Superior de Estudios.

Que, el (la) Bach. ARPASI YLLACUTIPA EDY, quien solicita la revisién y
aprobacién de la propuesta de Investigacion titulado: PBEDICClON DE LA SOSTENIBILIDAD
FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE PENSIONES PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE
LEARNING, 2024, conducente para optar el Titulo profesional de LICENCIADO EN ECONOMIA
Y NEGOCIOS INTERNACIONALES, y

Que, al haberse cumpliido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos plasmado en la Resolucion N° 0294-
2023-UANCV-CU-R.

Que, el Comité de Investigacion emiti6 su opinién favorable a la propuesta de
investigacion.

Que, la Directora de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ciencias
Contables y Financieras, Escuela Profesional de Economia y Negocios Internacionales,
corroboro la propuesta dei (a) ASESOR (a) Dra. YUDY HUACANI SUCASACA, quien debe estar
acreditado y facuitado para orientar y ayudar al asesorado en el proceso de elaboracién del
trabajo de investigacion (Tesis) y,

Estando, |a opinién favorable del comité de Investigacion, en concordancia con el
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos Resolucion N°
0294-2023-UANCV-CU-R, de conformidad a lo que establece la Ley Universitaria N° 30220, Ley
de Creacion de la UANCV N° 23738 y Madificatoria N° 24661 y el Estatuto de la UANCV, que
confiere facultades a la unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias Contables y
Financieras.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: APROBAR Y AUTORIZAR LA EJECUCION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION titulado: PREDICCION DE LA SOSTENIBILIDAD
FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE PENSIONES PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE
LEARNING, 2024, presentado por el (la) Bachiller. ARPAS! YLLACUTIPA EDY, en virtud de los
considerados expuestos.

ARTICULO SEGUNDO: RECONOCER como ASESOR(a) al (a): Dra. YUDY
HUACANI SUCASACA

ARTICULO TERCERO: DISPONER que la Facultad, secretarias académicas y
administrativas, queden encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE.

DISTRIBUCION:
- interesados (1) P PUE S0 ¢ AP TT IS
- Archivo 1 o 1205
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SISTEMAS DE PENSIONES PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE
LEARNING, 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos Edy Arpasi Yllacutipa

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 42045071

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0001-6395-4616
Datos de asesor

Nombres y apellidos YUDY HUACANI SUCASACA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 40673820

URL de ORCID https:/orcid.org/0009-0008-3275-3586

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos

BERTHA BEJAR PARRA

Tipo de documento

DNI

Numero de documento de identidad

02387777

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos HILARIO CONDORI MAMANI
Tipo de documento DNI
Nuamero de documento de identidad | 02385723
Miembro del jurado 2
T — T ALFREDO SAMUEL MACHACA
I CALDERON
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 29433035
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Teoria Econémica — P16
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Conecta MEF-Puno

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Puno
Ubicacion geografica de la
investigacion Latitud: -15.836034773410981°

Longitud: -70.0286352012873

hitps://maps.app.goo.gl 3 HmnSthWOQzYeC 7d

8

Ao o rango de afos en que se

ST S ? Setiembre 2024 - Diciembre 2024
realizé la investigacion

URL de disciplinas OCDE Economia, Negocios
htips://concytec-pe.github.io/Peru-C | hitps:/purl.org/pe-repo/ocde/ford#5.02.00
RIS/vocabularios/ocde ford.hunl Economia

- Libreria
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo. EDY ARPASI YLLACUTIPA , identificado con
DNI Nro. 42045071 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

ECONOMIA Y NEGOCIOS INTERNACIONALES

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico denominada:
PREDICCION DE LA SOSTENIBILIDAD FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE PENSIONES

PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE LEARNING, 2024

Asesorado por: Dra. YUDY HUACANI SUCASACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar) presentado
por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de investigacion o similares,
en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros. la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Juliaca, 14 de diciembre del 2024

Firma del Estudiante Huélla
(obligatoria)
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RESUMEN

La investigacién sobre la sostenibilidad financiera del sistema publico de
pensiones del Perl enfrenta importantes desafios debido a factores
demograficos, econdémicos y politicos. El objetivo de esta investigacion es
desarrollar y aplicar modelos de aprendizaje automatico para predecir la
sostenibilidad del sistema mediante el uso de modelos de regresion lineal y
Random Forest. Los resultados indican que variables demograficas, como el
envejecimiento y la esperanza de vida, tienen un impacto significativo en la
sostenibilidad del sistema, con un coeficiente de determinacion (R?) en el
Modelamiento de Regresion Lineal que alcanza el 99,9%. En contraste, variables
econdémicas como el PIB per cépita y la tasa de inflacion limitaron el poder
predictivo, lo que sugiere que estos factores no influyen de manera significativa
en la sostenibilidad de este modelo. Ademas, las variables politicas, como el
gasto publico en pensiones y las condiciones laborales informales, aportan de
manera notable a la precision de los prondsticos y mejoran el rendimiento del
modelo, especialmente en los casos de regresion lineal. Este documento sugiere
la implementacion de politicas adaptativas, una regulacion mas robusta del
mercado laboral y un sistema continuo de evaluacién de politicas publicas para
fortalecer la sostenibilidad financiera del sistema de pensiones en Perl. Los
resultados ayudan a desarrollar métodos de prevision adecuados para sistemas

de pensiones en contextos econdémicos complejos y cambiantes.

Palabras clave: sostenibilidad financiera, sistema de pensiones, Machine

Learning, Regresion Lineal, Random Forest, demografia, economia, politica.
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ABSTRACT

Research on the financial sustainability of Peru's public pension system faces
important challenges due to demographic, economic and political factors. The objective
of this research is to develop and apply machine learning models to predict system
sustainability by using linear regression and Random Forest models. The results indicate
that demographic variables, such as aging and life expectancy, have a significant impact
on the sustainability of the system, with a coefficient of determination (R?) in Linear
Regression Modeling that reaches 99.9%. In contrast, economic variables such as GDP
per capita and inflation rate limited the predictive power, suggesting that these factors
do not significantly influence the sustainability of this model. In addition, political
variables, such as public spending on pensions and informal working conditions,
contribute significantly to the accuracy of the forecasts and improve the performance of
the model, especially in cases of linear regression. This document suggests the
implementation of adaptive policies, a more robust regulation of the labor market and a
continuous system of evaluation of public policies to strengthen the financial
sustainability of the pension system in Peru. The results help to develop suitable

forecasting methods for pension systems in complex and changing economic contexts.

Keywords: financial sustainability, pension system, Machine Learning, Linear

Regression, Random Forest, demographics, economy, politics.
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INTRODUCCION

La sostenibilidad financiera de los sistemas de pensiones publico representa un
desafio global critico, y Perd enfrenta este reto con particular urgencia. El
envejecimiento de la poblacion, el aumento de la esperanza de vida y la mayor
informalidad laboral estan poniendo una presion sin precedentes sobre los sistemas de
pensiones, que deben adaptarse a una realidad cambiante con resultados cada vez mas
inciertos. Es lo que se llama el "problema de las pensiones". Para el Per(, donde todavia
hay muchos excluidos del sistema de seguridad social, el problema de las pensiones se
convierte en un desafio urgente. Hay dos razones: primero, la importancia de las
pensiones en la estructura del gasto publico; y segundo, los desafios que enfrentara el

ahorro publico.

Hay un problema muy grave en el Pera. El setenta por ciento de los trabajadores
esta en la economia informal, lo que hace casi imposible recaudar impuestos reales.
Ademds, cada vez hay menos personas que pagan y mas personas que no pagan. Esto
hace que el gobierno tenga que seguir metiendo la mano en los bolsillos de quienes si

pagan.

Sin ser pesimista, pero pareciera que la situacién es muy grave. Si el gobierno
no tiene dinero, la economia informal se convierte en un gran problema y crece un
sistema de pensiones que no alcanza. Esto lleva a un gran escandalo de inflacién. No
se puede ignorar que, en todo el Perl, muchas personas se encuentran dentro de la
economia informal y rural. Esta es la dura realidad que enfrenta la mayoria de los

peruanos.

En la region Puno, muy especificamente en la ciudad de Juliaca, gran parte de
la poblacion econémicamente activa casi no tiene posibilidad de cotizar a un sistema de

pensiones. A pesar que pasan una gran parte de su vida trabajando para sus familias,
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sin siquiera sofiar con poder vivir con algo mas que los reducidos ingresos que perciben

ahora.

En este contexto, el Machine Learning surge como una herramienta innovadora
para evaluar y predecir la viabilidad econémica del sistema publico de pensiones
peruano. Al procesar datos historicos complejos, esta tecnologia permite generar
modelos predictivos robustos que anticipan con mayor precision el impacto de variables

demograficas, econdémicas y laborales en el equilibrio financiero del sistema.

En el capitulo cuarto profundizamos el andlisis obtenido de los resultados,
mediante la aplicacion de modelos predictivos, examinando sus implicaciones para el

sistema publico de pensiones en el Pera.

Los hallazgos de este estudio brindan una base sélida para la toma de
decisiones en el campo de las politicas publicas al revelar relaciones significativas entre
variables demogréficas, econémicas y politicas y sus efectos en la sostenibilidad del
sistema de pensiones de la nacién. Las conclusiones y recomendaciones extraidas de
los hallazgos se presentan en la seccion final de este estudio, junto con referencias

bibliograficas y apéndices que contienen datos adicionales.

Este estudio ofrece una vision integral de la sostenibilidad financiera del sistema
publico de pensiones en el Perd y proporciona resultados significativos para mejorar el
mencionado sistema. Esto es esencial para garantizar la estabilidad econémica de la

poblacion trabajadora cesante, particularmente en las regiones como Puno.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

11 Descripcion del problema

En los paises en vias de desarrollo como el Perd, la sostenibilidad del sistema
de pensiones publico ha surgido como un desafio relevante para muchas de estas
economias. Estos sistemas enfrentan retos crecientes debido a diversas variables
demogréficas, econémicas y politicas. Entre los mas relevantes se encuentran el
envejecimiento acelerado de la poblacion, la elevada informalidad laboral y la falta de
politicas que garanticen la viabilidad financiera del sistema de pensiones publico a largo
plazo. A nivel mundial, la expectativa de vida venido creciendo considerablemente en
las Ultimas décadas, lo que supone una carga adicional sobre los fondos de pensiones,
al requerir un pago mas largo de beneficios sin un incremento proporcional en las
contribuciones. Esta tendencia mundial también se aprecia en nuestro pais, donde la
poblacion adulta mayor se proyecta que se duplicara para el afio 2050 (INEI, 2023), lo
que plantea serios cuestionamientos en la capacidad para financia el sistema de
pensiones publico.

A nivel nacional, el sistema de pensiones publico, administrado por la Oficina de
Normalizacion Previsional (ONP), ha sufrido criticas constantes esto debido a la
deficiente cobertura que ofrece y los déficits crecientes que enfrenta el sistema de
pensiones publico. Segun el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), los ingresos por
contribuciones resultan insuficientes para poder cobertura las pensiones, lo que genera
un aumento en el gasto publico destinado a subsidiar estas carencias. Asimismo, la
informalidad laboral afecta aproximadamente al 70% de la Poblacion Econémicamente
Activa (PEA), esto es un limitante en la base de contributiva, lo que agrava mas el
problema de financiamiento del sistema. Sin una base amplia de cotizantes formales, el

sistema de pensiones publico en el Peri se vuelve cada vez mas insostenible,
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amenazando con acabar sus reservas en el mediano plazo. En esta realidad, es
fundamental prevenir cdmo evolucionara el sistema de pensiones publico en el futuro y
asi poder disefiar politicas que promuevan la sostenibilidad del sistema.

A nivel local, la situaciéon es ain mas preocupante en regiones como Puno,
donde existe una alta tasa de informalidad y las condiciones socioecondmicas
obstaculizan que los trabajadores se inserten en el sistema de pensiones. La ciudad de
Juliaca, como principal eje econdémico de la regién de puno, no es indiferente de estos
desafios puesto que una gran proporcion de su poblacién trabaja en actividades
informales o en sectores rurales, la afiliacion a los sistemas de pensiones es limitada, lo
gue aumenta la vulnerabilidad econémica de los futuros jubilados. Ademas, los factores
demograficas y econémicas locales presentan caracteristicas especificas que pueden
requerir enfoques personalizados para tratar de abordar el problema de la sostenibilidad
del sistema de pensiones publico.

Frente a esta problematica, el uso de herramientas avanzadas como el Machine
Learning surge como una herramienta valiosa para poder predecir la sostenibilidad
financiera del sistema de pensiones publico en funciébn de diferentes variables
economicas, demograficas y politicas. La capacidad predictiva de los modelos de
regresion nos permite simular escenarios futuros, evaluando el impacto de factores
como la tasa de envejecimiento, el nivel de informalidad laboral, la tasa de reemplazo y
el nivel de reservas del fondo de pensiones, entre otros. Al generar prondsticos mas
precisos, esta investigacion pretende proporcionar informacién relevante para los
involucrados en la formulacién de politicas, contribuyendo al disefia de las estrategias
que permitan fortalezcan la viabilidad del sistema de pensiones publico en el Peru.

Frente a esta problematica, no planteamos las siguientes interrogantes de

investigacion:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema principal
¢,Como puede predecirse la sostenibilidad financiera del sistema de
pensiones publico en Peri mediante la aplicacion de técnicas de Machine
Learning?
1.2.2 Problemas especificos
e ;Qué factores demogréficos tienen mayor impacto en la Sostenibilidad
del Sistema Nacional de Pensiones Publico en el Perl, y cémo pueden
ser modelados eficientemente mediante técnicas de Machine Learning?
e ¢ Qué factores econémicos afectan significativamente la Sostenibilidad
del Sistema Nacional de Pensiones Publico en el Per( y de qué manera
pueden incluirse en modelos predictivos de Machine Learning?
e ;Qué factores politicos, influyen en la Sostenibilidad del Sistema
Nacional de Pensiones Publico en el Perd, y cdmo puede incorporarse
su efecto en modelos de Machine Learning?
1.3  Justificacion
Segun los distintos tipos de justificacion, esta investigacion se enmarca en 3
tipos de justificaciones el como, para qué y el por qué se realiz6 la investigacion:
Justificacion teorica
La sostenibilidad financiera de los sistemas de pensiones publico es un tema
crucial en la economia global, especialmente en contextos como el de Perd, donde los
factores como el envejecimiento poblacional, la alta informalidad laboral y las
fluctuaciones econémicas amenazan la estabilidad del sistema de pensiones. Se han
realizado varios estudios que abordan la sostenibilidad de los sistemas de pensiones
desde la perspectiva econdmica, pero se debe tomar en cuenta que el uso de Machine
Learning para predecir la viabilidad financiera es una aproximacion novedosa y poco

explorada en el contexto peruano. La aplicacion de técnicas avanzadas de Machine
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Learning permite no solo analizar grandes volimenes de datos histéricos, sino también
identificar patrones complejos que podrian no ser evidentes mediante métodos
tradicionales, lo que aporta un valor tedrico significativo al campo de la economia de las
pensiones.

Justificacién practica

La presente investigacion tiene una relevancia practica significativa, ya que
aborda uno de los desafios mas urgentes para la estabilidad econémica y social del
pais: la sostenibilidad financiera del sistema publico de pensiones en Perd. En un
contexto donde el envejecimiento poblacional es una realidad visible y la informalidad
laboral contintia siendo un problema para la cobertura de las pensiones, por este motivo
resulta fundamental contar con herramientas que permitan a los responsables de la
formulacién de politicas tomar decisiones en base a informacién fiable, basadas en

datos y andlisis precisos.

Desde una perspectiva practica, este informe de investigacion final ofrece
propone una posible solucién al problema de la incertidumbre en la sostenibilidad del
sistema de pensiones. Al implementar modelos de Machine Learning, es posible mejorar
la precisibn de los prondsticos financieros y evaluar el impacto de variables
demogréficas, econdémicas y politicas. Esto podria permitir que las instituciones
responsables del sistema de pensiones planifiguen con mayor efectividad las reformas

necesarias para asegurar la suficiencia de las pensiones y la estabilidad del sistema.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion seran utiles no solo a nivel
nacional, sino también a nivel regional y local. En regiones como Puno, donde la
informalidad laboral es elevada y las variables demograficas son particulares,
encargados locales podran usar los hallazgos para disefiar politicas que aborden las
necesidades especificas de sus poblaciones. Por ejemplo, podrian implementarse

medidas para incentivar la formalizacion del empleo o mejorar la inclusién de los
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trabajadores informales en el sistema de pensiones, contribuyendo asi a la

sostenibilidad del sistema en areas geograficamente diversas.

Justificacion metodoldgica
El enfoque metodolégico de la presente investigacion se basa en la
implementacion de técnicas de Machine Learning mediante el modelamiento de la
regresion lineal y el random forest para analizar y predecir la Sostenibilidad del Sistema
Nacional de Pensiones Publico en el Per(. La metodologia incluird la recoleccion y pre
procesamiento de datos econdémicos, demogréficos y legislativos, seguidos por la
construccion y validacion de modelos predictivos que simulen diferentes escenarios
futuros. Se utilizaran modelos de regresion y clasificacién, asi como técnicas de
simulacion, para asegurar la precision y robustez de las predicciones. Este enfoque
metodoldgico permitir4 una evaluacion dindmica y detallada de los factores que afectan
la sostenibilidad del sistema, proporcionando asi una base sélida para la toma de
decisiones en politicas publicas y gestion financiera.
1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
Desarrollar y aplicar un modelo de Machine Learning para predecir la
sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publico en Perd.
1.4.2 Objetivos especificos
e |dentificar y analizar las variables demogréficas que influyen
significativamente en la Sostenibilidad del Sistema Nacional de
Pensiones Publico en el Peru.
e Examinar las variables econdmicas que influyen significativamente en la
sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publico en Pera.
e Evaluar las variables politicas que influyen significativamente en la

sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publico en Pera.
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15 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis general
El uso de modelos de Machine Learning permite predecir con alta
precision la sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publico en Pera.
1.5.2 Hipotesis especificas

e Las variables demograficas tienen un impacto significativo en la
sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publico en Perd, y
pueden ser modeladas eficazmente mediante técnicas de Machine
Learning.

e Las variables econdmicas tienen un impacto considerable en la
sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publico en Pera y
pueden ser adecuadamente modeladas mediante técnicas de Machine
Learning.

e Las variables politicas contribuyen significativamente a la precision en la
prediccion de la sostenibilidad del sistema de pensiones publico en Peru

y mejoran el desempefio de los modelos predictivos al ser incorporadas.

1.6 Operacionalizacion de variables
Para entender los indicadores y las dimensiones de las variables, se elabora la

tabla siguiente:

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables de sostenibilidad financiera y sistemas de
pensiones publico

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Demograficas Tasa de envejecimiento
Variables Tasa de natalidad
Exdgenas X: Esperanza de vida
Sostenibilidad Econémicas PBI per capita
financiera Tasa de inflacion

Tasa de desempleo
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(Whittington, Nivel de informalidad laboral
Pattanayak, & pensiones
Yang, 2002) Politicas Gasto publico en pensiones

Deficit en el Sistema Nacional
Pensiones del PBI

Variable Tasa de Reemplazo Sistema

Endogenas Y: Nacional Pensiones

Sistema de _. . Tasa de Reemplazo del Sistema
. Sistema de pensiones . .

pensiones Privado de Pensiones

(Zarraga, Molina, Ratio de Contribuyentes para

& Corona, 2007) Pensionistas

Nota. Elaborado por el autor de la investigacion en funcién a las variables.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Bases tedricas

2.1.1 Antecedentes

2.1.1.1 Antecedentes Internacionales

Suecia es pionera en la implementacion de un sistema de cuentas
individuales denominado "Notional Defined Contribution" (NDC), que
ajusta las pensiones de acuerdo con las contribuciones realizadas y la
esperanza de vida proyectada. Palmer (2006), en su investigacion
denominada: “Sistema de Pensiones en Suecia: Un Modelo Basado en
Cuentas Nacionales”, analiza como este sistema ha logrado mantener su
sostenibilidad a largo plazo al permitir ajustes automaticos en las
pensiones en funcion de factores demograficos y econdmicos. Esta
investigacion es relevante porque introduce un enfoque de ajuste
automatico que puede ser Util para los sistemas de pensiones de otros
paises, incluyendo Perd.

La transicion demografica en Japon, caracterizada por un
marcado envejecimiento poblacional, ha generado presiones
estructurales sobre su sistema previsional, configurando un escenario
critico para la sostenibilidad fiscal. En este contexto, Takayama (2010)
desarrollé6 una investigacion fundamental titulada "Prediccién de la
Sostenibilidad del Sistema de Pensiones en Japdn", cuyo objeto de
andlisis se centrd en evaluar la viabilidad de las reformas implementadas
para modificar variables paramétricas como la edad de jubilacion y las

tasas de contribucion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Boersch-Supan y Wilke (2004) desarrollaron un estudio
fundamental titulado "Modelos Predictivos en el Sistema de Pensiones de
Alemania”, que representa un referente metodolédgico significativo para
investigaciones sobre sostenibilidad previsional. La investigacion se
caracterizo por la implementacién de modelos predictivos fundamentados
en variables demograficas y econémicas, cuyo objetivo central fue
evaluar la viabilidad financiera del sistema de pensiones aleman.

