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Resumen de Practica Profesional |

Este estudio se enfocd en la prediccion de la probabilidad de retiro a corto,
mediano y largo plazo de los funcionarios de ministerios de gobierno. Para
obtener estimaciones de dicha probabilidad se utilizaron modelos de
sobrevivencia tanto paramétricos como semiparametricos y se establecio una
metodologia para determinar cudl modelo produce estimaciones de forma
mas exacta. Estos modelos utilizaron como variables predictoras el sexo, la
categoria profesional y la edad inicial dada la influencia que tienen estas

variables en el retiro de funcionarios.

Los resultados demuestran que el comportamiento al retiro es bastante
heterogéneo de acuerdo a las variables de interés. En especifico es mas
probable la salida de mujeres y de no profesionales sobre todo en los primeros
5 afios de laborar. Es méas probable la salida de funcionarios no profesionales
sobre todo en los primeros afios de laborar. A su vez se evidencid la
interaccidn entre el sexo y la categoria profesional puesto que en general son
mas longevos los hombres profesionales y los grupos menos longevos son las
mujeres no profesionales. En cuanto a la edad inicial se encontré6 que se
espera que entre mayor sea la edad de un funcionario al ingresar menor sera

su tiempo de permanencia del mismo.

En cuanto a la metodologia para evaluar el modelo de sobrevivencia mas
exacto en cuanto a prediccion de la probabilidad de sobrevivencia cabe
aclarar que es un tema aun en discusion en la comunidad estadistica. Los
estadisticos utilizados para este tipo de evaluacion en este estudio se
clasifican en medidas de discriminacién y exactitud. Los estadisticos de
discriminacion escogidos fueron el indice C de Harrell y el Area Bajo la Curva
ROC con Sensibilidad al Incidente y Especificidad Dinamica (I/D), el
estadistico de exactitud escogido fue el Brier Score y también se calculd la
desviacion estandar del estadistico C. Por ultimo, se realizd un consenso entre
los resultados de los indicadores para determinar de forma mas acertada el

modelo a escoger.
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Resumen de Practica Profesional Il

En el presente estudio se compararon modelos de pago de salarios en los
Ministerios de Gobierno de Costa Rica para determinar el efecto de
implementar un modelo de salario Unico en dichas instituciones. En especifico
se compararon 3 esquemas de salario base mas pluses y 3 esquemas de
salario unico. La comparacion se realizd6 por medio de simulacion de los
esquemas salariales ligados al desgaste de cohortes de funcionarios, dado
gue el componente demografico es fundamental para predecir el gasto salarial
devengado. De esta forma se obtuvo una proyeccion del gasto en salarios

devengado para el periodo comprendido entre los afios 2022 y 2053.

Los resultados demuestran la influencia del componente demogréafico
asociado a la duracion de cohortes de funcionarios en el gasto devengado
para todos los esquemas puesto que los cambios en el gasto son
concordantes con los cambios en las cohortes de funcionarios. También se
encontré que los esquemas de salario base mas pluses devengan mayor
gasto que los correspondientes a salario Unico sobre todo para aquellos casos

en los cuales el salario base aumenta.

Por otro lado, los esquemas de salario Unico devengan menor gasto que los
esquemas de salario base mas pluses, sin embargo, el gasto de dichos
esquemas es muy similar para cada uno de ellos. Ademas, es importante
recalcar que el gasto proyectado para el esquema de salario base mas pluses
con aumentos solamente por el componente de anualidad es muy similar al

devengado por los esquemas de salario unico.

Un hallazgo importante es la incertidumbre generada en este tipo de
estimaciones puesto que se realizaron estimaciones por intervalo del 80% de
cada uno de los escenarios simulados y los mismos fueron muy anchos, lo

cual es un aspecto importante al momento de tomar decisiones.
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Practica Profesional |

Capitulo |

Introduccion

En el presente estudio se realiz6 una descripcion del comportamiento
poblacional para los funcionarios de los ministerios de gobierno de Costa Rica.
El andlisis enfatizé en determinar el modelo mas exacto en cuanto a prediccion
del retiro de funcionarios. Para ello se analiza la dinamica poblacional de los
funcionarios en los Ministerios de Gobierno durante el periodo 2009-2016.