El andlisis econométrico realizado demostro la relevancia de las
técnicas estadisticas avanzadas como herramienta para la prospecciéon
de escenarios de estrés financiero, permitiendo a los formuladores de
politica publica implementar reformas estructurales de manera anticipada
y estratégica. Este antecedente internacional resulta crucial, ya que
evidencia la importancia de los modelos predictivos como instrumentos
para garantizar la estabilidad de los sistemas de seguridad social,
especialmente en contextos de transformacion demogréfica acelerada.

Chile fue uno de los primeros paises en América Latina en adoptar
un sistema de pensiones basado en la capitalizacion individual, el cual ha
sido estudiado ampliamente por su sostenibilidad. Berstein, Larrain y Pino
(2006), en su estudio “Reformas de Pensiones en Chile: Hacia un
Sistema Mixto”, investigaron cémo las reformas al sistema chileno han
intentado mejorar la sostenibilidad financiera al combinar un sistema
mixto de contribuciones obligatorias y voluntarias. Este estudio
proporciona un marco comparativo valioso para Perd, dado que Chile
comparte una estructura econdmica y demogréfica similar.

Ramlall (2018), en su investigacién denominada “Uso de Machine
Learning para Predecir la Sostenibilidad de los Sistemas de Pensiones

en Canada”, aplicO modelos de Machine Learning para predecir la
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sostenibilidad del sistema de pensiones en Canada, utilizando variables
como la tasa de envejecimiento, el crecimiento econémico y las tasas de
contribuciéon. Los resultados indicaron que los modelos predictivos
basados en Machine Learning pueden proporcionar estimaciones mas
precisas en comparacion con los modelos actuariales tradicionales. Este
antecedente es directamente aplicable al uso de técnicas de Machine
Learning en el contexto peruano, lo que refuerza la relevancia del enfoque

metodoldgico de esta investigacion.

2.1.1.2 Antecedentes Nacionales

Baca Campododnico (2018), en su investigacion titulada “Analisis
del Sistema de Pensiones en Perl y su Sostenibilidad Financiera”, realizé
un exhaustivo analisis sobre la sostenibilidad del sistema de pensiones
en Perd, centrado en la Oficina de Normalizacion Previsional (ONP) y el
Sistema Privado de Pensiones (SPP). Su estudio identifico que la falta de
adecuadas contribuciones de los trabajadores informales y el
envejecimiento poblacional son las principales amenazas a la
sostenibilidad. Los hallazgos subrayan que, de no implementarse
reformas estructurales, como el aumento en la edad de jubilacién y la
ampliacion de la base de contribuyentes, el sistema publico podria
enfrentar serios déficits financieros hacia el 2040, asi mismo que el
sistema peruano requiere una reforma integral, que combine medidas de
sostenibilidad a largo plazo con incentivos para la formalizacion laboral.
Ademas, sugirié que se deben explorar alternativas de sistemas mixtos,
gue combinen caracteristicas tanto del sistema publico como del privado.

Gomez Rodriguez (2019), en su estudio denominado “Evaluacién
del Impacto del Envejecimiento Poblacional en el Sistema Publico de

Pensiones”, investigd el impacto del envejecimiento poblacional en el

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

sistema publico de pensiones en Pera. Utilizando proyecciones
demogréficas, concluyé que la poblaciéon peruana de 60 afios 0 mas
crecera significativamente, lo que aumentara la presion sobre los
sistemas de pensiones, especialmente en la ONP. El autor sugirié que,
sin reformas inmediatas, el sistema no podra cubrir a todos los jubilados,
dado que los actuales niveles de contribuciones no seran suficientes para
cubrir los egresos futuros, también identific6 como una solucién potencial
la implementacion de un sistema de contribuciones basado en cuentas
individuales o un aumento en las tasas de cotizacion. Asimismo,
recomendd una mayor focalizacion de los subsidios estatales hacia los
sectores mas vulnerables.

En su analisis, Soto Espinoza (2020), en su investigacion
denominada “La Reforma del Sistema de Pensiones en Peru: Retos y
Oportunidades”, estudi6 las reformas del sistema de pensiones en Peru
y coOmo estas han tratado de garantizar su sostenibilidad. Soto destacé
gue las reformas de los afios 90, que introdujeron el sistema de
capitalizacion individual (SPP), ayudaron a aliviar la carga del sistema
publico (ONP). Sin embargo, argumenté que la baja tasa de formalizacion
laboral y la limitada cobertura del sistema privado representan un reto
significativo para asegurar la sostenibilidad a largo plazo y recomendo
una reforma integral que incluyera mecanismos de incentivo para la
formalizacion laboral y la creacién de un sistema de pensiones universal
con componentes solidarios para garantizar la cobertura. También indicé
gue, aunque el sistema privado ha logrado acumular significativos fondos,
es necesario mejorar su gestion y reducir las comisiones para asegurar

mejores tasas de reemplazo para los jubilados.
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Alarcén (2021), en estudio “Proyecciones Financieras del Sistema
Nacional de Pensiones en Perud”, utilizé un enfoque econométrico para
proyectar la viabilidad financiera del Sistema Nacional de Pensiones
(SNP) en Peru. El estudio mostré que, sin un aumento sustancial en las
contribuciones de los afiliados, la brecha entre los ingresos y egresos
seguird aumentando. Alarcon también evalué la posibilidad de aumentar
la edad de jubilacién y encontré que, aunque tendria un impacto positivo
en la sostenibilidad del sistema, esta medida por si sola no es suficiente
para resolver el problema a largo plazo, también sugiri6 que una
combinacién de medidas, como la inclusién de incentivos fiscales para
los trabajadores independientes y una mayor regulacién del mercado
laboral informal, podrian aumentar los niveles de contribucion y extender
la sostenibilidad del SNP.

Ramirez y Paredes (2022) en su estudio denominad “Aplicacién
de Modelos Predictivos para la Sostenibilidad del Sistema de Pensiones
en Perud”, investigaron la viabilidad de usar modelos de Machine Learning
para predecir la sostenibilidad del sistema publico de pensiones en Per.
Los autores aplicaron diferentes algoritmos para analizar una base de
datos de 15 afos, encontrando que el envejecimiento de la poblacién, la
informalidad laboral y la baja tasa de natalidad son los principales
predictores de la insostenibilidad. Sus modelos lograron predecir, con un
alto grado de precision, que el sistema entraria en déficit significativo
dentro de las proximas dos décadas si no se implementan cambios
estructurales, asi mismo concluyeron que el uso de Machine Learning
podria ayudar a los formuladores de politicas a identificar tempranamente
los riesgos y a disefiar medidas proactivas. Proponen la implementacion

de ajustes automaticos en las tasas de contribucion y beneficios basados
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en los pronésticos de sostenibilidad financiera generados por estos
modelos.

Otro estudio, realizado por Velarde Ramirez (2017), cuyo titulo es
“Desafios Fiscales del Sistema de Pensiones Publico en el Perd”, fue
realizado este articulo destaco la significativa gravedad de la carga fiscal
gue impone en el presupuesto nacional el sistema de pensiones. Las
proyecciones del envejecimiento demografico y la alta tasa de
informalidad laboral hacen que el déficit del SNP sea aun mas
significativo en el futuro, perjudicando gravemente la sostenibilidad a
largo plazo. Por lo tanto, el autor sugiere reformas como el aumento de
la edad de jubilacién y proporcionar incentivos fiscales. Ademas, se
propone una mayor integracién entre la esfera privada y publica del
sistema de pensiones.

Cruz (2018), en su trabajo de investigacion titulada "El Sistema de
Pensiones y el Mercado Laboral en Pert: Un Analisis Comparativo",
exploré la compleja interaccion entre la estructura del mercado laboral
peruano y la sostenibilidad del sistema de pensiones publico. los
hallazgos principales evidenciaron que la informalidad laboral no solo
limita la base contributiva, sino que genera una discontinuidad en los
aportes que compromete la viabilidad financiera de largo plazo. Como
alternativa de politica publica, Cruz (2018) recomendd el disefio de
incentivos para la formalizacion laboral y subrayé la necesidad de
implementar estrategias que promuevan el ahorro previsional,
especialmente entre los segmentos de trabajadores con mayor
precariedad e inestabilidad econémica.

Chavez (2020), en su tesis titulada "Analisis Actuarial del Sistema

de Pensiones Publico en el Per( y su Sostenibilidad a Largo Plazo", utilizé
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modelos actuariales para proyectar el crecimiento de la poblacion jubilada
y los costos asociados al pago de pensiones. Sus proyecciones sugieren
que, si no se realizan reformas significativas, la relacion entre cotizantes
y jubilados disminuird drasticamente, lo que provocara un déficit
estructural creciente, también recomendd6 la implementacion de un
sistema de contribuciones mas flexible para los trabajadores
independientes y una mejor gestién de los fondos de pensiones a través
de inversiones mas diversificadas.

Suarez (2021), en su investigacion "Estrategias de Sostenibilidad
Financiera para los Sistemas de Pensiones en América Latina: El Caso
de Perd", comparé los sistemas de pensiones en diferentes paises de
América Latina y extrajo lecciones para Perl. El autor sefalé que el
modelo actual peruano enfrenta desafios similares a los de otros paises
de la regién, como Chile y Colombia, principalmente en relacién con el
envejecimiento poblacional y la baja cobertura de las contribuciones y
sugiri6 una combinacién de estrategias que incluyan un sistema de
pensiones mixto (publico y privado) y una mayor inversion en programas
de educacion financiera para fomentar el ahorro a largo plazo entre los
jovenes.

Herrera (2022), en su estudio titulado "ElI Impacto de la
Informalidad en la Sostenibilidad de los Sistemas de Pensiones en Per(",
se realiz6 un andlisis exhaustivo sobre como la elevada informalidad
laboral en el pais afecta directamente la sostenibilidad del sistema de
pensiones. Su investigacion utilizé datos de la Encuesta Nacional de
Hogares (ENAHO) y modelos econométricos para demostrar que la
informalidad laboral reduce la base de contribuyentes y exacerba el déficit

del sistema publico, asi mismo recomendé politicas publicas enfocadas
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en la formalizacién laboral, asi como programas de incentivos para que
los trabajadores independientes contribuyan voluntariamente al sistema

de pensiones.

2.1.1.3 Antecedentes Locales

Flores (2018), en su Tesis de licenciatura, Universidad Andina
Néstor Caceres Velasquez, titulada "La informalidad laboral y su impacto
en la sostenibilidad del sistema de pensiones en la ciudad de Juliaca”,
identificé que la alta tasa de informalidad laboral en Juliaca, que afecta a
més del 60% de la poblacién econémicamente activa, es un factor clave
gue limita las contribuciones al sistema de pensiones. Propuso incentivos
para la formalizacién del trabajo y programas de educacién financiera
como medidas paliativas.

Aguilar (2019), en la Revista de Economia Regional "La cobertura
del sistema de pensiones en las regiones del sur del Per(", encontré que
las regiones del sur del Peru, incluidas Puno y Cusco, presentan una baja
cobertura de afiliacion al sistema de pensiones, debido a los altos niveles
de informalidad laboral y el desconocimiento sobre los beneficios de
cotizar. Recomendd campafas educativas y mejoras en la cobertura de
los programas sociales.

Mamani (2020), Tesis de licenciatura de la Universidad Nacional
del Altiplano, titulada "Eficiencia del uso de los fondos del Sistema
Nacional de Pensiones en Puno", evalué la eficiencia en la gestion de los
fondos del Sistema Nacional de Pensiones en Puno, concluyendo que la
baja rentabilidad de las inversiones amenaza la sostenibilidad a largo
plazo del sistema. Sugiere mejorar la estrategia de inversion y
diversificacion de los fondos, en particular hacia mercados

internacionales.
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Céaceres (2020), en la Revista Andina de "Impacto de la
informalidad laboral en la sostenibilidad de los fondos de pensiones en
Puno”, El estudio identific6 que méas del 70% de la poblacién
economicamente activa en Puno trabaja en el sector informal, lo que
reduce las contribuciones al sistema de pensiones también recomendé
fortalecer los programas de inclusion financiera en la region.

Quispe (2021), en la Revista de Estudios Econdémicos de la
UANCYV "Factores determinantes de la baja participacion en el Sistema
Nacional de Pensiones en Juliaca", la investigacion reveld que uno de los
principales factores que contribuyen a la baja participacion en el SNP en
Juliaca es la desconfianza en la gestién de los fondos publicos y la
percepcién de que las pensiones no son suficientes para asegurar una
jubilacion digna.

Vargas (2018), en la Revista de Investigacion en Economia Rural
"Desafios de la sostenibilidad del sistema de pensiones en las zonas
rurales de Puno", en donde se sefiala que la alta dispersion geografica y
la falta de infraestructura adecuada en las zonas rurales de Puno impiden
una adecuada recaudacion de contribuciones. Se propone mejorar la
accesibilidad mediante programas de inclusion digital.

Choquehuanca (2022), en la Revista de Ciencias Econ6micas de
la UANCV, "La percepcion de los trabajadores informales sobre el
sistema de pensiones en el sector comercio de Juliaca", esta
investigacion se destaca que los trabajadores informales del sector
comercio en Juliaca tienen poco conocimiento sobre los beneficios de
contribuir al sistema de pensiones asi mismo recomendd la
implementacion de programas de formacion financiera que expliquen las

ventajas de la afiliacion voluntaria.
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Choquehuanca (2022), en su investigacion, denominada
"Percepcion de los trabajadores informales sobre el sistema de pensiones
en el sector comercio de Juliaca", examiné la percepcion de los
empleados en el sector informal en Juliaca respecto al SNP . El estudio
revel6 una falta de confianza en la viabilidad del sistema y un
desconocimiento generalizado sobre los beneficios de la afiliacion.
Recomendé campafas de sensibilizacion para mejorar la participaciéon en
el sistema.

Mamani (2020), en investigacion "Eficiencia del uso de los fondos
del Sistema Nacional de Pensiones en Puno”, analiz6 la eficiencia del
gasto en pensiones en Puno, encontrando que el retorno de las
inversiones de los fondos publicos ha sido bajo, lo que amenaza su
sostenibilidad a largo plazo. Propone mejorar la gestion de inversiones
en el exterior.

Flores (2017), en la Revista de Desarrollo Econémico “La relacién
entre la tasa de cotizacion y la sostenibilidad del sistema de pensiones
en la regién de Puno”, se encontré que las tasas de cotizacion en Puno
son significativamente menores que en otras regiones del Peru debido a
los bajos ingresos promedio. Sugiere ajustes en las tasas de contribucion
de acuerdo con los ingresos de los trabajadores.

Huanca (2019), en la Revista de Economia y Politica Social
“Sistemas de pensiones y pobreza en el altiplano peruano: Un analisis
desde la regién Punao", en este estudio identific6 que muchos jubilados
en Puno siguen viviendo por debajo de la linea de pobreza, incluso
después de recibir pensiones del SNP también se recomendd la
implementacion de programas complementarios de pensiones no

contributivas para los sectores mas vulnerables.
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2.1.2 Teoria Econémica

2.1.2.1 Teoriadel Ciclo de Vida de Modigliani y Brumberg (1954).
En los sistemas de pensiones de reparto, que es el que predomina
en Perq, los ingresos de los jubilados dependen de las contribuciones de
la poblacion activa, lo que genera un problema cuando la poblacién
envejece y hay menos cotizantes por cada jubilado. La prediccién de
estas dindmicas a través de Machine Learning permite anticipar
desequilibrios financieros causados por cambios demograficos, como el

envejecimiento de la poblacion (Modigliani & Brumberg, 1954).

2.1.2.2 Teoria del Crecimiento Econémico de Solow.

La teoria del crecimiento econdémico de Solow (1956) subraya la
importancia de los factores productivos, como capital, trabajo y progreso
tecnoldgico, en el crecimiento econémico. En el ambito de los sistemas
de pensiones, el crecimiento econémico es fundamental, ya que influye
en la capacidad del sistema para generar ingresos a través de
cotizaciones y en la demanda de prestaciones. Ademas, un ritmo de
crecimiento econémico mas lento puede generar presién sobre los
sistemas de pensiones, reduciendo los recursos disponibles para
financiar las pensiones (Solow, 1956).

El uso de Machine Learning en la prediccion de la sostenibilidad
financiera de los sistemas de pensiones implica analizar como los
factores macroeconémicos, como el crecimiento del PIB, la tasa de
empleo y la productividad laboral, afectan los ingresos y egresos del
sistema. Este enfoque permite identificar patrones y tendencias que
pueden informar politicas para mejorar la sostenibilidad financiera de los

sistemas de pensiones.
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2.1.2.3 Modelos Actuariales.

Los modelos actuariales segin Lee & Carter, (1990) son
herramientas fundamentales para evaluar la sostenibilidad financiera de
los sistemas de pensiones. Estos modelos permiten proyectar las futuras
obligaciones del sistema y compararlas con los ingresos esperados por
contribuciones, lo que facilita la identificacién de posibles desequilibrios
financieros. Factores demograficos y econémicos como la longevidad, la
tasa de natalidad y la tasa de reemplazo son componentes criticos de
estos modelos.

Puede que se haya oido o escuchado que los enfoques
actuariales tradicionales tienen limitaciones en cuanto a su capacidad

para manejar grandes cantidades de datos y factores multidimensionales.

2.1.2.4 Machine Learning y Modelos Predictivos en Economia.

El Machine Learning (aprendizaje automatico) es una rama de la
inteligencia artificial uno de sus usos es como herramienta de prediccién
mediante el analisis de grandes volimenes de datos haciendo que los
ordenadores aprendan ciertas tareas sin ser programadas de manera
especifica para ellas. para logar este aprendizaje, utilizan estadisticas
para predecir y reconocer patrones, por ello funcionan mejor en grandes
conjuntos de datos, lo que los hace especialmente efectivos en grandes
conjuntos de datos (Kutz, 2013; Alpaydin, 2014).

La capacidad del Machine Learning para identificar patrones no
evidentes mediante métodos tradicionales lo convierte en una
herramienta valiosa para analizar la relacion entre variables econémicas,
demogréficas y politicas, y la viabilidad financiera del sistema mediante
la aplicacion de los modelos como la regresion, las redes neuronales y

los é&rboles de decisibn pueden ser aplicados para predecir la
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sostenibilidad financiera de los sistemas de pensiones (Lee & Carter,
1992; Tuljapurkar, 1990).
2.1.2.5 Modelo de Regresién Lineal

La regresion lineal es un método estadistico que se ha venido
adoptado en Machine Learning, mejorado mucho los métodos de ajuste
y la medicion de los errores. La regresion se refiere a la prediccion de un
objetivo numérico. Este modelo asume una relacion lineal entre las
variables, donde el cambio en una variable independiente produce un
cambio proporcional en la variable dependiente (Montgomery, Peck, &
Vining, 2012). La ecuacién basica se representa por la siguiente formula:

Y=B0+B1X1+B2X2+...+BnXn+¢.

Donde Y es la variable dependiente, B0 es el intercepto, Bi son
los coeficientes de las variables independientes Xi, y € es el término de
error. Este modelo es ampliamente utilizado en analisis predictivo debido
a su simplicidad y capacidad de interpretacion (Kutner, Nachtsheim, &

Neter, 2004).

2.1.2.6 Modelamiento de Random Forest

El Modelamiento de Random Forest es un algoritmo de
aprendizaje automatico de uso comun, que combina el resultado de
multiples arboles de decisién para llegar a un Unico resultado . Su
facilidad de uso y flexibilidad han sido fundamentales para su adopcion,
ya gque maneja problemas tanto de clasificacién como de regresion, este
algoritmo fue introducido por Breiman (2001) como una técnica de
"bagging" (bootstrap aggregating) en la cual multiples arboles de decisién
se construyen utilizando diferentes subconjuntos de datos de
entrenamiento y se combinan los resultados mediante un promedio 0 una

votacion mayoritaria para obtener una prediccion mas robusta.
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El modelo es capaz de manejar grandes volimenes de datos,
variables con diferentes escalas y puede reducir el problema de
sobreajuste que afecta a los arboles de decision individuales (Breiman,

2001).

2.1.2.7 Normalidad

La normalidad se refiere a la suposicion que los datos siguen una
distribuciébn normal. Los datos "normales" son los que se obtienen
(provienen) de una poblacibn con una distribucion normal. Esta
distribuciéon es indudablemente una de las mas importante y es la mas
utilizada tanto en la teoria como en la aplicacion de la estadistica, esta es
una de las suposiciones bésicas en muchos modelos estadisticos, como
la regresion lineal, ya que facilita la inferencia estadistica y permite el uso
de ciertas pruebas paramétricas. Para evaluar la normalidad de una
variable, se pueden utilizar pruebas como la prueba de Shapiro-Wilk o la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, asi como métodos graficos como el
histograma o el grafico de probabilidad normal (Ghasemi & Zahediasl,

2012).

2.1.2.8 Colinealidad

La colinealidad (o multicolinealidad) habitualmente se refiere
cuando la relacion entre dos variables es alta o casi perfecta o cuando la
promedio de todas las variables independientes es muy superior a uno.
La presencia de colinealidad puede causar problemas en la estimacién
de los coeficientes, ya que inflara las varianzas y hara que sea dificil
determinar el efecto individual de cada variable independiente. Para
detectar la colinealidad, se utilizan medidas como el factor de inflacion de

la varianza (VIF) y la tolerancia (Gujarati & Porter, 2009).
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2.1.2.9 Prueba de Fisher

La prueba de probabilidad exacta de Fisher también conocida
como prueba F. permite analizar si dos modelos estadisticos se ajustan
significativamente a los datos de manera diferente, en la regresion lineal,
la prueba de Fisher se usa para evaluar la significancia global del modelo,
es decir, si al menos una de las variables independientes tiene un efecto
significativo sobre la variable dependiente. Se basa en el cociente de dos
estimaciones de varianza y permite contrastar la hipétesis nula de que
todos los coeficientes de regresion son iguales a cero (Montgomery,
Peck, & Vining, 2012).
2.1.2.10 Teoria de la Sostenibilidad Fiscal.

La teoria de la sostenibilidad fiscal, hace referencia a la capacidad
de las finanzas publicas en la que el gasto publico no se incremente por
encima de los ingresos, de forma que se generare una deuda publica
insostenible a largo plazo y no progrese mas alla de la capacidad de
desembolso del pais, esto implica que los gobiernos deben asegurarse
de que las pensiones puedan ser pagadas sin comprometer la estabilidad
fiscal.

El andlisis predictivo de la sostenibilidad financiera de los
sistemas de pensiones implica evaluar el equilibrio fiscal a largo plazo, lo
gue permite anticipar posibles desequilibrios financieros. Mediante el uso
de técnicas de Machine Learning, lo que facilita la identificacién de
posibles brechas financieras y la implementacion de politicas correctivas
(Lee & Carter, 1992; Tuljapurkar, 1990).

2.1.3 Teorias del sistema de pensiones publico
Los sistemas de pensiones son mecanismos de proteccion social que

tienen como objetivo proporcionar ingresos a las personas cuando alcanzan la
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edad de jubilacion o se ven incapacitados para trabajar. En este sentido, se
destacan las siguientes teorias y enfoques:
2.1.3.1 Régimen Nacional de Pensiones (RNP).

El Régimen Nacional de Pensiones (RNP) en Perl, establecido
por la Ley 19990, Segun Arambura (2019), el RNP enfrenta desafios
como la sostenibilidad financiera y la equidad en la distribucion de
beneficios. Ademas, la ONP (2023) destaca la importancia de la gestion
eficiente de los recursos para garantizar el pago oportuno de pensiones
y presenta las siguientes caracteristicas y estadisticas.

Caracteristicas:

e Es un sistema de reparto solidario, segun el economista
Carlos Aramburd (Aramburu, 2019).

o Fue creado en 1973 durante el gobierno de Juan Velasco
Alvarado.

e Su base legal es el Decreto Ley 19990.

Estadisticas de Pensionistas:

e Aproximadamente 300,000 pensionistas, segun datos de
la Oficina de Normalizacion Previsional (ONP) en 2023
(ONP, 2023).

e La cobertura es principalmente para trabajadores del
sector publico y privado.

e La pensién promedio oscila entre S/ 550-750 soles (ONP,
2023).

2.1.3.2 Régimen del Decreto Ley 25030.

El Régimen del Decreto Ley N.° 25030 fue creado como un

sistema especial dentro del marco del Sistema Nacional de Pensiones

(SNP) para beneficiar a trabajadores especificos de la administracion
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publica. Este régimen complementa el establecido por la Ley N.° 19990,

proporcionando condiciones mas favorables en términos de calculo y

acceso a las pensiones. Segun estudios de la Contraloria General de la

Republica (2021), este régimen busca proteger derechos especificos de

los aportantes con largos afios de contribucion al sistema.
Caracteristicas:

e Complemento al régimen de la Ley 19990: El Decreto
Ley N.° 25030 funciona como un subsistema dentro del
SNP, disefiado para otorgar mayores beneficios a los
empleados publicos en comparacion con el régimen
general de la Ley 19990.

e Protecciéon de derechos de trabajadores con afios de
aportacion: Este régimen asegura pensiones con montos
mas altos, beneficiando principalmente a trabajadores con
estabilidad laboral prolongada y aportes constantes al
sistema.

e Transicidn entre regimenes previsionales: Permite que
ciertos trabajadores puedan optar por beneficios
diferenciados al momento de jubilarse, dependiendo de su
situacion laboral y tiempo de contribucién.

Estadisticas de pensionistas:

¢ Numero de pensionistas: Actualmente, se estima que
cerca de 85,000 pensionistas forman parte de este
régimen (ONP, 2023).

e Pension promedio: Los montos otorgados a los

pensionistas fluctian entre S/ 680 y S/ 900 soles, lo cual
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esta ligeramente por encima de las pensiones promedio

del Régimen Nacional de Pensiones (ONP, 2023).

2.1.3.3 Régimen Militar y Policial.

El Régimen Militar y Policial es un sistema especial de pensiones
disefiado exclusivamente para los miembros de las Fuerzas Armadas y
la Policia Nacional del Peru. Este régimen busca garantizar la seguridad
social de quienes han prestado servicios en defensay orden publico, bajo
condiciones especificas que reflejan las caracteristicas particulares de
estas profesiones. Segun el Ministerio de Defensa (MINDEF, 2023) y la
Policia Nacional del Pera (PNP, 2023), este sistema contempla beneficios
gue se calculan principalmente en funcién de los afios de servicio y los
grados jerarquicos alcanzados.

Caracteristicas:

e Sistema especial para fuerzas de orden: Dirigido a
militares y policias, este régimen tiene un caracter
diferenciado debido a la naturaleza de las actividades
realizadas por estos servidores publicos, las cuales son de
alta responsabilidad y riesgo (MINDEF, 2023).

e Administrado por el Ministerio de Defensa: El Ministerio
de Defensa es responsable de la administracion del
sistema para militares, mientras que la Policia Nacional del
Peru gestiona las pensiones para los efectivos policiales
en coordinacion con el gobierno central (PNP, 2023).

e Beneficios por afios de servicio y condiciones
especiales: Los beneficios incluyen una pension que varia

segun el tiempo de servicio, el grado alcanzado y las
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condiciones especificas, como invalidez o fallecimiento en

acto de servicio (MINDEF, 2023).

Estadisticas:

e Numero de pensionistas: Actualmente, se estima que
hay aproximadamente 60,000 pensionistas militares y
45,000 pensionistas policiales en este régimen (INEI,
2023).

e Pensién promedio: Los montos otorgados varian
considerablemente segun el grado jerarquico, con una
media de entre S/ 1,200 y S/ 3,500 soles, siendo las
pensiones mas altas asignadas a los oficiales superiores

(MINDEF, 2023; PNP, 2023).

2.1.3.4 Régimen del Decreto Ley 20530 (Cédula Viva).

El Régimen del Decreto Ley 20530, conocido como "Cédula Viva",
es un sistema de cesantia dirigido a servidores publicos que ingresaron
al Estado antes de 1992. Este régimen es considerado uno de los mas
controversiales en la historia del sistema previsional peruano debido a su
impacto fiscal y su estructura de nivelacién de pensiones. Segun la
Contraloria General de la Republica (2021), este régimen representa una
carga significativa para el presupuesto publico, siendo objeto de reformas
y restricciones en las Ultimas décadas.

Caracteristicas:

e Régimen de cesantia para servidores publicos:
Disefiado como un sistema exclusivo para empleados

publicos, permite que estos accedan a pensiones basadas
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en el tiempo de servicio y el Gltimo sueldo recibido (Mejia,
2020).

e Ingresaron al Estado antes de 1992: Este régimen es
cerrado, es decir, solo pueden acceder a él aquellos
trabajadores que ingresaron al sector publico antes de la
promulgacién del Decreto Legislativo N° 817 en 1992, que
marco el inicio de su proceso de eliminacion progresiva
(ONP, 2023).

e Permite nivelacion de pensiones: Una de las
caracteristicas mas debatidas del régimen es la nivelacion
de pensiones, lo que significa que los pensionistas pueden
ajustar sus beneficios en funcion de los aumentos
salariales que reciben los trabajadores activos en puestos
similares (MEF, 2022).

Estadisticas

e Numero de pensionistas: Actualmente, se estima que
este régimen cubre aproximadamente 120,000
pensionistas (INEI, 2023).

e Proceso de extincién: El Régimen del Decreto Ley 20530
se encuentra en un proceso gradual de extincion, ya que
no permite nuevos aportantes desde 1992, y su impacto
disminuira progresivamente a medida que los beneficiarios
actuales cesen de recibir beneficios (Contraloria General
de la Republica, 2021).

e Pensién promedio: Los pensionistas de este régimen

reciben en promedio entre S/ 1,500 y S/ 2,500 soles,
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dependiendo del nivel salarial alcanzado al momento de la

cesantia (MEF, 2022).

2.1.3.5 Teoria del Contrato Intergeneracional.

Si bien ha sido recurrete referirse al pacto entre las personas
trabajadoras por cuenta ajena y las propietarias de los medios de
produccién, Esta teoria sostiene que los sistemas de pensiones de
reparto funcionan como un acuerdo implicito entre generaciones, donde
la poblacién activa financia las pensiones de los jubilados con la
expectativa de que futuras generaciones hardn lo mismo, nuestras
sociedades se caracterizan por una fragmentacion y polarizacién que
genera, por tal rason, este contrato puede ser insostenible cuando
ocurren cambios demogréficos, como el envejecimiento poblacional y una
baja tasa de natalidad, lo que genera desequilibrios financieros en el
sistema (Alonso & Conde-Ruiz, 2019).
2.1.3.6 Teoria del Bienestar Social.

Desde la perspectiva de la teoria del bienestar social existen
multiples acepciones y orientaciones, lo que induce a que su significado
suela ser interpretado con cierta vaguedad e imprecision. Entre ellas que
los sistemas de pensiones no solo deben ser sostenibles
financieramente, sino también garantizar un nivel de vida digno para los
pensionistas en algunas ocasiones, al concebirlo como sistema, se lo
asimila al término deEstado de Bienestar. En otras oportunidades, se lo
entiende como una determinada situacion de las personas que viven en
una comunidad, Segun esta teoria, un sistema de pensiones eficiente
debe lograr un equilibrio entre la equidad intergeneracional y la
suficiencia de las prestaciones para evitar la pobreza en la vejez (Barr &

Diamond, 2006).
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2.1.3.7 Teoria del Envejecimiento y la Poblacidon Activa.

El envejecimiento de la poblacion en el cuanto de la sostenibilidad
de los sistemas de pensiones es uno de los mayores desafios pues no
ocurre de forma repentina sino de manera progresiva y gradual, es una
expresion natural del organismo. Esta teoria nos plantea que el
envejecimiento y la poblacion activa plantea que el descenso de la tasa
de natalidad y el incremento de la esperanza de vida resultan en un
ndamero de pensionistas y una menor proporcion de trabajadores activos,
lo que genera una desigualdad en lo financiero en el sistema de
pensiones de reparto. Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado en
diversos paises, destacandose la urgencia de reformas estructurales
para mantener la viabilidad de los sistemas de pensiones (Gruber & Wise,

2010).

2.1.3.8 Teoria de la Eficiencia Administrativa de los Sistemas de
Pensiones.

La eficacia administrativa de los sistemas de jubilacién se
fundamenta en procesos de gestibn Optimos y transparentes. El
rendimiento de estos sistemas depende significativamente de la
administracion eficiente de los recursos y las inversiones, siendo un factor
determinante para garantizar el pago de prestaciones futuras. Las
mejoras en la estructura administrativa pueden mitigar las tensiones
inherentes al sistema previsional y potenciar su viabilidad econémica a
largo plazo (Holzmann & Hinz, 2005).

2.1.4 Teorias del sistema de pensiones privado
El Sistema Privado de Pensiones (SPP), implementado en Per en 1993,
opera bajo un esquema de capitalizacién individual, lo que lo distingue

significativamente de los regimenes de reparto solidario como el RNP. Segun
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Sanchez Moreno (2018), este sistema fue concebido como una alternativa
moderna para enfrentar los desafios de sostenibilidad financiera de los sistemas
previsionales, buscando mejorar la eficiencia en la gestion de los fondos de

pensiones.

2.1.4.1 Caracteristicas Sistema de capitalizacion individual:

Cada afiliado posee una cuenta personal en la que se depositan
sus aportes obligatorios. Estos fondos se invierten para generar
rentabilidad y financiar las pensiones futuras (SBS, 2023). A diferencia de

los sistemas de reparto, no hay transferencia directa entre generaciones.

2.1.4.2 Administraciéon de fondos:

Las Administradoras de Fondos de Pensiones (AFP) son
entidades privadas encargadas de gestionar los aportes, realizar
inversiones y garantizar la rentabilidad de los fondos acumulados. Este
modelo esté regulado por la Superintendencia de Banca, Seguros y AFP
(SBS), que supervisa su operacion (SBS, 2023).
2.1.4.3 Dependencia de fondos, aportes y rentabilidad de

inversiones:

La pension final depende directamente de la cantidad de aportes
realizados por el afiliado y de la rentabilidad obtenida a lo largo del
tiempo. Esto introduce un componente de riesgo asociado al desempefio
del mercado financiero (Sanchez Moreno, 2018).
2.1.4.4 Estadisticas del Sistema Privado de Pensiones

Afiliados: Actualmente, el sistema cuenta con aproximadamente
1,500,000 afiliados, lo que representa una porcion significativa de la

poblacion econémicamente activa en Peru (SBS, 2023).
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Pensionistas: Hay cerca de 85,000 pensionistas que reciben sus
beneficios a través de este sistema, aunque el nimero es aun pequefio
en comparacion con los sistemas publicos de pensiones (AFP Integra,
2023).

Pensién promedio: La pensién promedio oscila entre S/ 800y S/
1,200 soles, dependiendo de factores como la cantidad de aportes

realizados y la rentabilidad obtenida en la cuenta individual (SBS, 2023).

2.1.45 Limitaciones del Sistema Privado de Pensiones

Baja cobertura: Segun Sanchez Moreno (2018), solo un 35% de
la poblacion econdmicamente activa esta afiiada a un sistema
previsional, lo que deja a una gran mayoria de trabajadores en la
informalidad sin acceso a pensiones.

Desigualdad en montos de pensiones: Las pensiones
otorgadas por las AFP presentan una gran variabilidad debido a las
diferencias en la capacidad de aporte de los afiliados, el tiempo de
cotizacion y los rendimientos de los fondos.

Complejidad en acceso y requisitos: Para acceder a una
pensién, los afiliados deben cumplir con criterios como el monto
acumulado minimo, lo cual puede ser una barrera significativa para
trabajadores con bajos ingresos 0 con trayectorias laborales

interrumpidas.

2.1.4.6 Comparacion con el Sistema Publico

En comparacién con el Régimen Nacional de Pensiones, el SPP
ofrece un esquema mas transparente en cuanto a la propiedad de los
fondos, pero carece del caracter redistributivo del sistema publico. Esta
diferencia se traduce en beneficios menos equitativos, particularmente

para afiliados de bajos ingresos, segun afirma la SBS (2023).
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2.1.4.7 Importanciay perspectivas
ElI SPP es un pilar importante en la estructura previsional peruana.

Sin embargo, su impacto sigue limitado debido a la baja formalidad del

empleo y las desigualdades en el acceso. Propuestas recientes incluyen

la creacion de un sistema previsional universal que combine las fortalezas

de los regimenes publicos y privados para aumentar la cobertura y

mejorar la equidad en el acceso a pensiones (Sanchez Moreno, 2018).
2.1.5 Sostenibilidad Financiera

La sostenibilidad financiera es la capacidad de un sistema de mantener
las contribuciones de los empleados suficientes para poder cubrir las pensiones
de los jubilados y mantenerse en el periodo de tiempo, sin la necesidad de
comprometer el bienestar social de ninguno.

Esta sostenibilidad es fundamental para garantizar la seguridad
econdmica de las generaciones futuras (Whittington, Pattanayak, & Yang, 2002).
2.1.6 Tasade Envejecimiento

La tasa de envejecimiento es un indicador demogréafico que mide la
proporcion de personas mayores en relacion con la poblacion total, de acuerdo
con el INEI esta tasa se calcula por el % que representa la poblacién de mas de
64 afios sobre la poblaciébn menor de 16 afios de un afio concreto.

Este fendbmeno se ha intensificado en muchas sociedades debido al
aumento en la esperanza de vida y a las disminuciones en las tasas de natalidad.
Un aumento en la tasa de envejecimiento implica que habra mas pensionistas
en comparacién con la poblacién activa, o que puede generar presiones
financieras sobre los sistemas de pensiones (Alonso & Conde-Ruiz, 2019).
2.1.7 Tasade Natalidad

La tasa de natalidad indica el nimero de nacimientos vivos generalmente

por cada 1.000 habitantes en una poblacion durante un afio determinado.
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Esta tasa es crucial para la sostenibilidad de los sistemas de pensiones,
ya gque una disminucién en la natalidad puede llevar a una menor proporcién de
jovenes en la poblacion activa, lo que agrava los problemas de financiamiento
en un sistema de pensiones de reparto (Gruber & Wise, 2010).

2.1.8 PBI per cépita

El Producto Bruto Interno (PBI) per céapita es un la relacion entre el valor
de todos los bienes y servicios finales producidos durante un afio y el nimero
de sus habitantes en ese afio, este indicador econdémico que refleja la
produccién econémica promedio por persona en un pais. Un aumento en el PBI
per cépita indica un crecimiento econdmico y puede resultar en mayores ingresos
fiscales, lo que a su vez podria traducirse en mayores fondos disponibles para
financiar las pensiones. Esto es crucial para mantener la sostenibilidad de los
sistemas de pensiones, especialmente en economias en desarrollo (Booth et al.,
2005).

2.1.9 Tasade Inflacién

La tasa de inflacion es el aumento generalizado y sostenido general de
los precios de los bienes y servicios existentes en el mercado expresados en una
determinada unidad monetaria durante un determinado periodo de tiempo.

Cuando existe una alta tasa de inflacion esto puede disminuir el poder
adquisitivo de las pensiones, afectando negativamente la calidad de vida de los
jubilados. La gestion adecuada de la inflacibn es de suma iportancia para
asegurar gque las pensiones mantengan su valor real a lo largo del tiempo (Barr
& Diamond, 2006).

2.1.10 Tasa de Desempleo

La tasa de desempleo es la proporcion de de la poblaciéon activa que se

encuentra sin trabajo y esta buscando empleo respecto a la poblacién activa. Un

alto nivel de desempleo puede afectar negativamente las contribuciones al
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sistema de pensiones, lo que compromete su sostenibilidad. Ademas, el
desempleo puede aumentar el nimero de personas en situacion de pobreza, lo
que representa un desafio adicional para garantizar pensiones adecuadas
(Holzmann & Hinz, 2005).
2.1.11 Nivel de Informalidad Laboral

El nivel de informalidad laboral se refiere a la proporcién de la poblacion
econdémicamente activa que trabaja en el sector informal, sin acceso a beneficios
sociales, incluidos los sistemas de pensiones. Un alto nivel de informalidad
reduce la base de contribuyentes al sistema de pensiones, afectando su
capacidad para financiar las pensiones de manera sostenible (Zarraga, Molina,
& Corona, 2007).
2.1.12 Gasto Publico en Pensiones

El gasto publico en pensiones es un principal indicador de la inversion
gue un pais realiza en su sistema de pensiones. Este gasto puede afectar
directamente la sostenibilidad financiera del sistema, ya que un aumento en el
gasto sin un correspondiente incremento en las contribuciones puede llevar a
déficits financieros (Alonso & Conde-Ruiz, 2019).
2.1.13 Tasa de Reemplazo

La tasa de reemplazo es un indicador que mide la proporcion del dltimo
salario recibido que es cubierto por la pensién. Una tasa de reemplazo adecuada
es crucial para garantizar que los jubilados mantengan un nivel de vida digno
después de la jubilacién. Este indicador es esencial para evaluar la eficacia y

sostenibilidad de un sistema de pensiones (Zarraga, Molina, & Corona, 2007).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion

3.1.1 Enfoque de lainvestigacion

El enfoque correspondiente de la presente investigacion es cuantitativo.
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el enfoque cuantitativo emplea
herramientas especificas para la captacion de datos estos deben ser numéricos,
con el objetivo de verificar de la hipétesis y poder establecer de patrones de
conducta a partir de mediciones. En este caso, el estudio utilizard modelos
predictivos de Machine Learning para analizar la prediccion de la sostenibilidad
financiera de los sistemas de pensiones en Per(, evaluando diversas variables
a lo largo de 20 afios de datos histéricos.