Se espera que este analisis sea de especial utilidad en la planificacion estatal
en temas tales como la elaboracion de politicas publicas, temas de
contratacion, revision y establecimiento de condiciones laborales para los
funcionarios de los ministerios de gobierno y demas aspectos relacionados
con la administracion del recurso humano, asi como la planificacién financiera

de las remuneraciones.

La descripcion y prediccion del comportamiento al retiro constituye un insumo
fundamental para la planificacidbn ya que conocer aspectos tales como la
estructura etaria y los determinantes del retiro de funcionarios permitira
gestionar de mejor forma aspectos tales como la distribucién del recurso
humano y las remuneraciones que devengaria, asi como el establecimiento
de politicas de contratacién y también soporte a grupos mas expuestos al
retiro o para determinar medidas especificas para mantener o buscar el

recurso apropiado de acuerdo a las labores que se necesiten.

El componente demografico ha sido poco o nada estudiado en el
establecimiento de politicas referidas al sector de Ministerios de Gobierno, lo
que ha ocasionado que algunas instituciones deban tomar medidas de
contingencia ante retiros inesperados, tales como cambios en los modelos de
contratacion. Ademas, el estudio de los determinantes del retiro de

funcionarios ayuda en la retencion del recurso humano calificado y permite



atraer recursos con talento ya que refleja los sectores o0 grupos mas propensos

a retirarse.

También, el cambio demografico impacta de forma directa aspectos tales
como el gasto en salarios de los Ministerios de Gobierno, esto porque el

modelo de remuneracion actual establece reconocimientos por anualidad.

La transicion demografica permite plantear e impulsar algunas reformas,
donde ya instituciones como la Contraloria General de la Republica (CGR)
han elegido modelos de salario Unico, que mas alla de los ahorros en gasto
plantean una serie de beneficios en el régimen de empleo, cuyo objetivo
primordial es el de retener y evitar la fuga del recurso humano calificado, asi
como atraer potenciales funcionarios de talento y experiencia en diversos

sectores.

La CGR ha sefialado (CGR, Presupuestos Publicos 2017: Situacion y
Perspectivas, 2017), la necesidad de analizar no solo la parte remunerativa,
sino lo correspondiente a otras aristas sumamente relevantes, como lo son la
rectoria, la politica de empleo (creacion de plazas), y la evaluaciéon del
desemperio, entre otros. La racionalidad, la proporcionalidad y la eficiencia
son criterios que no se deben perder de vista en el adecuado disefio de un
sistema que permita atraer y mantener el recurso humano sin que ello socave

la sostenibilidad financiera de mediano plazo.

El estudio inicia con la presentacion de la dinamica poblacional del retiro de
empleados de ministerios de gobierno mediante el modelado de la misma a
través de los datos del sistema INTEGRA de los Ministerios de Gobierno
durante el periodo 2009-2016. Posteriormente, mediante el analisis de
sobrevivencia se analizan varios determinantes de la salida de los mismos
para finalmente obtener el modelo mas exacto en cuanto a prediccion dicha

salida.



Antecedentes

En términos generales la salida de los empleados de los ministerios de
gobierno puede ser producida por varias razones las cuales se pueden
clasificar en dos grandes grupos, pension y otros motivos. Estos otros motivos
pueden ser la renuncia, despido, cambio de trabajo, etc. El acto de
pensionarse ocurre en mayor medida en personas mayores y los otros
motivos mencionados anteriormente ocurren con mayor frecuencia en
trabajadores jévenes. Los determinantes para ambas causas de salida son

muy diferentes por lo que se abordan por separado.

En cuanto a la salida por pension, los autores Fouquereau, Bosselut,
Chevalier, Coillot, Demulier, Becker y Gillet (2018), sefialan que corresponde
a un proceso de toma de decisiones en el cual los individuos toman diversos
factores en cuenta tales como la percepcion de la salud, la dificultad para
ajustarse a la vida post-profesional, el monto de pension recibido y la
valoracion de recursos acumulados versus los que se necesitaran en el retiro.
De forma general los individuos se pensionan cuando los beneficios son
maximos y los costos minimos. Estos mismos autores indican que en la
literatura las consideraciones individuales que inducen a los trabajadores

mayores al retiro se clasifican como:

Factores Push: consideraciones negativas que inducen a los trabajadores

mayores al retiro, por ejemplo, una carga excesiva de trabajo.