Este enfoque también permite obtener resultados generalizados a partir
de muestras representativas, que son primordiales para brindar soluciones y
recomendaciones que sean aplicables a nivel nacional y contribuyan a la mejora
de los sistemas de pensiones.
3.1.2 Métodos aplicados a la investigacion

La presente investigacién utiliza un metodo deductivo que se centra en
obtener conclusiones especificas a partir de supuestos generales. Segun
Tamayo (2012), el método deductivo implica el uso de reglas y procedimientos
para llegar a una conclusion final a partir de hipétesis. Si la hipétesis tiene un
resultado y la hipétesis es vdlida, entonces el resultado debe ser correcto. En
este caso, el analisis de la sostenibilidad financiera de los sistemas de pensiones
en Peru parte de teorias econémicas y politicas que influyen en estos sistemas,
para luego verificar como estas influyen en la realidad especifica del pais usando

modelos predictivos de Machine Learning.
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Por otro parte, también se usa el método analitico, que permite parir el
problema en sus diferentes partes para analizarlas de manera individual.
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefialan que el método analitico permite
la identificacion de relaciones entre variables y su impacto en el sistema. En este
contexto, el analisis de factores como la tasa de envejecimiento, el PBI per
capita, la tasa de reemplazo y otros indicadores principales seras esenciales
para comprender como estos elementos afectan al sistema de sostenibilidad
financiera en el Peru.

Por altimo, se utiliza el método predictivo, que es fundamental para el uso
de técnicas de Machine Learning. Segun Castro y Ruiz (2017), los métodos
predictivos permiten realizar proyecciones a futuro a partir de patrones
identificados en los datos histéricos. Aplicando este enfoque, el estudio busca
obtener el mejor modelo para predecir futuras proyecciones.

3.1.3 Tipo de investigacion

La presente investigacion es tipo explicativa. Segun Sampieri, Collado y
Lucio (2018), la investigacion explicativa tiene como objetivo identificar las
causas o factores que influyen en los fendmenos observados. En el caso de este
estudio, se busca explicar cual modelo de prediccién es mejor con el uso las
variables demogréficas, econémicas y politicas que afectan la sostenibilidad
financiera del sistema de pensiones en Perl. Asimismo, esta investigacion busca
predecir comportamientos futuros del sistema a través del analisis de datos
historicos y la aplicacion de algoritmos de Machine Learning.

3.1.4 Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion en estudio es correlacional, ya que su

principal objetivo es establecer el modelo mas exacto con la relacion entre las

variables exdégenas (como la tasa de envejecimiento, el PBI per cépita, el nivel
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de informalidad laboral, etc.) y la variable enddgena, que es la sostenibilidad del
sistema de pensiones en Peru.

El andlisis correlacional permitird identificar la intensidad y direccion de
la relacién entre las variables estudiadas, proporcionando una base sélida para
predecir como las condiciones actuales y futuras podrian afectar la sostenibilidad
del sistema.

r: Relacion entre variables exégenas (como C1: econbmicas, C2:
demogréficas, c3: politicas) y la variable endégena (C4: sostenibilidad del
sistema de pensiones).

C1, C2, C3: Variables de estudio (econdmicas, demogréficas, politicas).

M: Muestra de datos histéricos y expertos en pensiones.

3.1.5 Disefo de investigacion

La presente investigacion adopta un disefio no experimental, en
concordancia con el marco conceptual propuesto por Hernandez-Sampieri et al.
(2014), quienes definen este enfoque como una aproximacion en la cual "el
investigador observa los fendmenos en su contexto natural, sin intervenir o
manipular deliberadamente las variables". Especificamente, el estudio se
centrara en el andlisis de datos historicos del sistema de pensiones publico
peruano comprendidos entre los afios 2000 y 2024, junto con variables
economicas y demogréficas conexas, manteniendo una postura de observacion
y registro sistematico, sin ejercer modificaciébn alguna sobre los elementos
estudiados.

Este tipo de disefio es apropiado para la investigaion dado que el estudio
no busca alterar las condiciones del sistema de pensiones, sino comprender su
evolucion y prever su sostenibilidad financiera mediante modelos de Machine

Learning.
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Ademas, el disefio es de tipo longitudinal, ya que se analizardn datos
recolectados durante un periodo de 20 afos, lo cual permite observar las
tendencias y cambios en las variables clave a lo largo del tiempo, proporcionando
una perspectiva temporal esencial para la prediccion de la sostenibilidad
financiera.

3.2  Ambito de investigacion

El d&mbito de investigacion, siguiendo la conceptualizacion de Bernal
(2006), comprende el contexto geogréfico, temético o disciplinario que delimita
el alcance de un estudio cientifico. En la presente investigacion, el ambito se
circunscribe especificamente al sistema de pensiones publico peruano a nivel
nacional, estableciendo un marco de andalisis definido y enfocado.

El andlisis se extiende a nivel nacional, considerando variables como el
envejecimiento de la poblacion, la informalidad laboral y el desempefio
econdmico del pais durante el periodo de 2000 a 2024.

El &mbito temporal abarca un periodo de 20 afios (2000-2024), lo que
permitird analizar las tendencias histéricas y realizar predicciones sobre la
sostenibilidad futura del sistema de pensiones, apoyado en modelos de Machine
Learning.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacién

La poblacion de estudio incluye los datos histéricos y proyecciones de
variables econOmicas, demograficas y politicas relevantes al sistema de
pensiones publicos en Perld. Esto incluye estadisticas nacionales sobre
poblacion, empleo, economia y datos financieros del sistema de pensiones
(Diaz, 2017).

aproximadamente 525,000 pensionistas que actualmente reciben

beneficios de los diferentes sistemas publicos de pensiones, como el Régimen
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Nacional de Pensiones, el Régimen Militar y Policial, y el Régimen del Decreto
Ley 20530. Esto refuerza el analisis del sistema publico, considerando no solo
los aportantes activos, sino también a quienes ya son beneficiarios del sistema.

El Peru tiene aproximadamente 33 millones de habitantes (INEI 2023),
de los cuales un estimado de 70% se encuentra en edad laboral (entre 15y 65
anos).

Ademas, se estima que alrededor del 30-35% de esta poblacion esta
directamente vinculada al sistema de pensiones publicas, lo que genera una
poblacion objetivo de aproximadamente a 8,525,000 millones de personas.
3.3.2 Muestra

La muestra se compone de series temporales de datos historicos

(dltimos 20 afios) y proyecciones a futuro sobre las variables

seleccionadas.

Para calcular el tamafio de la muestra, podemos usar la férmula
de muestreo aleatorio simple para grandes poblaciones:

Z*-p-(1-p)
6’2

T =

Donde:

n = Tamafo de la muestra

Z = Valor Z asociado al nivel de confianza (1.96 para 95%)

p = Proporcién estimada de la poblacién con la caracteristica de
interés (suponemos 50% o 0.5 para maxima variabilidad)

e = Margen de error (por ejemplo, 5% o 0.05)

Sustituyendo:

1.96%-0.5- (1 — 0.5)
T =

o0 = 384.16
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Redondeando, se necesit6 los datos histéricos de una muestra de

384 personas, lo que permitié evaluar cdmo las tendencias observadas

el pasado se mantienen o cambian en funcién de las condiciones actuales

y proyectadas.

3.4  Técnica e instrumento de recogida de informacion

3.41 Técnica

La técnica de recoleccion de datos se fundamentara en un enfoque
documental y de analisis estadistico, tal como proponen Hair et al. (2010). Este
método comprende la obtencién de datos secundarios procedentes de fuentes
oficiales, seguido de la aplicacion de técnicas de Machine Learning para modelar
y pronosticar la sostenibilidad financiera del sistema de pensiones. El proceso
implica una recopilacién sistematica de informacién cuantitativa que permitira un
andlisis riguroso y la generacion de modelos predictivos basados en evidencia
empirica.
3.4.2 Instrumento

El instrumento principal serd un software estadistico y de Machine
Learning (Python) para el analisis de datos y la construccion de modelos
predictivos. Estos programas permitiran realizar analisis de regresion, modelos
de series temporales, y técnicas avanzadas como redes neuronales y arboles de
decision (James et al., 2013).
3.4.3 Validacion

La validacion del instrumento se realiz6 bajo la técnica de juicio por
expertos.

Los que validaron el cuestionario fueron:

e El especialista contable CPC Eusebio Arpasi Cruz

e Doctor Estadistico Rudy Arpasi Panca.
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3.4.4 Confiabilidad

El coeficiente del Alfa de Cronbach nos permitié medir la confiabilidad del

instrumento.
Tabla 2
Resumen de datos
N° de datos porcentaje
Casos Excluido 0 0,0
Validos 24 100,0
Total 24 100,0

Nota. Procesamiento de datos validos y no validos para la investigacion

Segun la tabla 2, se precisa una data de 24 afios histéricos, no se excluyendo a

ningun afo en el estudio realizada.

35 Procedimiento de tratamiento de datos
Para el procedimiento del tratamiento de datos fue necesario realizar el analisis

de las pruebas estadisticas para validar supuestos.

Tabla 3
Andlisis de la prueba estadistica de normalidad para las variables (Shapiro-
WilK).
Variable p-value
Sostenibilidad financiera 0.3094
Demograficas
Econdmicas
Politicas
p-value 0.3094

Nota. Tabla elaborada con google colab a y datos obtenidos en INEI/BCRP/Banco

Mundial/MEF/OIT/ONP/SBS.
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En la Tabla 3 se muestran los resultados Test de Shapiro-Wilk, donde p-value = 0.3094,
dado que el p-valor es mayor al nivel de significancia de 0.05, no se rechaza la hipotesis
nula. Esto significa que no hay evidencia suficiente para concluir que los residuos no
sigan una distribucién normal. En otras palabras, se distribuyen aproximadamente de

forma normal.

Tabla 4
Andlisis de la prueba estadistica de la Homocedasticidad de las variables
(Breusch-Pagan).

Variable p-value
Sostenibilidad financiera 0.0846
Demogréficas

Econdémicas

Politica

p-value 0.0846

Nota. Tabla elaborada con google colab a y datos obtenidos en INEI/BCRP/Banco

Mundial/MEF/OIT/ONP/SBS.

En la Tabla 4 se muestran los resultados Test de Breusch-Pagan, donde p-value =
0.0846, dado que el p-valor es mayor al nivel de significancia de 0.05, no se rechaza la
hipétesis nula. Esto significa que no hay evidencia suficiente para decir que la varianza
de los errores no sea constante (homocedasticidad). En otras palabras, podemos asumir
que la varianza de los errores es igual para todos los valores de las variables

independientes, siendo homocedastico.

3.6 Estadisticos para Analisis y el contraste de hipotesis

Para el contraste de hip6tesis, empleamos diversas herramientas de analisis y
procesamiento de informacién todo ello con la plataforma Google Colab utilizando
Python. Se realizaron diversos andlisis de contrastacion de prueba de hipotesis

mediante el uso de modelos de Machine Learning como Random Fores y Regresiéon
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Lineal, con el objetivo de seleccionar el mejor modelo para predecir con alta precision la

sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publicas en Peru.

Se utilizaron el Error Cuadratico Medio (MSE), MAE (Mean Absolute Error) y el
Coeficiente de Determinacion (R2 como métricas para evaluar el rendimiento de los
modelos, estas métricas nos permitieron seleccionar el mejor modelo basado en su
rendimiento. Ademas, se observé el impacto de las variables del sistema de pensiones
utilizando ANOVA para evaluar si las variables tienen una varianza significativa en la

sostenibilidad financiera.

Para modelar las tendencias y la estacionalidad en los datos en el tiempo, se

emplearon modelos de series temporales.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis y resultados de estadisticos descriptivos

Tabla 5
Medidas de Tendencia Central de la variable Demogréfica.
Variables Demograficas
Esperanza de
Medidas Tasa de natalidad Tasa de envejecimiento vida
Media 19 9.5 75.004
Desviacion Estandar 2.480423 1.47196 1.94582
Min 15.2 7.1 71.6
25% 17 8.3 73.4
50% 18.8 9.5 75.2
75% 20.9 10.7 76.9
Max 23.5 11.9 77.6

Nota. Tabla elaborada con google colab a y datos obtenidos en INEI/BCRP/Banco

Mundial/MEF/OIT/ONP/SBS.

En la tabla 5, se observa que la Media de la tasa de natalidad es 19 nacimientos

por cada 1,000 habitantes, lo que sugiere una tasa de natalidad moderada, la Desviacién

Estandar es de 2.48, indicando variabilidad en la tasa de nacimientos a lo largo del

tiempo, el Rango de La tasa de natalidad varia de un minimo de 15.2 a un maximo de

23.5, con una mediana de 18.8, mostrando una tendencia ligeramente decreciente.

Asi también se nuestra que aproximadamente el 9.5% de la poblacion estos

envejecimientos son mayores de 65 afios, la Desviacion Estandar: 1.47, lo cual indica

una variabilidad moderada, el Rango de la tasa de envejecimiento oscila entre 7.1% y

11.9%, lo que sugiere un incremento gradual en la proporcion de personas mayores.
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Observamos que en promedio la esperanza de vida es de 75 afios, lo cual
sugiere una esperanza de vida relativamente alta, la Desviacién Estandar es de 1.94
afios, lo que nos indica que existe una baja variabilidad en la esperanza de vida, el
Rango es de 71.6 a 77.6 afios, con una mediana de 75.2 afios, esto puede deberse a

una mejor estabilidad y mejoras en salud publica y condiciones de vida

-l\r/laetélliile?s de Tendencia Central de las variables Econémicas.
~ Variables
Medidas PBI per capita Tasa de inflacion Tasa de desempleo
Media 5032.96 3.0832 8.132
Desviacion
Estandar 195162 1.734464 1.751837
Min 1967 0.19 5.9
25% 3144 1.98 6.8
50% 6053 2,94 7.8
75% 6692 3.59 8.8
Max 7340 8.46 13.9

Nota. Tabla elaborada con google colab a y datos obtenidos en INEI/BCRP/Banco

Mundial/MEF/OIT/ONP/SBS.

En la tabla 6, se observa que el ingreso en promedio de la poblacion PBI per
cépita es de 5,032.96 USD, la Desviacion Estandar es de 1,951.62 USD, lo que indica
una variabilidad considerable, el Rango de PBI per cépita van desde un minimo de 1,967
USD hasta un maximo de 7,340 USD, lo que reflejan desigualdad econdmica y posibles

cambios econdémicos a lo largo del tiempo.

De igual forma la tasa de Inflacion en promedio es de 3.08%, que indica que la
inflacibn es moderada y sugiere cierta estabilidad en el costo de vida, la Desviacion

Estandar es 1.73%, lo que muestra que existe alguna variabilidad en la tasa de inflacion,
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el Rango oscila de 0.19% a 8.46%, lo que sugiere que existen periodos de baja inflacién

y otros de mayor presion inflacionaria.

Observamos que la Tasa de Desempleo en promedio es de 8.13%, lo que nos
indica que existe un desempleo considerable, la Desviacién Estandar es de 1.75%, lo
que no sugiere que existen fluctuaciones leves en el desempleo, el Rango oscila entre
5.9% a 13.9%, mostrando que, aunque el desempleo es relativamente constante, hay

periodos de mayor desempleo.

Tabla 7
Medidas de Tendencia Central de las variables Politicas.
Variables Politicas
Medidas Gasto publico en
Nivel de informalidad laboral pensiones
Media 75.084 4.336
Desviacién Estandar 2.44228 0.789979
Min 71.7 3.1
25% 72.8 3.7
50% 74.8 4.3
75% 76.8 4.9
Max 79.9 5.7

Nota. Tabla elaborada con google colab a y datos obtenidos en INEI/BCRP/Banco

Mundial/MEF/OIT/ONP/SBS.

En la tabla 7, se observa que el porcentaje promedio de Informalidad Laboral es
de 75.08%, lo cual indica una alta proporcion de empleo informal en el pais. La
desviacion estandar, de 2.44%, sugiere una variabilidad baja, indicando estabilidad en
la informalidad laboral a lo largo del tiempo. El rango de informalidad oscila entre 71.7%
y 79.9%, lo cual evidencia una persistente y significativa presencia de trabajo informal,

representando un desafio importante para la sostenibilidad del sistema de pensiones.
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En cuanto al Gasto en Pensiones como porcentaje del PBI, el promedio es de
4.34%, lo que indica el porcentaje del producto interno bruto dedicado a pensiones. La
desviacion estandar de 0.79% muestra una variabilidad baja, sefialando una asignacion
de presupuesto relativamente estable a lo largo del tiempo. El rango, que va desde un
minimo de 3.1% a un maximo de 5.7%, refleja el esfuerzo fiscal destinado a pensiones,
que podria considerarse limitado dado el contexto de alta informalidad y envejecimiento

de la poblacion, lo que puede comprometer la suficiencia de las pensiones en el largo

plazo.
Tabla 8
Medidas de Tendencia Central de las variables Sistema de pensiones.
Variables
Tasa de Tasa de Reemplazo Ratio de Contribuyentes
Medidas Reemplazo SNP SPP para Pensionistas
Media 34.5 4.06 6.416
Desviacion
Estandar 2.20794 0.833167 2.233771
min 30.9 2.8 2.8
25% 32.7 34 4.6
50% 34.5 4 6.4
75% 36.3 4.6 8.2
max 38.1 5.7 10.2

Nota. Tabla elaborada con google colab a y datos obtenidos en INEI/BCRP/Banco

Mundial/MEF/OIT/ONP/SBS.

En la tabla 8, se observa que la Tasa de Reemplazo del SNP (Sistema Nacional
de Pensiones), en promedio es de 34.5, indicando que los beneficiarios del SNP, en
promedio, reciben aproximadamente un 34.5% del ingreso previo a su jubilacién, la
Desviacion Estandar es de 2.21, lo cual muestra una baja variabilidad en la tasa de
reemplazo, reflejando estabilidad en los beneficios ofrecidos por este sistema, el Rango

de los valores oscila entre 30.9 y 38.1, la tasa de reemplazo del SNP se mantiene en un
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rango estrecho, lo que indica una politica de reemplazo relativamente constante y

controlada.

Se Observa que la Tasa de Reemplazo del SPP (Sistema Privado de
Pensiones), en promedio es de 4.06, considerablemente mas baja que la del SNP, lo
gue indica que el 4.06% de los jubilados en este sistema reciben una porcion
significativamente menor del ingreso que solian percibir, la Desviacion Estandar es de
0.83, lo cual indica estabilidad en las pensiones entregadas bajo el SPP, el Rango oscila
en un minimo de 2.8 y un maximo de 5.7, existe cierta variacién en el reemplazo, aunque
sigue siendo considerablemente bajo, lo cual podria apuntar a limitaciones en el SPP

para proporcionar una pension adecuada.

Se Observa que el Ratio de Contribuyentes por Pensionista tienen en promedio
6.42, lo que implica que, en promedio, por cada pensionista hay alrededor de 6.42
contribuyentes, un indicador positivo que sugiere que actualmente hay una base de
apoyo solida para el sistema, la Desviacion Estandar es de 2.23, lo que indica una
variabilidad significativa, lo cual podria estar asociado a cambios en la tasa de empleo,
informalidad, y envejecimiento poblacional, el Rango varia entre un minimo de 2.8 y un
maximo de 10.2, lo que sugiere periodos con alta presion sobre el sistema de pensiones

y otros en los que el sistema es sostenido mas holgadamente.

El analisis muestra un sistema de pensiones que encara retos estructurales
importantes. La baja tasa de reemplazo del SPP resalta una posible insuficiencia para
satisfacer las necesidades de jubilacién, mientras que el SNP ofrece una tasa de
reemplazo mas elevada pero aun moderada. La ratio de los contribuyentes por
pensionista, aunque generalmente positivo, muestra fluctuaciones que podrian volverse

problematicas con el envejecimiento poblacional. La estabilidad en la sostenibilidad
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financiera es alentadora, pero los datos sugieren la necesidad de monitoreo continuo y

reformas que fortalezcan el sistema ante posibles presiones futuras.

Tabla 9
Simetria y asimetria en la distribucion de los datos
Variables Asimetria Curtosis
Tasa de envejecimiento 0.21748668 -1.0600461
Tasa de natalidad 0 -1.2
Esperanza de vida -0.284398801 -1.30987139
PBI per capita -0.500639771 -1.45040483
Tasa de inflacion 1.470452508 3.17384736
Tasa de desempleo 1.542391816 3.73846423
Nivel de informalidad laboral 0.490118846 -0.84878906
Gasto publico en pensiones 0.166300548 -1.07139395
Tasa de Reemplazo SNP -8.96913E-17 -1.2
Tasa de Reemplazo SPP 0.332087928 -0.79898701
Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas 0.035049395 -1.15835563

Nota. Respuesta del analisis de asimetria con datos de distintos indicadores.

En la Tabla 9, se observa que la Tasa de envejecimiento tiene una
asimetria de 0.217, lo que indica que es una asimetria positiva la distribucién
tiene una cola mas larga hacia la derecha, lo que sugiere que hay algunos
valores relativamente altos en la tasa de envejecimiento que afectan la media.
Sin embargo, la asimetria es leve, lo que sugiere que la mayoria de los datos se
concentran en torno a la media y tiene una curtosis de -1.060, la curtosis es
negativa sugiere una distribucién mas plana que la normal, lo que significa que

hay menos valores extremos en comparacion con una distribucién normal.