Factores Pull: consideraciones positivas que motivan a los trabajadores

mayores a retirarse, por ejemplo, hacer actividades voluntarias.

De forma similar los autores De Preter, Mortelmans, & Van Looy (2013),
sefialan que a nivel individual (manteniendo los mismos conceptos de factores
push y pull), el factor push mas importante es la salud puesto que esta se
relaciona con la capacidad del trabajo; es decir, los trabajadores con peor
salud tienden a retirarse antes. Otra de las razones individuales sefialadas por

estos autores es la poca satisfaccion en el trabajo ya que un retiro temprano



puede ser visto como una salida voluntaria en un intento por evitar un trabajo
desagradable. Ademas, dentro de estos factores individuales se encuentran
las relaciones sociales dentro de la familia; dentro de estas relaciones se
encuentra por ejemplo el estado de salud de la pareja u otras personas
dependientes dentro del hogar puesto que si se encuentran en mal estado de
salud las actividades de atencion o cuido pueden hacer que trabajar fuera del
hogar no sea compatible. A su vez, estas actividades de atencién o cuido
determinan patrones de retiro diferente de acuerdo al sexo, dado que los
hombres que brindan este tipo de atencion tienden a posponer la jubilacion
por razones financieras, en cambio, en mujeres el riesgo de jubilacién
temprana aumenta debido a este tipo de atenciones.Otro predictor individual
seflalado por estos autores corresponde a las finanzas, afirman que su
impacto es doble puesto que si un trabajador cuya futura jubilacion es buena
optara por pensionarse de forma pronta, sin embargo, en caso contrario si los
ingresos esperados como pensidn son bajos optaran por aplazar la decision
de jubilarse. Finalmente, dentro de las razones individuales para retirarse, los
autores sefalan las metas emocionales, tales como pasar tiempo con nietos

y disfrutar con su pareja.

Hurd, Smith, & Zissimopoulos (2004), estudiaron la probabilidad subjetiva de
sobrevivencia como predictor del retiro, es decir, las personas que piensan
gue van a vivir poco tiempo se retiran antes que aquellas que piensan que van
a vivir mas y concluyen que si existe relacion entre estas variables. Estos
autores también encontraron que esta probabilidad subjetiva de vida es

inclusive un buen predictor de la mortalidad.

Los autores Fields & Mitchell (1984), enfocaron su investigacion en los
determinantes econdémicos hacia la escogencia de la edad 6ptima para el
retiro por parte de los trabajadores, estudiando como la estructura de los
ingresos, seguro social y beneficios de pension afectan el comportamiento de
retiro. Entre las conclusiones de su investigacion destacan que las personas
gue tienen mayor riqueza de base se jubilan antes, los individuos que esperan

ganar mas por medio de retrasar la jubilacion se retiran después y en términos



generales el individuo escoge la edad que maximiza la utildad sobre los
periodos de vida que quedan.

Existen también los predictores de jubilacion a nivel institucional, sefialados
por De Preter et al (2013), estos se enmarcan en las oportunidades del
mercado laboral para los trabajadores de mas edad y la estructura de
incentivos que ofrecen los esquemas de seguridad social. Los autores indican
gue el mercado laboral tiende a expulsar a los trabajadores de mas edad, por
lo que los que se encuentran contratados tienden a quedarse con el mismo
puesto y para los que no, se reducen las oportunidades de obtener uno nuevo.
Los esquemas rigidos hacen que no se tenga relacion con la productividad,
es decir; por ejemplo, que el salario aumenta por las anualidades pero no por
capacitaciones de forma sustancial, por lo que los trabajadores mayores no
optan por capacitarse mas y por ende disminuye la productividad de los

mismos.