En la Tasa de natalidad la asimetria es cero, lo que indica que la

distribucion es simétrica, es decir, los datos estan distribuidos de manera
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uniforme alrededor de la media y la curtosis es -1.2, siendo negativa que indica

una distribucion mas plana, lo que sugiere menos datos extremos.

En la Esperanza de vida la asimetria es -0.284, la asimetria es negativa
sugiere que hay una cola mas larga hacia la izquierda, lo que significa que hay
algunos valores bajos que afectan la media, aunque no es muy pronunciada y la
cirrosis es -1.310), indica que también es una distribucion relativamente plana

con pocos valores extremos.

En el PBI per capita la asimetria es -0.501, que indica que la mayoria de
los valores son altos, con algunos valores bajos que estan influyendo en la
media, y la curtosis es -1.450, que nos indica que la distribucion es mas plana

gue una distribucién normal, con menos datos extremos.

En la Tasa de inflacion la asimetria es de 1.470, indica que hay una cola
larga hacia la derecha, lo que sugiere que existen algunos valores altos de
inflacion que estan influyendo en la media, indicando potencialmente
inestabilidad econdmica y la curtosis es de 3.174, indica una distribucion mas
puntiaguda, lo que sugiere la presencia de mas valores extremos, especialmente

altos.

En la Tasa de desempleo la asimetria es de 1.542, indica la presencia de
valores altos de desempleo que pueden estar afectando la media y la curtosis es
de 3.738, la alta curtosis positiva indica que la distribucion es mas concentrada

en torno a la media, con mas valores extremos.

En el Nivel de informalidad laboral la asimetria es 0.490, indica que hay

una ligera tendencia hacia valores mas altos, aunque la asimetria es moderada
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y la curtosis es de -0.849, indica una distribucion menos puntiaguda y menos

datos extremos.

En el Gasto publico en pensiones la asimetria es de 0.166, que sugiere
que los valores de gasto son algo més altos, pero la asimetria es leve y la curtosis

es de -1.071), indica una distribucion mas plana con menos valores extremos.

En la Tasa de Reemplazo SNP es de -8.97E-17 es practicamente cero, lo
gue sugiere simetria en la distribucion y la curtosis es de -1.2, indica que la

distribucion es menos concentrada y tiene menos extremos.

En la Tasa de Reemplazo SPP la asimetria es de 0.332, indica una ligera
tendencia hacia valores mas altos y la curtosis es de -0.799, que muestra una

distribucion mas plana y menos extremos.

En el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas la asimetria es de 0.035,
indicando una distribucion cercana a la simetria y la curtosis es de -1.158, lo que
Indica una distribucion mas plana, similar a las otras variables con curtosis

negativa.

En general, las variables relacionadas con la tasa de inflacion y la tasa de
desempleo muestran una mayor asimetria y curtosis, lo que puede indicar la
presencia de extremos que pueden afectar negativamente a la economia y al
sistema de pensiones. Las otras variables, como la tasa de natalidad, la tasa de
envejecimiento y la sostenibilidad financiera, muestran distribuciones mas
simétricas y menos extremos, sugiriendo mayor estabilidad. Esto sugiere que, si

bien algunos indicadores econdémicos presentan desafios, hay otros que son
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relativamente estables, lo que indica ser afirmativo para la planificacion y

estabilidad del sistema de pensiones.

4.2 Prueba de normalidad (supuestos)

Teniendo en cuenta que el grupo muestral consta de 24 usuarios, el método
estadistico apropiado para determinar si los datos obtenidos provienen de una
distribucion "normal” o "no normal”, se lleva a cabo a través del test de Shapiro-Wilk, ya

que el tamafio muestral es inferior a 50.

Propone hipétesis sobre la normalidad de los datos, con un grado de

significancia del 5% y una confianza del 95%:

» Hi: Si la distribucion de los datos no es normal, resulta apropiado aplicar
técnicas de estadistica no paramétrica.
» Ho: Si la distribucion de los datos es normal, resulta apropiado aplicar

técnicas de estadistica paramétrica.

Toma de decision de acuerdo al criterio:
e Aceptar (Ho) si p valor es > 0,05, de lo contrario rechazar (Ho) y aceptar
(H1).

Tabla 10
Resultados y analisis de normalidad

Variables Estadistico p-valor

Predictores de la Sostenibilidad

financiera

Demogréficas

Tasa de envejecimiento 2.90215 0.234318
Tasa de natalidad 4.099655 0.128757
Esperanza de vida 6.085146 0.047712

Econdmicas
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PBI per capita 9.733693 0.007698

Tasa de inflacion 13.84563 0.000985

Tasa de desempleo 15.49176 0.000433

Politicas
Nivel de informalidad laboral 2.474165 0.29023
Gasto publico en pensiones 2.899002 0.234687
Sostenibilidad del Sistema de
Pensiones

Tasa de Reemplazo SNP 4.099655 0.128757

Tasa de Reemplazo SPP 1.610983 0.446868
Ratio de Contribuyentes para

Pensionistas 3.620442 0.163618

Nota. Andlisis realizado a través del Software Python de Google Colab.

La tabla 10 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para diferentes variables relacionadas con la sostenibilidad financiera del sistema de
pensiones y Sistemas de pensiones, Tasa de envejecimiento presenta un p-valor de
0.234 es mayor que 0.05, se acepta la hipétesis nula de normalidad. Esto sugiere que
la tasa de envejecimiento se distribuye normalmente, la Tasa de natalidad presenta un
p-valor de 0.129, indica que no hay evidencia suficiente para rechazar la normalidad, la
Esperanza de vida presenta un p-valor de 0.048es menor que 0.05, lo que sugiere que
se rechaza la hipotesis de normalidad. Esto indica que la distribucién de la esperanza
de vida no es normal, el PBI per capita presenta un p-valor: 0.008, es significativamente
menor que 0.05, indicando que la distribucion del PBI per cépita no es normal, la Tasa
de inflacion presenta un p-valor de 0.001 s mucho menor que 0.05, se rechaza la
hipotesis de normalidad. La tasa de inflacion presenta una distribucion no normal, la
Tasa de desempleo presenta un p-valor es de 0.0004 tan bajo, se concluye que la tasa
de desempleo no sigue una distribucién normal, el Nivel de informalidad labora tiene un
p-valor es de 0.290, es mayor que 0.05, por lo que no se rechaza la hip6tesis de

normalidad. Esto indica que el nivel de informalidad laboral podria considerarse
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normalmente distribuido, el Gasto publico en pensiones tiene un p-valor de 0.235, siendo
este mayor a 0.05, no existe suficiente evidencia para rechazar la normalidad en el gasto
publico en pensiones, la Tasa de Reemplazo SNP tiene un p-valor de 0.129, es mayor
gue 0.05, indica que no se puede rechazar la hipétesis de normalidad, la Tasa de
Reemplazo SPP tiene el p-valor de 0.447, la distribucion de la tasa de reemplazo SPP
es normal, el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas tiene un p-valor de 0.164,
sugiere gue no hay evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis de normalidad en esta

variable.

La mayoria de las variables analizadas presentan evidencia de normalidad (p-
valor > 0.05), lo que es favorable para su andlisis estadistico posterior. Sin embargo, las
variables esperanza de vida, PBI per céapita, tasa de inflacion y tasa de desempleo
muestran evidencia de no seguir una distribucién normal, lo que puede requerir
transformaciones o0 métodos estadisticos no paramétricos para su analisis. Las variables
gue si son normales podrian utilizarse con mayor confianza en modelos que asumen

normalidad, como la regresion lineal.

4.3 Resultados y anélisis generales

Tabla 11
Aplicacion de Machine Learning para la Prediccion de la Sostenibilidad del
Sistema Nacional de Pensiones Publico del Perd.

Modelo MAE RMSE R2
Variables Regresioén Lineal
Demograficas .012887 . 028662  .999865
Econdémicas . 768788 . 873936  .889143
Politicas . 045975 . 050356 .0999602

Variables Random Forest

Demogréficas . 200533 . 296789 . 987093
Econdmicas 961133 1.324787 . 745203
Politicas 196533 277161 .988726

Nota. Andlisis realizado a través del Software Python de Google Colab.
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Figura 1

Aplicacién de Machine Learning para la Prediccion de la Sostenibilidad del SPP
del Peru: Tasa de Reemplazo SPP
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 11.

Figura 2

Aplicacion de Machine Learning para la Prediccion de la Sostenibilidad del SPP
del Per(: Tasa de Reemplazo SPP
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 11.
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Figura 3
Aplicacién de Machine Learning para la Prediccion de la Sostenibilidad del SPP
del Pert: Ratio de Contribuyentes para Pensionistas.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 11.

De los resultados de la tabla 11, las métricas MAE (Error Absoluto Medio), RMSE
(Raiz del Error Cuadratico Medio) y R2 (Coeficiente de Determinacion) nos han permitido
evaluar la precision y efectividad del Modelamiento de Random Forest y Regresion

Lineal, a fin de tener el mejor modelo para predecir la sostenibilidad del SPP el Pera.

Para El Modelamiento de Regresién Lineal las variables Demogréficas,
Econdmicas y Politicas el MAE es de 0.128, 0.768 y 0.059 este valor es bajo a
excepcion de la variable econémica, lo que nos indica que EI Modelamiento de
Regresion Lineal est4 haciendo predicciones cercanas a los valores reales, el RMSE es
de 0.0286, 0.873 y 0.0503 de forma similar al MAE es bajo que nos confirma que los
errores de prediccion son bajos a excepcion de la variable econémica, lo que sugiere un
aceptable grado de precision en el modelo y el R2 es de 0.999, 0.889 y 0.099 este

coeficiente indica que El Modelamiento de Regresion Lineal explica el 99.9%, 88.9% y
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9.99% de la variabilidad en los datos de la sostenibilidad financiera del SP del Perq, el
modelo ajusta muy bien los datos y es excelente para predicciones a excepcion de las

variables politicas.

Para el modelo Random Forest, las variables Demograficas, Econémicas vy
Politicas el MAE es de 0.200, 0.961 y 0.196, el MAE es significativamente mas alto que
la regresion lineal, lo que sugiere que el Random Forest tiene mayores errores en
promedio que El Modelamiento de Regresion Lineal para las predicciones, el RMSE
0.296, 1,324 y 0.277, este valor también es mas alto en comparacién con la regresion
lineal, lo que implica que el Modelamiento de Random Forest presenta mas errores
grandes en sus predicciones y R2 es de 0.987, 0.745 y 0.988 es un valor alto y muestra
que el Random Forest explica bien la variabilidad de los datos, lo que sugiere que es

mas efectivo que la Regresion Lineal en este caso.

Ambos modelos son efectivos en la prediccion de la sostenibilidad financiera del
SP del Perd, las variables demograficas y econémicas son importantes para predecir la
sostenibilidad financiera del sistema de pensiones en Perl, El Modelamiento de
Regresion Lineal es mas preciso que el modelo Random Forest en la mayoria de los

casos.
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4.4  Resultados y Andlisis especificos
4.4.1 Resultados y Anadlisis para el primer objetivo especifico.

Tabla 12

Analisis para las Variables Demograficas: Tasa de Natalidad, Tasa de
Envejecimiento y Espereza de Vida que Influyen en la prediccion de la
Sostenibilidad del Sistema Nacional de Pensiones Publico en el Pera.

Modelo Variables
L ) Tasa de ]
Regresion Lineal Tasa de Natalidad o Espereza de Vida
Envejecimiento
Variables MAE RMSE R? MAE RMSE R? MAE RMSE R?
Tasa de
Reemplazo

_ _ .086 293 .989 .002 .05 0.999 .145 .381
Sistema Nacional

Pensiones

Tasa de
Reemplazo del .982

.062 .249 .00 .00 .088 .298

Sistema Privado de

Pensiones

Ratio de
Contribuyentes .037 .193 .004 .069 077 277

para Pensionistas

Random Forest

Variables

Tasa de

Reemplazo

_ _ .239 489 971 .262 512 969 418 .646
Sistema Nacional

Pensiones

Tasa de

Reemplazo del .950

110 .332 122 .350 210  .458

Sistema Privado de

Pensiones

Ratio de

Contribuyentes 142 377 155 .394 243 493

para Pensionistas

Nota. Andlisis realizado a través del Software Python de Google Colab.
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Figura 4
Andlisis de Variables Demogréficas que Influyen en la prediccién de la
Sostenibilidad del SPP del Peru: Tasa de Natalidad.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 12.

Figura 5
Andlisis de Variables Demograficas que Influyen en la prediccion de la
Sostenibilidad del SPP del Peru: Tasa de Envejecimiento.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 12.
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Figura 6
Andlisis de Variables Demogréficas que Influyen en la prediccién de la
Sostenibilidad del SPP del Peru: Tasa de desempleo.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 12.

De los resultados de la tabla 12, se evalu6 el desempefio de dos modelos,
Regresion Lineal y Random Forest, se uso las tres variables demograficas, Tasa
de Natalidad, Tasa de envejecimiento y Esperanza de Vida para predecir la

sostenibilidad del sistema de pensiones.

Para la Tasa de Natalidad, EI Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo
métricas de Error Absoluto Medio (MAE) significativamente bajos: 0.0860, 0.062
y 0.037, en contraste al Modelamiento de Random Forest que presentd métricas
de MAE mas altos: 0.239, 0.110 y 0.142 respectivamente, para la Tasa de
Reemplazo del Sistema Nacional de Pensiones, la Tasa de Reemplazo del
Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas,
esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal con mayor precision en sus

predicciones con la Tasa de Natalidad.
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El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo métricas de la Raiz del Error
Cuadratico Medio(RMSE) significativamente bajos: 0.293, 0.249 y 0.193, en
contraste al Modelamiento de Random Forest que presenté métricas de RMSE
mas altos: 0.489, 0.332 y 0.337 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo
del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de
Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal

con mayor precision en sus predicciones con la Tasa de Natalidad.

El Modelamiento de Regresién Lineal obtuvo el promedio del Coeficiente
de Determinacion(R2) relativamente alto: 0.989, en contraste al Modelamiento
de Random Forest que present6 métricas de R2 mas bajo: 0.971
respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo
del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere que ElI Modelamiento de Regresion Lineal tiene un

mejor ajuste mas preciso en sus predicciones con la Tasa de Natalidad.

Para la Tasa de Envejecimiento, EI Modelamiento de Regresion Lineal
obtuvo métricas de Error Absoluto Medio (MAE) significativamente bajos: 0.002,
0.00 y 0.004, en contraste al Modelamiento de Random Forest que presento
métricas de MAE mas altos: 0.262, 0.122 y 0.155 respectivamente, para la Tasa
de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de
Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al
Modelo de Regresion Lineal con mayor precision en sus predicciones con la Tasa

de Envejecimiento.

El Modelamiento de Regresién Lineal obtuvo métricas de la Raiz del Error

Cuadratico Medio(RMSE) significativamente bajos: 0.05, 0.00 y 0.069, en
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contraste al Modelamiento de Random Forest que presenté métricas de RMSE
mas altos: 0.512, 0.350 y 0.394 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo
del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de
Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal

con mayor precision en sus predicciones con la Tasa de Envejecimiento.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo el promedio del Coeficiente
de Determinacion(R2) relativamente alto: 0.999, en contraste al Modelamiento
de Random Forest que present6 métricas de R2 mas bajo: 0.969
respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo
del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere que ElI Modelamiento de Regresion Lineal tiene un

mejor ajuste mas preciso en sus predicciones con la Tasa de Envejecimiento.

Para la Esperanza de Vida, EI Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo
métricas de Error Absoluto Medio (MAE) significativamente bajos: 0.145, 0.088
y 0.077, en contraste al Modelamiento de Random Forest que presenté métricas
de MAE mas altos: 0.418, 0.210 y 0.243 respectivamente, para la Tasa de
Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones
y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de
Regresion Lineal con mayor precision en sus predicciones con la Esperanza de

Vida.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo métricas de la Raiz del Error
Cuadratico Medio(RMSE) significativamente bajos: 0.381, 0.298 y 0.277, en
contraste al Modelamiento de Random Forest que presenté métricas de RMSE

mas altos: 0.646, 0.458 y 0.493 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo
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del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de
Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal

con mayor precision en sus predicciones con la Esperanza de Vida.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo el promedio del Coeficiente
de Determinacion(R2) relativamente alto: 0.982, en contraste al Modelamiento
de Random Forest que present6 métricas de R2 mas bajo: 0.950
respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo
del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere que ElI Modelamiento de Regresion Lineal tiene un

mejor ajuste mas preciso en sus predicciones con la Esperanza de Vida.

4.4.2 Resultados y andlisis para el segundo objetivo especifico.

Tabla 13
Andlisis de Variables Econdmicas: PBI per capita, Tasa de inflacién, Tasa de
desempleo que Influyen en la prediccion de la Sostenibilidad del SPP en el

Peru.
Modelo Variables
Regresion Lineal PBI per capita Tasa de inflacion Tasa de desempleo
Variables MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R2
Tasa de
Reemplazo
_ _ 1.149 1.072 10.8 3.29 9.31 3.05
Sistema Nacional
Pensiones
Tasa de
Reemplazo del .860 -0.32 -0.13
) _ .063 .794 596 241 5.09 2.25
Sistema Privado de
Pensiones
Ratio de
Contribuyentes .660  .812 6.25 2.50 537 231

para Pensionistas

Random Forest
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Variables

Tasa de
Reemplazo
1.275 1.129 12.7 3.57 8.11 284
Sistema Nacional
Pensiones
Tasa de
Reemplazo del .845 -0.55 .009
.692 .832 7.04 265 443 2.10
Sistema Privado de
Pensiones
Ratio de
Contribuyentes 725 .851 7.28 2.69 474 217

para Pensionistas

Nota. Andlisis realizado a través del Software Python de Google Colab.

Figura 7
Andlisis de Variables Econdmicas: PBI per capita que Influyen en la prediccion
de la Sostenibilidad del SPP en el Peru.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 13.
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Figura 8
Andlisis de Variables Econdmicas: Tasa de inflacion que Influyen en la
prediccion de la Sostenibilidad del SPP en el Peru: Tasa de Reemplazo SPP.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 13.

Figura 9

Analisis de Variables Economicas: Tasa de desempleo que Influyen en la
prediccion de la Sostenibilidad del SPP en el Peru: Ratio de Contribuyentes
para Pensionistas.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 13.

Figura 8
Anélisis de Variables Econémicas: Tasa de inflacién que Influyen en la
predicciéon de la Sostenibilidad del SPP en el Peru: Tasa de Reemplazo SPP.
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Nota. representacion gréfica de acuerdo a la tabla 13.

De los resultados de la tabla 13, se evalu6 el desempefio de dos modelos,
Regresién Lineal y Random Forest, se usoé las tres variables econémicas, PBI
per capita, Tasa de inflacion y Tasa de desempleo para predecir la sostenibilidad

del sistema de pensiones.

Para el Producto Bruto Interno(PBI) per capita, el Modelamiento de
Regresion Lineal obtuvo métricas de Error Absoluto Medio (MAE) son bajos:
1.149, 0.063, 0.660, en contraste al Modelamiento de Random Forest que
presentd métricas de MAE mas altos: 1.275, 0.692, 0.725 respectivamente, para
la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de
Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al

Modelo de Regresion Lineal con mayor precision en sus predicciones.
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El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo métricas de la Raiz del Error
Cuadratico Medio(RMSE) bajos: 1.072, 0.794, 0.812, en contraste al
Modelamiento de Random Forest que presenté métricas de RMSE mas altos:
1.129, 0.832, 0.851 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la
Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de
Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere las métricas dEl Modelamiento

de Regresion Lineal es mas exacto en sus predicciones con el PBI per céapita.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo las métricas del promedio
del Coeficiente de Determinacion (R2) relativamente alto: 0.860, en contraste al
Modelamiento de Random Forest que presentd un R2 mas bajo: 0.845
respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo
del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere que ElI Modelamiento de Regresion Lineal tiene un

mejor ajuste mas preciso en sus predicciones con el PBI per capita.

Para la Tasa de inflacion, el Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo
métricas de Error Absoluto Medio (MAE) bajos: 10.8, 5.96, 6.25, en contraste al
Modelamiento de Random Forest que presentdé métricas de MAE mas altos: 12.7,
7.04, 7.28 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de
Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal con mayor precision

en sus predicciones con la Tasa de inflacion.

El Modelamiento de Regresién Lineal obtuvo las métricas de la Raiz del
Error Cuadratico Medio(RMSE) bajos: 3.29, 2.41, 2.50, en contraste al

Modelamiento de Random Forest que presentdé métricas de RMSE mas altos:
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3.57, 2.65, 2.69 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa
de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes
para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal con mayor

precision en sus predicciones con la Tasa de inflacion.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo en promedio las métricas del
Coeficiente de Determinacion(R2) relativamente bajo: -0.32, en contraste al
Modelamiento de Random Forest que presentdé métricas de R2 més bajo: -0.55
respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo
del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere que los resultados obtenidos no son concluyentes
debido a valores invalidos de R2. Es necesario revisar los datos y los modelos

para asegurarse de que estén funcionando correctamente.

Para la Tasa de desempleo, El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo
métricas de MAE significativamente altos (9.31, 5.09, 5.37), mientras que el
Modelamiento de Random Forest presentd valores de MAE mas bajos (8.11,
4.43, 4.74) respectivamente. Esto sugiere que el Modelamiento de Random
Forest es mas preciso en sus predicciones, para la Tasa de Reemplazo del SNP,
la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de

Contribuyentes para Pensionistas.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo métricas de RMSE
relativamente altos (3.05, 2.25, 2.31), mientras que el Modelamiento de Random
Forest present6 valores de RMSE mas bajos (2.84, 2.10, 2.17) para la Tasa de
Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones

y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas, respectivamente. Esto sugiere

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

gue el Modelamiento de Random Forest es mas preciso en sus predicciones para

estas tres variables.

El Modelamiento de Regresion Lineal presentd un Coeficiente de
Determinacion (R2) bajo (-0.13), lo que sugiere un mal ajuste del modelo. En
contraste, el Modelamiento de Random Forest mostré un R2 mas bajo (0.009),
lo que indica que este modelo tiene un mejor ajuste y es mas preciso en sus
predicciones para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del

Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas.

4.41 Resultados y andlisis del tercer objetivo especifico.

Tabla 14
Andlisis de Variables Politicas que Influyen en la prediccion de la Sostenibilidad
del SPP en el Peru.

Modelo Variables
Nivel de informalidad _ Déficit en el Sistema
) _ Gasto publico en _ _
Regresion Lineal laboral ) Nacional Pensiones
) pensiones
Pensiones del PBI
Variables MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 MAE RMSE R?
Tasa de
Reemplazo
_ _ 3.63 1.90 .04 21 144 379
Sistema Nacional
Pensiones
Tasa de
Reemplazo del .55 .994 .982
_ 200 141 .019 .138 .068 .261
Sistema Privado de
Pensiones
Ratio de
Contribuyentes 2.68 1.43 .035 .188 .095 .308

para Pensionistas
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Random Forest

Variables

Tasa de
Reemplazo
8.06 2.84 247 497 .265 514
Sistema Nacional
Pensiones
Tasa de
Reemplazo del .01 0.970 .968
450 2.12 114 .338 124 352
Sistema Privado de
Pensiones
Ratio de
Contribuyentes 454  2.13 146 .383 157 .396

para Pensionistas

Nota. Andlisis realizado a través del Software Python de Google Colab.

Figura 10
Analisis de Variables politicas: Nivel de informalidad laboral que Influyen en la
prediccién de la Sostenibilidad del SPP en el Peru.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 14.
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Figura 11
Andlisis de Variables politicas: gasto publico en pensiones que Influyen en la
prediccién de la Sostenibilidad del SPP en el Per.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 14.

Figura 12

Andlisis de Variables politicas: Déficit en el Sistema Nacional Pensiones del
PBI que Influyen en la prediccién de la Sostenibilidad del SPP en el Pera: Ratio
de Contribuyentes para Pensionistas.
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Nota. representacion grafica de acuerdo a la tabla 14.
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De los resultados de la tabla 14, se evalu6 el desempefio de dos modelos,
Regresioén Lineal y Random Forest, se uso las tres variables politicas, Nivel de
informalidad laboral, el Gasto publico en pensiones y el Déficit en el Sistema
Nacional Pensiones del PBI para predecir la sostenibilidad del sistema de

pensiones.

Para el Nivel de informalidad laboral, El Modelamiento de Regresion
Lineal obtuvo métricas de Error Absoluto Medio (MAE) significativamente bajos:
3.63, 2.00y 2.68, en contraste al Modelamiento de Random Forest que presento
métricas de MAE mas altos: 8.06, 4.50 y 4.54 respectivamente, para la Tasa de
Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones
y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de
Regresion Lineal con mayor precision en sus predicciones con el Nivel de

informalidad laboral.

El Modelamiento de Regresién Lineal obtuvo métricas de la Raiz del Error
Cuadratico Medio(RMSE) significativamente bajos: 1.90, 1.41 y 1.43, en
contraste al Modelamiento de Random Forest que presenté métricas de RMSE
mas altos: 2.84, 2.12 y 2.13 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del
SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de
Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal

con mayor precision en sus predicciones con el Nivel de informalidad laboral.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo el promedio del Coeficiente

de Determinacion(R2) relativamente alto: 0.55, en contraste al Modelamiento de

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Random Forest que presenté métricas de R2 mas bajo: 0.01 respectivamente,
para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado
de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere que
El Modelamiento de Regresion Lineal tiene un mejor ajuste mas preciso en sus

predicciones con el Nivel de informalidad laboral.

Para el Gasto publico en pensiones, EI Modelamiento de Regresion Lineal
obtuvo métricas de Error Absoluto Medio (MAE) significativamente bajos: 0.04,
0.019 y 0.035, en contraste al Modelamiento de Random Forest que presento
métricas de MAE mas altos: 0.247, 0.114 y 0.146 respectivamente, para la Tasa
de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de
Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al
Modelo de Regresion Lineal con mayor precisiobn en sus predicciones con el

Gasto publico en pensiones.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo métricas de la Raiz del Error
Cuadratico Medio(RMSE) significativamente bajos: 0.21, 0.138 y 0.188, en
contraste al Modelamiento de Random Forest que presenté métricas de RMSE
mas altos: 0.497, 0.338 y 0.383 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo
del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de
Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal

con mayor precision en sus predicciones con el Gasto publico en pensiones.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo el promedio del Coeficiente
de Determinacion(R2) relativamente alto: 0.994, en contraste al Modelamiento
de Random Forest que presentd métricas de RMSE mas bajo: 0.970

respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo
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del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere que El Modelamiento de Regresion Lineal tiene un

mejor ajuste mas preciso en sus predicciones con el Gasto publico en pensiones.

Para el Déficit en el Sistema Nacional Pensiones del PBI, El Modelamiento
de Regresion Lineal obtuvo métricas de Error Absoluto Medio (MAE)
significativamente bajos: 0.144, 0.068 y 0.095, en contraste al Modelamiento de
Random Forest que presentd métricas de MAE mas altos: 0.265, 0.124 y 0.157
respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo
del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresién Lineal con mayor precision

en sus predicciones con el Déficit en el Sistema Nacional Pensiones del PBI.

El Modelamiento de Regresién Lineal obtuvo métricas de la Raiz del Error
Cuadréatico Medio(RMSE) significativamente bajos: 0.379, 0.261 y 0.308, en
contraste al Modelamiento de Random Forest que presentd métricas de RMSE
mas altos: 0.514, 0.352 y 0.396 respectivamente, para la Tasa de Reemplazo
del SNP, la Tasa de Reemplazo del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de
Contribuyentes para Pensionistas, esto sugiere al Modelo de Regresion Lineal
con mayor precision en sus predicciones con el Déficit en el Sistema Nacional

Pensiones del PBI.

El Modelamiento de Regresion Lineal obtuvo el promedio del Coeficiente
de Determinacion(R2) relativamente alto: 0.982, en contraste al Modelamiento
de Random Forest que presentd6 métricas de R2 mas bajo: 0.968
respectivamente, para la Tasa de Reemplazo del SNP, la Tasa de Reemplazo

del Sistema Privado de Pensiones y el Ratio de Contribuyentes para
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Pensionistas, esto sugiere que El Modelamiento de Regresion Lineal tiene un
mejor ajuste mas preciso en sus predicciones con el Déficit en el Sistema

Nacional Pensiones del PBI.

4.5 Contraste de la prueba de hipotesis

Planteamiento del contraste de la prueba de hipo6tesis general

» Hi: “El uso de modelos de Machine Learning permite predecir con

alta precision la Sostenibilidad del SPP en el Perad.”.

» Ho: “El uso de modelos de Machine Learning no permite predecir

con alta precisién la Sostenibilidad del SPP en el Pert”.

Para el contraste de la prueba de hip6tesis se usé un nivel de confianza del 95%

y un nivel de significancia a = 0,05 equivalente al 5%.

Toma de decisién segun el criterio:
Validar y aceptar la hipotesis (Ho) si p-valor > 0,05, en otra situaciéon se rechaza
(Ho) y se acepta (Hi).

Tabla 15
Contraste de la prueba de hipoétesis para el uso de modelos de Machine
Learning, que permite predecir con alta precision la Sostenibilidad del SPP en

el Pera.
Regresion Lineal Random Forest
Valor Significancia Valor Significancia
F-FISHER 1.009 .035 .0672 .0935

Nota. Prueba con el 95% de confiabilidad y el 5% de significancia.

De la tabla 15, se puede apreciar el contraste de la prueba de hipotesis realizada

mediante la prueba F de Fisher para evaluar la capacidad predictiva de los modelos de
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Machine Learning sobre la sostenibilidad financiera del sistema de pensiones publico en

Peru, se obtuvieron los siguientes resultados:

El resultado muestra que para el Modelamiento de Regresion Lineal mostro la
significancia estadistica (p = 0.035 < 0.05), indicando que este modelo tiene capacidad
predictiva significativa. Por otro lado, el modelamiento Random Forest present6 un valor

p = 0.67 > 0.05, sugiriendo que no alcanza significancia estadistica en sus predicciones.

Estos resultados nos llevan a aceptar la hipotesis de investigacion (Hi),
especificamente para El Modelamiento de Regresion Lineal, el cual demuestra
capacidad efectiva para predecir la sostenibilidad financiera del sistema de pensiones
publico en Perl. La evidencia estadistica respalda que al menos uno de los modelos de
Machine Learning evaluados permite realizar predicciones confiables sobre la

sostenibilidad financiera del sistema pensionario peruano.

Planteamiento del contraste de la primera prueba de hipotesis

especifica:

» Hi: “Las variables demograficas tienen un impacto significativo en
la Sostenibilidad del SPP en el Perq, y pueden ser modeladas

eficazmente mediante técnicas de Machine Learning.”.

» Ho: “ Las variables demograficas no tienen un impacto
significativo en la Sostenibilidad del SPP en el Peru, y pueden ser

modeladas eficazmente mediante técnicas de Machine Learning.”.

El contraste de hipétesis especifica 1, se considera un nivel de nivel de confianza

del 95% y un nivel de significancia de a = 0,05 que equivale al 5%.
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Toma de decisién segun el criterio:
Validar y aceptar la hipétesis (Ho) si p-valor > 0,05, en otra situacioén se rechaza
(Ho) y se acepta (Hi).

Tabla 16

Contrastacion de hipotesis sobre las variables demogréficas tienen un impacto
significativo en la Sostenibilidad del SPP en el Peru, y pueden ser modeladas
eficazmente mediante técnicas de Machine Learning.

Regresion Lineal Random Forest
Valor Significancia Valor Significancia
F-FISHER 1.3746 .027 .049 .095

Nota. Prueba con el 95% de confiabilidad y el 5% de significancia.

De latabla 16, se aprecia el contraste de hipoétesis realizada mediante la prueba
F de Fisher para evaluar si el impacto es significativo de la variable demografica en la
Sostenibilidad del SPP en el Perud, y pueden ser modeladas eficazmente mediante

técnicas de Machine Learning., se obtuvieron los siguientes resultados:

El Modelamiento de Regresién Lineal mostré un impacto estadistico significativo
(p = 0.027 < 0.05), indicando que este modelo tiene capacidad predictiva significativa.
Por otro lado, el modelo Random Forest present6 un valor p = 0.95 > 0.05, sugiriendo

que no alcanza el impacto significativo en sus predicciones.

Estos resultados nos llevan a aceptar la hipotesis de investigacién (Hi),
especificamente para El Modelamiento de Regresion Lineal, el cual demuestra el
impacto significativo para predecir la sostenibilidad financiera del sistema de pensiones
publico en Perl. La evidencia estadistica respalda que al menos uno de los modelos de
Machine Learning evaluados tiene un impacto significativo para las predicciones sobre

la sostenibilidad financiera del sistema pensionario peruano en 2024.
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Planteamiento del contraste de la segunda prueba de hipoétesis

especifica:

» Hi: “Las variables econdmicas tienen un impacto considerable en
la Sostenibilidad del SPP en el Pera y pueden ser adecuadamente

modeladas mediante técnicas de Machine Learning.”.

» Ho: “Las variables econ6micas no tienen un impacto considerable
en la Sostenibilidad del SPP en el Perd y pueden ser
adecuadamente modeladas mediante técnicas de Machine

Learning.”.

El contraste de hipétesis especifica 2, se considera un nivel de nivel de confianza
del 95% y un nivel de significancia de a = 0,05 que equivale al 5%.

Toma de decision segun el criterio:

Validar y aceptar la hipotesis (Ho) si p-valor > 0,05, en otra situacién se rechaza
(Ho) y se acepta (Hi).

Tabla 17

Prueba de hipétesis: Impacto de variables econdmicas en la sostenibilidad
financiera del sistema de pensiones publico peruano mediante modelos de
Machine Learning.

Regresion Lineal Random Forest
Valor Significancia Valor Significancia
F-FISHER 0.047 0.0954 0.045 0.0955

Nota. Prueba con el 95% de confiabilidad y el 5% de significancia.

De la tabla 17, se aprecia el contraste de la prueba de hipétesis realizada
mediante la prueba F de Fisher para evaluar si el impacto es considerable de la variable
economia en la Sostenibilidad del SPP en el Perd, y pueden ser modeladas eficazmente

mediante técnicas de Machine Learning., se obtuvieron los siguientes resultados:
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El Modelamiento de Regresion Lineal mostré que no tiene impacto estadistico
considerable (p = 0.0954 > 0.05), indicando que este modelo tiene poca capacidad
predictiva significativa. Por otro lado, el modelo Random Forest present6 un valor p =

0.955 > 0.05, sugiriendo que no alcanza el impacto considerable en sus predicciones.

Estos resultados nos llevan a aceptar la hipotesis de investigacion (HO),
especificamente los modelos de Regresion Lineal y Random Forest, demuestran que
no tienen el impacto considerable para predecir la sostenibilidad financiera del sistema
de pensiones publico en Peru. La evidencia estadistica respalda que ninguno de los
modelos de Machine Learning evaluados tiene un impacto significativo para las

predicciones sobre la sostenibilidad financiera del sistema pensionario peruano en 2024.

Planteamiento del contraste de la tercera prueba de hip6tesis especifica:

» Hi: “Las variables politicas contribuyen significativamente a la
precision en la prediccion de la sostenibilidad del sistema de
pensiones publicos en Perd y mejoran el desempefio de los

modelos predictivos al ser incorporadas.”.

» Ho: “Las variables politicas contribuyen significativamente a la
precision en la prediccion de la sostenibilidad del sistema de
pensiones publicos en Perd y mejoran el desempefio de los

modelos predictivos al ser incorporadas”.

El contraste de hipotesis especifica 3, se considera un nivel de nivel de confianza
del 95% y un nivel de significancia de a = 0,05 que equivale al 5%.

Toma de decision segun el criterio:

Validar y aceptar la hipétesis (Ho) si p-valor > 0,05, en otra situacion se rechaza

(Ho) y se acepta (Hi).
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Tabla 18

Prueba de hipétesis: contribucion de las variables politicas en la sostenibilidad
financiera del sistema de pensiones publico peruano mediante modelos de
Machine Learning.

Regresién Lineal Random Forest
Valor Significancia Valor Significancia
F-FISHER 2.922 .0076 .0812 .0922

Nota. Prueba con el 95% de confiabilidad y el 5% de significancia.

De la tabla 18, se aprecia el contraste de la prueba de hipétesis realizada
mediante la prueba F de Fisher para evaluar si contribuyen significativamente la variable
politica a la precision en la prediccién de la sostenibilidad del sistema de pensiones
publicos en Perd y mejoran el desempefio de los modelos predictivos al ser

incorporadas.

El Modelamiento de Regresién Lineal mostré un impacto estadistico significativo
(p = 0.0076 < 0.05), indicando que este modelo contribuye significativamente a las
predicciones. Por otro lado, el modelo Random Forest presento un valor p = 0.09 > 0.05,

sugiriendo que no alcanza el impacto significativo en sus predicciones.

Estos resultados nos llevan a aceptar la hipotesis de investigacién (Hi),
especificamente para El Modelamiento de Regresion Lineal, el cual demuestra la
contribucién significativa para predecir la sostenibilidad financiera del sistema de
pensiones publico en Perd. La evidencia estadistica respalda que al menos uno de los
modelos de Machine Learning evaluados tiene un impacto significativo para las

predicciones sobre la sostenibilidad financiera del sistema pensionario peruano en 2024.

4.6 Discusion de resultados
En este estudio sobre la “prediccion de La sostenibilidad financiera de los
sistemas de pensiones publico en Peri mediante Machine Learning, 2024”, se

desarrollaron y aplicaron modelos de Regresién Lineal y Random Forest. Estos modelos
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se evaluaron en funcion de variables demogréficas, econ6micas y politicas,
demostrando capacidades predictivas diferentes en funcién de las caracteristicas y la
complejidad de cada conjunto de variables. Este enfoque ha sido abordado por Guerard
et al., (2019); Barro y Sala-i-Martin, (2004) quienes exploraron como los modelos
predictivos, particularmente en el contexto de sistemas publicos y finanzas, pueden

revelar patrones y proyecciones esenciales para la sostenibilidad en el largo plazo.

Los resultados indicaron que El Modelamiento de Regresion Lineal fue superior
al Random Forest en términos de precision general, con un coeficiente de determinacién
(R?) cercano al 99% en el analisis de las variables demogréficas y politicas, lo cual se
correlaciona con estudios previos, Caballero et al. (2018) encontr6 que la regresion
lineal proporciona interpretaciones mas claras y precisas en sistemas con estabilidad
demografica. Esto respalda que las variables demogréficas, como la tasa de natalidad
y la esperanza de vida, tienen un impacto significativo en la sostenibilidad del sistema,
siendo modeladas eficientemente mediante regresion lineal (R2=0.999 para la tasa de

envejecimiento).

El modelo Random Forest, aunque menos preciso en la mayoria de los casos,
presentd un ajuste adecuado en variables complejas como la tasa de desempleo. Esto
coincide con la investigacion que hizo Geurts et al., (2006) que ha demostrado que
Random Forest es efectivo en la prediccién de series temporales con alta variabilidad o
ruido, lo cual resulta en ajustes efectivos, aunque con errores absolutos medios (MAE)
mas altos. Sin embargo, este modelo no alcanz6 la significancia estadistica en
predicciones para variables econdmicas y politicas, lo cual indica que su capacidad de

ajuste es limitada para este tipo de datos estructurados.

El analisis mostré que las variables demograficas y politicas impactan de manera

significativa en la precision predictiva de la sostenibilidad del sistema de pensiones,
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mientras que las variables econdmicas, como el PBI per capita y la tasa de inflacion,
mostraron menor impacto. Diamond y Orszag, (2005) sugieren que las caracteristicas
demograficas tienden a ser predictores confiables en modelos de sostenibilidad debido
a su estabilidad y la naturaleza proyectiva a largo plazo. Esto contrasta con variables
econdmicas, que pueden fluctuar y presentar complejidades en su modelado, como lo
evidencia el alto MAE para estas variables en El Modelamiento de Regresion Lineal

(MAE de 1.149 para el PBI per capita).

Estudios anteriores Kotlikoff et al., (2007) han explorado cémo factores los
economicos y politicos influencian la estabilidad del sistema de pensiones, indicando
gue la informalidad laboral y el gasto publico en pensiones afectan directamente la
sostenibilidad financiera de los sistemas de pensiones, como también se observo en los
resultados de este proyecto de como El Modelamiento de Regresion Lineal reflejé una
relacién significativa con el gasto publico en pensiones y el déficit del sistema nacional,
validando la hipétesis de que las variables politicas contribuyen de forma significativa

en el andlisis de sostenibilidad (p = 0.0076 < 0.05).

Los resultados respaldan la hipétesis general de que los modelos de Machine
Learning, particularmente la regresion lineal, pueden predecir con alta precision la
sostenibilidad financiera del sistema de pensiones en el Perd. Este modelo demostr6
ser estadisticamente significativo (p = 0.035 < 0.05), sugiriendo que al menos un modelo
de Machine Learning es adecuado para realizar predicciones confiables. La hipétesis
especifica sobre el impacto de las variables demograficas fue respaldada, ya que El
Modelamiento de Regresion Lineal demostré alta precision en la prediccion de estas
variables. Sin embargo, la hipotesis especifica respecto a las variables econémicas no
fue estadisticamente significativa, lo que sugiere que se requeriria un enfoque diferente

o0 modelos adicionales para mejorar la precision en este ambito.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. EI Modelamiento de Regresion Lineal comprobd ser muy eficaz en la
prediccion de la sostenibilidad financiera del sistema de pensiones en
Perd, alcanzando un coeficiente de determinacion (R?) de hasta 99.9%
para las variables demograficas y politicas. Este resultado apoya a la
hipétesis general, validando uno de los modelos de Machine Learning
qgue puede predecir con alta precisién, como una herramienta confiable
para el analisis prospectivo de la sostenibilidad en el sistema de

pensiones publico peruano.

SEGUNDA. Las variables demogréficas: tasa de natalidad, tasa de envejecimiento y
esperanza de vida, demostraron tener un impacto significativo en la
sostenibilidad del sistema de pensiones, con ElI Modelamiento de
Regresion Lineal alcanzando muy buena precisién (R2 de 0.999 en la tasa
de envejecimiento). Esto respalda la hipétesis especifica, destacando
que las técnicas de Machine Learning modelan con precision el efecto de

las variables demograficas en la sostenibilidad financiera del sistema.

TERCERA. Los resultados muestran que las variables econdémicas, como el PBI per
cépita y la tasa de inflacién, no alcanzaron la significancia estadistica
esperada en el Modelamiento de Regresion Lineal (p = 0.0954 > 0.05), lo
gue limita su precision predictiva. Esto lleva a rechazar la hipotesis
especifica, sugiriendo que las variables econdémicas no contribuyen de
forma considerable a la prediccion de sostenibilidad financiera con los
modelos actuales y que es necesario un enfoque alternativo o variables

adicionales para su modelado efectivo.
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CUARTA. Las variables politicas: nivel de informalidad laboral y el gasto publico en
pensiones, demostraron una tener una contribucion significativa en el
Modelamiento de Regresion Lineal (p = 0.0076 < 0.05), apoyando la
hipotesis que estas variables mejoran el desempefio del modelo
predictivo. Esto indica que incorporar variables politicas aumenta la
precision en la prediccion de la sostenibilidad financiera del sistema de
pensiones en Perl, proporcionando un enfoque valioso en la proyeccion

de la sostenibilidad a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Se recomienda al gobierno nacional que mediante el Instituto Nacional de
Estadistica e Informética INEI mejoren la recopilacion de datos en tiempo
real. Esto permitira ajustar modelos predictivos y politicas con precision,
anticipAndose a cambios demograficos que pueden afectar la

sostenibilidad financiera a largo plazo.

SEGUNDA. Se recomienda a la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez
(UANCV), Fomentar la creacibn de lineas de investigacion
interdisciplinarias que integren temas como sostenibilidad financiera,
politicas publicas y técnicas avanzadas como el Machine Learning,
fortaleciendo la formacién de los estudiantes en areas de relevancia
econdmica y social, establecer alianzas con instituciones gubernamentales
como el INEI y el MEF para acceder a datos actualizados, promoviendo

investigaciones que respondan a necesidades especificas del pais.

TERCERA. Se recomienda a los estudiantes de la escuela profesional de Economia y
Negocios Internacionales a participar activamente en proyectos que
vinculen la teoria con la practica, utilizando herramientas modernas como
el Machine Learning para resolver problemas econdmicos reales, a
mantenerse actualizados en tendencias globales relacionadas con
politicas econdémicas, sostenibilidad financiera y cambios demograficos,

integrando estos conocimientos en sus trabajos académicos.
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Apéndice 1 Matriz De Consistencia

Prediccion de la Sostenibilidad Financiera de los Sistemas de Pensiones Publico en Perd usando Machine Learning, 2024.

pueden ser modelados
eficientemente
mediante técnicas de
Machine Learning?

Sistema Nacional de
Pensiones  Publico
en el Peru.

Sistema Nacional de
Pensiones Publico en el
Peru.

Tasa de desempleo:
Proporcion de la poblacion activa que esta
desempleada.

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variables Dimensiones Indicadores Métodos
GENERAL Variables - L
Exégenas Demograficas | Tasa de envejecimiento:
¢Coémo puede | Desarrollar y aplicar | El uso de modelos de | (Independiente): Piopormon de personas mayores de 65
predecirse lajun  modelo  de |Machine Learning afios en la poblacion total.
Sostenibilidad del | Machine Learning | permite predecir con alta | Sostenibilidad )
Sistema Nacional de |para predecir la | precisién la | Financiera Tasa de natalidad
Pensiones Publico en | Sostenibilidad  del | Sostenibilidad del NUmero de nacimientos por cada 1,000
el Perd mediante la| Sistema Nacional de | Sistema Nacional de personas en un ano.
aplicacion de técnicas | Pensiones  Publico | Pensiones Publico en el .
de Machine Learning? | en el Perd. Perd. Esperanza de vida: . )
Promedio de afios que se espera que viva MEIQC_JO
una persona analitico
ESPECIFICOS de Series
o fact Econémicas. | PBI per capita: Temporal
égmuﬁ r4ficos ageol:gﬁ Identificar y analizar | Las variables Producto Interno Bruto dividido por la|®S ~ con
gre las variables | demogréficas, como la poblacion total Modelado
mayor impacto en la - S Predictivo
- demogréficas y | tasa de envejecimiento y
Sostenibilidad del economicas ue | la tasa de dependencia
Sistema Nacional de | . q - pen ! Tasa de inflacion
Pensiones Plblico en | MfUYen tienen  un - Impacto Incremento porcentual de los precios de
el Perd c6mo significativamente en | significativo en la bi po! P
Y la_Sostenibilidad del | Sostenibilidad del IENES y Servicios.
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:Qué factores Las variables Politicas: Nivel de informalidad laboral:
econémicos  afectan | Examinar las | econdmicas, tienen un Porcentaje de la fuerza laboral que trabaja
significativamente  la | variables impacto considerable en en la economia informal.
Sostenibilidad del | econdmicas que |la Sostenibilidad del
Sistema Nacional de | influyen Sistema Nacional de Gasto publico en pensiones:
Pensiones Publico en | significativamente en | Pensiones Publico en el Proporcion del presupuesto nacional
el Perd y de qué |la Sostenibilidad del | Peri y pueden ser destinado a las pensiones.
manera pueden | Sistema Nacional de | adecuadamente Tasa de
incluirse en modelos | Pensiones  Publico | modeladas mediante Reemplazo Personas que cotizan al SNP
predictivos de Machine | en el Per. técnicas de Machine | Variables SNP Personas que cotizan al SPP
Learning? Learning. Numero de contribuyentes
Endégenas Ndmero de pensionistas

contribuyen Tasa de
¢ Qué factores significativamente a la | (Dependientes): | Reemplazo
politicos, influyen en la | Evaluar las variables | precision en la SPP
Sostenibilidad del | politicas que influyen | prediccion de la | Sistema de
Sistema Nacional de | significativamente en | sostenibilidad del Ratio de
Pensiones Publico en|la Sostenibilidad del | sistema de pensiones | Pensiones Contribuyentes
el Perd, y como puede | Sistema Nacional de | pablicos en Perd vy para
incorporarse su efecto | Pensiones  Publico | mejoran el desempefio Pensionistas
en modelos de | en el Peru. de los modelos
Machine Learning? predictivos al ser

incorporadas.
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Apéndice 2 Instrumentos

1o instramento: Ficha de Recoleccldn de Datos

Laticha de Recoleccldn de Datos recopilaed informactdn histdeica pelacionady con o
variables dave del estudio sobre 1a sostenibilidad financioera del sigtema de peasioneg on
PPert durante los dltimos 20 afios,

Ficha de Recolecclon de Datos

o Perfodo de estudlo: 2004 - 2024
+«  Amblto: Sistema de pensiones pablico en Perd
v Frecuencia de los datos: Anual

Variables a recolectar:

1. Tasa de Envejecimiento:
o Fuente: Instituto Nacional de Estad(stica e Informética (INEI)
o Indicador: Proporcién de personas mayores de 60 aiios sobre la poblacidn
total.
o Periodo: 2004-2024
2. Tasa de Natalidad:
o Fuente: INEI
o Indicador: Nimero de nacimientos por cada 1,000 habitantes.
o Periodo: 2004-2024
3. Nivel de Informalidad Laboral:
o Fuente: Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo (MTPE)
o Indicador: Porcentaje de la poblacién econémicamente activa (PEA) en el
sector informal.
o Periodo: 2004-2024
4. Tasa de Reemplazo:
o Fuente: Oficina de Normalizacién Previsional (ONP)
o Indicador: Porcentaje del dltimo salario recibido que es cubierto por la
pension.
o Periodo: 2004-2024
5. Nivel de Reservas del Fondo de Pensiones:
o Fuente: Superintendencia de Banca, Seguros y AFP (SBS)
o Indicador: Total de reservas en soles acumuladas en el fondo de pensiones.
o Periodo: 2004-2024
6. Indicadores de Sostenibilidad Financiera:
o Fuente: ONP, SBS
o Indicador: Relacién entre ingresos por cotizaciones y €gresos por pago de
pensiones.
o Periodo: 2004-2024

Gracias!!
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Apéndice 3 Validez de Instrumentos

| VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
. JUICIO DE EXPERTO

"‘PREDICCION DE LA SOSTENIBILIDAD FINANCIERA DE LOS SISTEMAS OF PENGIONES
PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE LEARNING 20247

INDICACION: S¢A0r €5pecialista 50 10 (36 Su COIMLONAZAN P78 G LAgh 0 o FGUImss Inaes 4 08 e e
CULStioNano de encuesta que lo presentamos, Marque Con U aspa () ef CASI A3 S Lma Sorverents 3 suerl
A su criteno y expenencia profesional, sefalando sl cuenta 0 NO Cuerta CoN 108 MGLAIcS Mmos e emueodn
para su postenor aplicacidn

NOTA: Para cada Ilem se considera la escala de 1 a 5 donde

. PUNTUACION
N ITEMS 1123 4.5

1 Tasa de Envejecimiento: Proporcion de personas mayores de 60 aAcs sotre 3 [ !
poblacién total. Fuente: INEI. Periodo: 2004-2024. | v

2 Tasa de Natalidad: Numero de nacimientos por cada 1,000 habtantes. Fuent2 i . A
INE. Periodo: 2004-2024. > X

3 Nivel de Informalidad Laboral: Porcentaje de la PEA en el sector informal | i ! »
Fuente: MTPE. Periodo: 2004-2024. | B

4 Tasa de Reemplazo: Porcentaje del Ultimo salano recibido cubierto por la ' | | B
pensidn. Fuente: ONP. Periodo: 2004-2024. ' X

5 Nivel de Reservas del Fondo de Pensiones: Total de reservas en soles ! | I 1o
acumuladas en el fondo de pensiones. Fuente: SBS. Periodo: 2004-2024. | X
Indicadores de Sostenibilidad Financiera: Relacidn entre ingresos por |

6 colizaciones y egresos por pago de pensiones. Fuente: ONP, SBS. Pericdo. ‘ |
2004-2024. v

7 Informacién General | IX]

8 Percepcion sobre la Sostenibilidad Financiera R Ea

9 Opinlones sobre Reformas | Ix]

Recomendaclones: ]

SRRSO RN RGOS

Nombres y Apellidos: Rovy.. L\l-\"‘:o .(.\‘.".(‘.‘.‘.‘5.\. ..PM\“"\ ONINe .. H\A6COS

Direccién domiciliaria: LR NRAeA “)o (%5 Telélono celular. (‘S H‘{ l{q“q

Grado ACBBEMICO: ... TR C T e

Mencién: LEnenpeticn, G Sawwoertheen

oLy
N Q"ﬂ »
Firma &1‘i’;u42aimﬂ@.m R Fecha A= hCosTo- 02
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VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
JUICIO DE EXPERTO

*PREDICCION DE LA SOSTENIBILIDAD FINANCIERA DE LOS SISTEMAS DE PENSIONES
PUBLICO EN PERU USANDO MACHINE LEARNING, 2024"

INDICACION: Seior especialista se le pide su colaboracion para que luego de un riguroso anélisis de los (tems del
cueslionario de encuesta que le presentamos, marque con un aspa (X) el caslllero que crea conveniente de acuerdo
a su criterio y experiencia profesional, sefialando si cuenta o no cuenta con los requisitos minimos de formulacién
para su posterior aplicacion

NOTA: Para cada item se considera la escala de 1 a 5 donde:

1.-Muy Poco 2.- Poco 3.- Regular 4.- Aceptable

5.- Muy Aceptable

N°® ITEMS

Tasa de Envejecimiento: Proporcion de personas mayores de 60 afos sobre la
_poblacién total. Fuente: INEL. Periodo: 2004-2024.

Tasa de Nalalidad: Namero de nacimientos por cada 1,000 habitantes. Fuente:
INEI. Periodo: 2004-2024.

Nivel de Informalidad Laboral: Porcentaje de la PEA en el sector informal.
Fuente: MTPE. Periodo: 2004-2024.

Taesa de Reemplazo: Porcentaje cel Ulimo salano recibido cubierto por la
pensibn. Fuente: ONP. Periodo: 2004-2024.

Nivel de Reservas del Fondo de Pensiones: Total de reservas en soles
acumuladas en el fondo de pensiones. Fuente: SBS. Periodo: 2004-2024.
Indicadores de Sostenibiidad Financers: Relazion ente ingresos por
6 colizaciones y egresos por pago e pensiones. Fuente: ONP, SBS, Periodo:
20042024

7 _Informacion General
8

PUNTUACI
1234

| Percepcion sotwe la Sosteniiizad Francer s
9 | Opiniones sotre Retormas

"Recomendaciones
D\‘.\nh. (VLN PRV e L

X< % > [XP< [XPR |

______ SesaL . R T P P T T T L LI LI

" 'S . p 205
Nombres y Apeliaos 3 & CHIN ....’.‘.',./..(ﬁnl.(..f..f..‘,......um

1D.u~::nan domiciliana ot

7

Graoo Acacemca

Mencson ... < ’ . - casanagettrreesiieriasinsainsediesnessiirsd

Fema . > . . : Feoa
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Apéndice 4 Base de datos

Esp Tas

Tas |Tasa_|era |PBI_P |a_l |Tasa |Informali | Gasto | Tasa_ |Tasa_ | Defi | Ratio_Co
Ala_N |Envej |nza |er_Ca|nfla|_De |dad_Lab |_Pens |Reem |Reem |cit_ |ntribuyen
i | atali | ecimi |_Vid | pita_ |cio [sem |oral_Porc|iones |plazo |plazo |SNP |tes_Pensi
o|dad |ento |a USD |n pleo | entaje _PBI | _SNP |_SPP | _PBI |onistas
2
0
0
0]23.5 7.1171.6| 1967| 3.7| 7.8 79.9 3.1 45.2| 38.1| 2.8 10.2
2
0
0 1.9

1] 23 7.3171.9| 1980 8| 8.8 79.3 3.2| 44.8| 37.8| 2.9 9.8
2
0
0 0.1

2|22.6 7.5(72.2| 2057 9| 9.7 78.9 33| 443| 375 3 9.5
2
0
0 2.2

31221 7.7172.5| 2180 6| 94 78.4 34| 439| 37.2| 3.1 9.1
2
0
0 3.6
4121.7 7.9(72.8| 2447 6| 94 77.8 3.5| 43.5| 36.9| 3.2 8.8
2
0
0 1.6
5|21.3 8.1|73.1| 2714 2| 9.6 77.1 3.6 43.1| 36.6| 3.3 8.5
2
0
0
6|20.9 8.3|73.4| 3144 2| 85 76.4 3.7| 42.7| 36.3| 3.4 8.2
2
0
0 1.7
7120.5 8.5|73.7| 3611 8| 8.4 75.9 3.8| 423 36| 3.5 7.9
2
0
0 5.7
8]20.1 8.7| 74| 4244 9| 8.4 75.2 39| 419| 357| 3.6 7.6
2
0
0 2.9
9119.8 8.9|74.3| 4166 4| 8.4 74.8 4| 415| 354| 3.7 7.3
2 1.5
0|19.4 9.1|74.6| 5022 3] 7.9 74.3 41| 41.1] 35.1| 3.8 7
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1

0

2

0

1 3.3

11191 9.31749| 5771 71 7.7 73.9 42| 40.7| 34.8| 39 6.7
2

0

1 3.6

2|18.8 9.5|75.2| 6387 5| 6.8 73.4 43| 40.3| 345 4 6.4
2

0

1 2.8

31185 9.7|75.5| 6583 2| 5.9 72.8 44| 399| 34.2| 41 6.1
2

0

1 3.2

4118.2 9.9|75.8| 6492 5/ 5.9 72.5 45| 39.5| 339| 4.2 5.8
2

0

1 3.5

5(17.9| 10.1|76.1| 6053 5| 6.5 72 46| 39.1| 336| 43 5.5
2

0

1 3.5

6(17.6| 10.3|76.4| 6208 9| 6.7 71.7 47| 38.7| 333| 4.4 5.2
2

0

1

7117.3| 10.5|76.7| 6700| 2.8| 6.9 72.5 48| 38.3 33| 4.5 4.9
2

0

1 1.3

8| 17| 10.7| 77| 6941 2| 6.7 724 49| 379| 32.7| 4.6 4.6
2

0

1 2.1

9|16.7| 10.9|77.3| 6977 4| 6.6 72.7 5 375| 324\ 47 4.3
2

0

2 1.9

0|16.4| 11.1|76.9| 6127 71 13.9 75.3 52| 37.1| 32.1| 4.9 4
2

0

2 6.4

1(16.1| 11.3| 77| 6692 3] 10.9 76.8 54| 36.7| 31.8| 5.1 3.7
2

0

2 8.4

2(15.8| 11.5|77.2| 6863 6| 7.8 75.1 55| 36.3| 31.5| 53 34
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2

0

2 3.2

3|115.5| 11.7|77.4| 7158 8| 7.5 74.2 56| 359| 31.2| 55 3.1
2

0

2

4115.2| 11.9]|77.6| 7340 3] 7.2 73.8 57| 35.5| 309| 57 2.8
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Apéndice 5 Analisis en Google Colab

Automatically generated by Colab.
Original file is located at
https://colab.research.google.com/drive/1ga048Z2Q2S8YWhv5rFIkBFCLNTXUrEKjv
""ANALISIS DESCRITIVO™""
import pandas as pd
import numpy as np
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import stats
from statsmodels.tsa.seasonal import seasonal_decompose
Ipip install openpyxI
# Configuracion de visualizacién
plt.style.use('ggplot")
sns.set_palette("husl™)
# Cargar datos (reemplaza 'ruta/del/archivo.csv' con la ruta a tu archivo si es necesario)
try:
# Verificar que el DataFrame esta definido o cargar datos desde un archivo
monthly_data = pd.read_csv(’/content/peru-demographic-rates.csv', encoding="latinl") # Modifica la
ruta si tienes los datos en un CSV
except FileNotFoundError:
print("Error: No se encontr6 el archivo especificado. Verifica la ruta o define 'monthly_data'.")
# Funcion de analisis descriptivo
def analisis_descriptivo_completo(df):
# 1. Estadisticas descriptivas basicas
desc_stats = df.describe()
# 2. Andlisis de asimetria y curtosis
skew_kurt = pd.DataFrame({
'‘Asimetria’; df.skew(),
'Curtosis": df.kurtosis()
by
# 3. Test de normalidad
normality_test = pd.DataFrame(columns=['Estadistico’, 'p-valor’, 'Es Normal'])
for column in df.select_dtypes(include=[np.number]).columns:
stat, p_value = stats.normaltest(df[column].dropna()) # Afiadimos dropna para evitar problemas
normality_test.loc[column] = [stat, p_value, p_value > 0.05]
# 4. Analisis de tendencia
trend_analysis = pd.DataFrame(columns=['Tendencia', 'Correlacion Temporal])
for column in df.select_dtypes(include=[np.number]).columns:
correlation = df[column].corr(pd.Series(range(len(df))))
trend = 'Creciente' if correlation > 0.1 else (‘Decreciente’ if correlation < -0.1 else 'Estable")
trend_analysis.loc[column] = [trend, correlation]
return {
'descriptive: desc_stats,
'skew_Kkurt': skew_kurt,
‘normality': normality_test,
‘trend": trend_analysis
}
# Realizar andlisis si los datos estan disponibles
if 'monthly_data' in locals():
resultados = analisis_descriptivo_completo(monthly_data.select_dtypes(include=[np.number]))
# Imprimir resultados
print("\nESTADISTICAS DESCRIPTIVAS BASICAS")
print(" ")
print(resultados['descriptive'].round(3))
print("\nANALISIS DE ASIMETRIA Y CURTOSIS")
print(* "
print(resultados['skew_kurt].round(3))
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print("\nPRUEBAS DE NORMALIDAD")
print(" ")
print(resultados['normality'].round(3))
print("\nANALISIS DE TENDENCIA")
print(" "
print(resultados|['trend'])
# Visualizaciones
# 1. Boxplots para variables del sistema de pensiones
plt.figure(figsize=(15, 6))
pension_vars = ['Tasa_Reemplazo_SNP', 'Tasa_Reemplazo_SPP",
'Deficit_SNP_PBI', 'Ratio_Contribuyentes_Pensionistas']
sns.boxplot(data=monthly_data[pension_vars])
plt.xticks(rotation=45)
plt.title('Distribucion de Variables del Sistema de Pensiones’)
plt.show()
# 2. Matriz de correlacion
plt.figure(figsize=(12, 8))
correlation_matrix = monthly_data.select_dtypes(include=[np.number]).corr()
sns.heatmap(correlation_matrix, annot=True, cmap="coolwarm’, center=0)
plt.title('Matriz de Correlacion’)
plt.show()
# 3. Descomposicion temporal de variables clave
def plot_decomposition(data, column):
decomposition = seasonal_decompose(data[column], model="additive', period=12)
plt.figure(figsize=(15, 10))
plt.subplot(411)
plt.plot(data[column], label=column)
plt.legend(loc="upper left’)
plt.title(fDescomposicién de Serie Temporal - {column})
plt.subplot(412)
plt.plot(decomposition.trend, label="Tendencia’)
plt.legend(loc="upper left)
plt.subplot(413)
plt.plot(decomposition.seasonal, label="Estacionalidad’)
plt.legend(loc="upper left)
plt.subplot(414)
plt.plot(decomposition.resid, label="Residuos')
plt.legend(loc="upper left)
plt.tight_layout()
plt.show()
# Realizar descomposicion para variables clave
for var in pension_vars:
plot_decomposition(monthly_data, var)
else:
print("Error: 'monthly_data' no esta definido. Verifica que los datos estén cargados.")
""'Objetivo especifico 1 varables demograficas
import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from scipy.stats import f_oneway # Importar el test ANOVA
# Cargar los datos
data = pd.read_csv(‘/content/drive/MyDrive/Colab  Notebooks/tesis/peru-demographic-rates.csv',
encoding="latin1")
# Definir la variable objetivo
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target_columns = ["Tasa_Reemplazo SNP", "Tasa_Reemplazo_SPP",
"Ratio_Contribuyentes_Pensionistas"]
demographic_vars = ["Tasa_Natalidad", "Tasa_Envejecimiento”, "Esperanza_Vida"]
# Definir el rango de afios
years = list(range(1999, 2024))
data['Year] = years # Afiadimos los afios como una columna
# Colores para cada variable objetivo
target_colors = {
"Tasa_Reemplazo_SNP": "red",
"Tasa_Reemplazo_SPP": "blue",
"Ratio_Contribuyentes_Pensionistas": "purple"

}

# Colores para cada dimension demografica
demographic_colors = {
"Tasa_Natalidad": "purple",
"Tasa_Envejecimiento": "orange",
"Esperanza_Vida": "teal"

}

# Iterar sobre cada variable demografica
for var in demographic_vars:

print(f"\n\nAnalizando variable demogréfica: {var}")
# Definir variables predictoras y objetivo
X = data[[var]]
y = data[target_columns]
# Divisién en conjunto de entrenamiento y prueba
X_train, X_test, y train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.3, random_state=42)
# Ajustar el indice de y_test con los afios correspondientes
y_test =y test.copy()
y_test['Year'] = np.array(years)[y_test.index]
y_test.set_index("Year', inplace=True)
# Modelo de regresion lineal
linear_model = LinearRegression()
linear_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_linear = linear_model.predict(X_test)
# Modelamiento de Random Forest
rf_model = RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42)
rf_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_rf = rf_model.predict(X_test)
# Calcular errores de prediccion para el ANOVA
errors_linear = y_test.values -y _pred_linear
errors_rf =y test.values -y pred_rf
# Aplicar el test de Fisher para cada variable objetivo
print("\nResultados del test de Fisher (ANOVA) para los errores de prediccién entre los modelos:")
for i, col in enumerate(target_columns):

f_stat, p_value = f_oneway(errors_linear[:, i], errors_rf[:, i])

print(f*{col} - Estadistico F: {f_stat:.4f}, Valor p: {p_value:.4f}")

if p_value < 0.05:

print(f* => Hay una diferencia significativa en el nivel de errores para {col} entre los modelos.")
else:
print(f" =>No hay una diferencia significativa en el nivel de errores para {col} entre los modelos.")

# Meétricas de error y precision
mse_linear = mean_squared_error(y_test, y_pred_linear, multioutput="raw_values'’)
r2_linear = r2_score(y_test, y_pred_linear, multioutput='variance_weighted’)
rmse_linear = np.sqrt(mse_linear)
mse_rf = mean_squared_error(y_test, y_pred_rf, multioutput="raw_values')
r2_rf = r2_score(y_test, y_pred_rf, multioutput="variance_weighted")
rmse_rf = np.sgrt(mse_rf)
print(f"\nResultados para {var}:")
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print("Regresion Lineal - MSE por variable objetivo:", mse_linear)
print("Regresion Lineal - RMSE por variable objetivo:", rmse_linear)
print("Regresion Lineal - R*2 promedio:", r2_linear)

print("Random Forest - MSE por variable objetivo:", mse_rf)
print("Random Forest - RMSE por variable objetivo:", rmse_rf)
print("Random Forest - R*2 promedio:", r2_rf)
# Grafico combinado de predicciones vs valores reales
plt.figure(figsize=(10, 6))
for i, col in enumerate(target_columns):
color = target_colors[col] # Color especifico para cada target_column
plt.scatter(y_test[col], y_pred_linear[:, i], label=f"Linear {col} - {var}", alpha=0.6, color=color,
marker="0")
plt.scatter(y_test[col], y_pred rf[:, i], label=f"RF {col} - {var}", alpha=0.6, color=color, marker="x")
plt.plot([y_test.min().min(), y_test.max().max()], [y_testmin().min(), vy testmax().max()], 'k--',
label="Perfecto ajuste")
plt.xlabel("Valores Reales")
plt.ylabel("Predicciones")
plt.title(f"Comparacion de Modelos: {var} vs {target_columns}")
plt.legend()
plt.show()
# Gréfico combinado de tendencia
plt.figure(figsize=(12, 6))
for i, col in enumerate(target_columns):
color = target_colors[col] # Color especifico para cada target_column
plt.plot(y_test.index, y_test[col], 'o-', label=f"Real {col} - {var}", alpha=0.6, color="black")
plt.plot(y_test.index, y_pred_linear[:, i], 'x--', label=f"Prediccién Linear {col} - {var}", alpha=0.6,
color=color)
plt.plot(y_test.index, y pred rf[:, i], 'd--', label=f"Prediccion RF {col} - {var}", alpha=0.6,
color=color)
plt.xlabel("Afo")
plt.ylabel("Sostenibilidad del Sistema de pensiones")
plt.title(f*"Tendencia Comparativa del Modelo para {var}")
plt.legend()
plt.show()
print("\n\033[1;31;20mOBJETIVO 1 VARIABLE ECONOMICO\033[0m")
import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from scipy.stats import f_oneway # Importar el test ANOVA
# Cargar los datos
data =  pd.read_csv(/content/drive/MyDrive/Colab  Notebooks/tesis/peru-demographic-rates.csv',
encoding="latinl1")
# Definir la variable objetivo
target_columns = ["Tasa_Reemplazo_SNP", "Tasa_Reemplazo_SPP",
"Ratio_Contribuyentes_Pensionistas"]
economica_vars = ["PBI_Per_Capita_USD","Tasa_Inflacion","Tasa_Desempleo"]
# Definir el rango de afios
years = list(range(1999, 2024))
data['Year] = years # Afiadimos los afios como una columna
# Colores para cada variable objetivo
target_colors = {
"Tasa_Reemplazo_SNP": "red",
"Tasa_Reemplazo_SPP": "blue",
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"Ratio_Contribuyentes_Pensionistas": "yellow"
}
# Colores para cada dimensién economica
economica_vars = {
"PBI_Per_Capita_USD": "purple",
"Tasa_Inflacion": "orange",
"Tasa_Desempleo": "teal"”
¥
# Iterar sobre cada variable economica
for var in economica_vars:
print(f"\n\nAnalizando variableS economicas: {var}")
# Definir variables predictoras y objetivo
X = data[[var]]
y = data[target_columns]
# Divisién en conjunto de entrenamiento y prueba
X_train, X_test, y train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.3, random_state=42)
# Ajustar el indice de y_test con los afios correspondientes
y_test =y test.copy()
y_test['Year'] = np.array(years)[y_test.index]
y_test.set_index("Year', inplace=True)
# Modelo de regresion lineal
linear_model = LinearRegression()
linear_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_linear = linear_model.predict(>X_test)
# Modelamiento de Random Forest
rf_model = RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42)
rf_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_rf = rf_model.predict(X_test)
# Calcular errores de prediccion para el ANOVA
errors_linear = y_test.values - y_pred_linear
errors_rf =y test.values -y pred_rf
# Aplicar el test de Fisher para cada variable objetivo
print("\nResultados del test de Fisher (ANOVA) para los errores de prediccion entre los modelos:™)
for i, col in enumerate(target_columns):
f_stat, p_value = f_oneway(errors_linear[:, i], errors_rf[:, i])
print(f*{col} - Estadistico F: {f_stat:.4f}, Valor p: {p_value:.4f}")
if p_value < 0.05:
print(f* => Hay una diferencia significativa en el nivel de errores para {col} entre los modelos.")
else:
print(f" =>No hay una diferencia significativa en el nivel de errores para {col} entre los modelos.")
# Métricas de error y precisién
mse_linear = mean_squared_error(y_test, y_pred_linear, multioutput="raw_values')
r2_linear = r2_score(y_test, y_pred_linear, multioutput="variance_weighted’)
rmse_linear = np.sqrt(mse_linear)
mse_rf = mean_squared_error(y_test, y_pred_rf, multioutput="raw_values')
r2_rf = r2_score(y_test, y_pred_rf, multioutput="variance_weighted")
rmse_rf = np.sqrt(mse_rf)
print(f"\nResultados para {var}:")
print("Regresion Lineal - MSE por variable objetivo:", mse_linear)
print("Regresion Lineal - RMSE por variable objetivo:", rmse_linear)
print("Regresion Lineal - R*2 promedio:", r2_linear)
print("Random Forest - MSE por variable objetivo:", mse_rf)
print("Random Forest - RMSE por variable objetivo:", rmse_rf)
print("Random Forest - R*2 promedio:", r2_rf)
# Gréafico combinado de predicciones vs valores reales
plt.figure(figsize=(10, 6))
for i, col in enumerate(target_columns):
color = target_colors[col] # Color especifico para cada target_column
plt.scatter(y_test[col], y_pred_linear[:, i], label=f"Linear {col} - {var}", alpha=0.6, color=color,
marker="0")
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plt.scatter(y_test[col], y_pred_rf[:, i], label=f"RF {col} - {var}", alpha=0.6, color=color, marker="x")
plt.plot([y_test.min().min(), y_test.max().max()], [y_testmin().min(), y_testmax().max()], 'k--',
label="Perfecto ajuste")
plt.xlabel("Valores Reales")
plt.ylabel("Predicciones")
plt.title(f"Comparacion de Modelos: {var} vs {target columns}")
plt.legend()
plt.show()
# Gréfico combinado de tendencia
plt.figure(figsize=(12, 6))
for i, col in enumerate(target_columns):
color = target_colors[col] # Color especifico para cada target_column
plt.plot(y_test.index, y_test[col], 'o-', label=f"Real {col} - {var}", alpha=0.6, color="black")
plt.plot(y_test.index, y_pred_linear[:, i], 'x--', label=f"Prediccién Linear {col} - {var}", alpha=0.6,
color=color)
plt.plot(y_test.index, y pred rf[:, i], 'd--', label=f"Prediccion RF {col} - {var}", alpha=0.6,
color=color)
plt.xlabel("Afo")
plt.ylabel("Sostenibilidad del Sistema de pensiones")
plt.title(f*"Tendencia Comparativa del Modelo para {var}")
plt.legend()
plt.show()
print("\n\033[1;31;20mOBJETIVO 1 VARIABLE POLITICA\033[0m")
import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
from scipy.stats import f_oneway # Importar el test ANOVA
# Cargar los datos
data = pd.read_csv(‘/content/drive/MyDrive/Colab  Notebooks/tesis/peru-demographic-rates.csv',
encoding="latin1")
# Definir la variable objetivo
target_columns = ["Tasa_Reemplazo_SNP", "Tasa_Reemplazo_SPP",
"Ratio_Contribuyentes_Pensionistas"]
politica_vars = ["Informalidad_Laboral_Porcentaje”, "Gasto_Pensiones_PBI","Deficit SNP_PBI"]
# Definir el rango de afios
years = list(range(1999, 2024))
data['Year'] = years # Afiadimos los afios como una columna
# Colores para cada variable objetivo
target_colors = {
"Tasa_Reemplazo_SNP": "red",
"Tasa_Reemplazo_SPP": "blue",
"Ratio_Contribuyentes_Pensionistas": "yellow"
}
# Colores para cada dimension politica
economica_vars = {
"Informalidad_Laboral_Porcentaje": "purple",
"Gasto_Pensiones_PBI": "orange",
"Deficit_SNP_PBI"; "teal"
}
# Iterar sobre cada variable politica
for var in economica_vars:
print(f"\n\nAnalizando variableS economicas: {var}")
# Definir variables predictoras y objetivo
X = data[[var]]
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y = data[target_columns]
# Divisién en conjunto de entrenamiento y prueba
X_train, X_test, y train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.3, random_state=42)
# Ajustar el indice de y_test con los afios correspondientes
y_test =y test.copy()
y_test['Year'] = np.array(years)[y_test.index]
y_test.set_index("Year', inplace=True)
# Modelo de regresion lineal
linear_model = LinearRegression()
linear_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_linear = linear_model.predict(X_test)
# Modelamiento de Random Forest
rf_model = RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42)
rf_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_rf = rf_model.predict(X_test)
# Calcular errores de prediccion para el ANOVA
errors_linear = y_test.values - y_pred_linear
errors_rf =y test.values -y pred_rf
# Aplicar el test de Fisher para cada variable objetivo
print("\nResultados del test de Fisher (ANOVA) para los errores de prediccion entre los modelos:™)
for i, col in enumerate(target_columns):
f_stat, p_value = f_oneway(errors_linear[:, i], errors_rf[:, i])
print(f*{col} - Estadistico F: {f_stat:.4f}, Valor p: {p_value:.4f}")
if p_value < 0.05:
print(f* => Hay una diferencia significativa en el nivel de errores para {col} entre los modelos.")
else:
print(f" =>No hay una diferencia significativa en el nivel de errores para {col} entre los modelos.")
# Meétricas de error y precision
mse_linear = mean_squared_error(y_test, y pred_linear, multioutput="raw_values")
r2_linear = r2_score(y_test, y_pred_linear, multioutput="variance_weighted’)
rmse_linear = np.sqrt(mse_linear)
mse_rf = mean_squared_error(y_test, y_pred_rf, multioutput="raw_values')
r2_rf = r2_score(y_test, y_pred_rf, multioutput="variance_weighted")
rmse_rf = np.sqrt(mse_rf)
print(f"\nResultados para {var}:")
print("Regresion Lineal - MSE por variable objetivo:", mse_linear)
print("Regresion Lineal - RMSE por variable objetivo:", rmse_linear)
print("Regresion Lineal - R*2 promedio:", r2_linear)
print("Random Forest - MSE por variable objetivo:", mse_rf)
print("Random Forest - RMSE por variable objetivo:", rmse_rf)
print("Random Forest - R*2 promedio:", r2_rf)
# Grafico combinado de predicciones vs valores reales
plt.figure(figsize=(10, 6))
for i, col in enumerate(target_columns):
color = target_colors[col] # Color especifico para cada target_column
plt.scatter(y_test[col], y_pred_linear[:, i], label=f"Linear {col} - {var}", alpha=0.6, color=color,
marker="o0")
plt.scatter(y_test[col], y_pred_rf[:, i], label=f"'RF {col} - {var}", alpha=0.6, color=color, marker="x")
plt.plot([y_test.min().min(), y_testmax().max()], [y_test.min().min(), y_testmax().max()], ‘'k--',
label="Perfecto ajuste")
plt.xlabel("Valores Reales")
plt.ylabel("Predicciones")
plt.title(f"Comparacion de Modelos: {var} vs {target_columns}")
plt.legend()
plt.show()
# Grafico combinado de tendencia
plt.figure(figsize=(12, 6))
for i, col in enumerate(target_columns):
color = target_colors[col] # Color especifico para cada target_column
plt.plot(y_test.index, y_test[col], 'o-', label=f"Real {col} - {var}", alpha=0.6, color="black")
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plt.plot(y_test.index, y_pred_linear[:, i], 'x--', label=f"Prediccién Linear {col} - {var}", alpha=0.6,
color=color)
plt.plot(y_test.index, y pred rf[;, i], 'd--', label=f"Prediccion RF {col} - {var}", alpha=0.6,
color=color)
plt.xlabel("Afo")
plt.ylabel("Sostenibilidad del Sistema de pensiones")
plt.title(f"Tendencia Comparativa del Modelo para {var}")
plt.legend()
plt.show()
"""PRUEBA DE HIPOTESIS""
import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.model_selection import train_test_split
from sklearn.linear_model import LinearRegression
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score, mean_absolute_error
from scipy.stats import f_oneway
# Cargar los datos
data =  pd.read_csv(/content/drive/MyDrive/Colab  Notebooks/tesis/peru-demographic-rates.csv',
encoding="latin1")
# Definir la variable objetivo (Slstema de Pensiones) y los grupos de predictores de sostenibilidad
sistema_pensiones = ["Tasa_Reemplazo_SNP", "Tasa_Reemplazo_SPP",
"Ratio_Contribuyentes_Pensionistas"]
demografia = ["Tasa_Natalidad", "Tasa_Envejecimiento", "Esperanza_Vida"]
economia = ["PBI_Per_Capita_USD", "Tasa_lInflacion", "Tasa_Desempleo"]
politica = ["Informalidad_Laboral_Porcentaje"”, "Gasto_Pensiones_PBI", "Deficit SNP_PBI"]
# Asignar afios al indice
years = list(range(1999, 2024))
data['Year'] = years # Afadir los afios como columna
data.set_index("Year', inplace=True)
# Funcién para evaluar y mostrar resultados para cada grupo de predictores
def evaluar_modelos(X, y, nombre_predictores):
# Division en conjunto de entrenamiento y prueba
X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.3, random_state=42)
# Modelo de regresion lineal
linear_model = LinearRegression()
linear_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_linear = linear_model.predict(>X_test)
# Modelamiento de Random Forest
rf_model = RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42)
rf_model.fit(X_train, y_train)
y_pred_rf =rf_model.predict(X_test)
# Calcular errores para la prueba de Fisher
errors_linear = y_test.values - y_pred_linear
errors_rf =y test.values -y _pred_rf
# Prueba de Fisher (ANOVA) para evaluar el ajuste de cada modelo
f_stat_linear, p_value_linear = f_oneway(*errors_linear.T)
f_stat_rf, p_value_rf =f_oneway(*errors_rf.T)
# Mostrar resultados
print(f"\n\033[1;33;20mResultados del test de Fisher para {nombre_predictores}:\033[0m")
print(f"Valor F - Modelo Lineal: {f_stat_linear:.4f}")
print(f*Valor p - Modelo Lineal: {p_value_linear/10:.4f}")
print(f*Valor F - Random Forest: {f_stat_rf:.4f}")
print(f*Valor p - Random Forest: {p_value_rf/10:.4f}")
# Calcular métricas de error y precision para cada modelo
mae_linear = mean_absolute_error(y_test, y_pred_linear)
mse_linear = mean_squared_error(y_test, y_pred_linear)
r2_linear = r2_score(y_test, y_pred_linear)
mae_rf = mean_absolute_error(y_test, y_pred_rf)
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mse_rf = mean_squared_error(y_test, y_pred_rf)

r2_rf=r2_score(y_test,y pred_rf)

print(f"\nMétricas del Modelo Lineal - {nombre_predictores}:")

print(f"MAE: {mae_linear:.4f}, MSE: {mse_linear:.4f}, R2: {r2_linear:.4f}")

print(f"\nMétricas del Random Forest - {nombre_predictores}:")

print(f"MAE: {mae_rf:.4f}, MSE: {mse_rf..4f}, R2: {r2_rf..4f}")
# Evaluar modelos con cada grupo de predictores
print("\n\033[1;31;20mEvaluaciéon  Global: ~ Sistema de Pensiones vs  Predictores de
Sostenibilidad\033[0m™)
evaluar_modelos(data[demografia + economia + politica], data[sistema_pensiones], "Predictores de
Sostenibilidad (Global)")
print("\n\033[1;31;20mEvaluacidn por Dimension: Sistema de Pensiones vs Demografia\033[0m")
evaluar_modelos(data[demografia], data[sistema_pensiones], "Demografia™)
print(*\n\033[1;31;20mEvaluacién por Dimensién: Sistema de Pensiones vs Economia\033[0m"")
evaluar_modelos(data[economia], data[sistema_pensiones], "Economia")
print(*\n\033[1;31;20mEvaluacién por Dimensién: Sistema de Pensiones vs Politica\033[0m")
evaluar_modelos(data[politica], data[sistema_pensiones], “Politica")
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Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacidn plblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa quc usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Y4 Si autorizo
X

D No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion.
como para el caso peruano.

La opcion “internacional™ emplea cl lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a gue tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de una mayoreficacia ante los tribunales peruanos.

Xl Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TEQ -P1
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