Por otra parte, en cuanto a latinoamérica, el contexto familiar tiene mucha
relevancia en la toma de decision de jubilarse. De acuerdo con Brenes (2018),
la relacion entre las caracteristicas del hogar y las decisiones de jubilacién
estd mediada por los contextos culturales y las limitaciones de sus
instituciones, es decir, el comportamiento de la jubilacibn cambia de acuerdo
al pais, pero es siempre es un factor importante para la toma de decisiones
hacia la jubilacién por parte de los individuos. Por ejemplo, en Colombia, a
mayor tamanfo del hogar y estar casado aumenta la probabilidad de jubilarse.
En lo referente a las limitaciones de las instituciones y sistemas en
latinoamérica existe una persistencia del sector informal que conduce a una
baja cobertura de los beneficios de la Seguridad Social para las personas
mayores, es por esto que la familia sirve como red de seguridad para aquellos
individuos que no pueden reclamar pensién de jubilacion o seguro médico.
Ademas, los hijos adultos son parte de esa red de apoyo. Sefiala también que
para Latinoameérica el porcentaje de participacion laboral de los ancianos es
mas probable que en otras regiones porque el dinero de las pensiones podria
no ser suficiente para su bienestar econémico, es por esto también que

aungue se jubilan los individuos contintdan trabajando en el sector informal. A



su vez, para la region las actividades de cuido (cuido infantil) y el dar dinero a

familiares retrasa el momento de jubilacion.

En cuanto a la decision de jubilarse para el caso de Costa Rica es similar al
contexto latinomericano descrito previamente, sin embargo difiere un poco; de
acuerdo con Brenes (2018), afirma que las caracteristicas familiares son
importantes predictores de jubilacion pero el dar dinero a los familiares y las
actividades de cuido aumentan la probabilidad de jubilarse, pero no
necesariamente retiro formal. Ademas, estudio otras covariables asociadas a
las decisiones de jubilacion relacionadas con el mercado laboral y concluy6
qgue los trabajadores asalariados tenian mas probabilidades de jubilarse,
especialmente antes que otros. También, los agricultores tenian menos
probabilidades de interrumpir el trabajo. Finalmente la pareja no tuvo

incidencia en la decision de jubilarse o no.

La antigiiedad en el empleo es una medida de rotacién laboral o movilidad en
el empleo, ya que los cambios de trabajo de una persona pueden estar
asociados a cuestiones tanto voluntarias (separaciones producto de
renuncias, retiro del mercado laboral, etc.) como involuntarias (entre las que
se destaca principalmente el despido). Esta variable puede ser vista como
indicador de flexibilidad del mercado de trabajo puesto que en un mercado
mas flexible se da lugar a una mayor rotacion y al crecimiento del trabajo
temporal y por tanto se reduce la antigiedad laboral. De forma similar, la
antigiiedad puede ser vista como indicador de proteccion/seguridad laboral ya
gue un incremento en la antigledad es signo de mejora en la seguridad del
empleo y viceversa. También una relacion de largo plazo entre empresa y
trabajador es deseable para ambas partes puesto que un trabajo de largo
plazo incentiva a los empleados a capacitarse y mejorar sus habilidades; a su
vez incentiva a las empresas a invertir en capacitar a los empleados lo que
incrementa la productividad laboral y permite a los trabajadores acceder a
mayores salarios o ser promovidos. Otro punto de vista interesante es que al
tener que hacer cambios tanto en el volumen como en composicién de la
fuerza laboral podria dar lugar a reducciones en la productividad ante la

capacidad de adaptarse al ciclo econdmico. De hecho existe una relacion



positiva entre la antigiedad en el empleo y la productividad laboral. Sin
embargo, la antigiiedad no puede irse a los extremos tanto positivos como
negativos puesto que a partir de un punto los aumentos en antigiiedad no se
traducirian en mayor productividad laboral. De hecho se encuentra que en
paises con niveles intermedios de antigledad y que invierten en politicas
activas que apoyan la transicion entre puestos de trabajo presentan la mayor

productividad en el trabajo (Banco Interamericano de Desarrollo, 2016).

Duracion en el Empleo para América Latina

En lo correspondiente a la duracién en el empleo para América Latina no
existen mediciones homogéneas e informacién desagregada sobre la
movilidad laboral de los trabajadores, lo que se ha investigado mayormente
son flujos entre empleo y desempleo y entre trabajos formales e informales
dada la importancia que tiene la informalidad en la region (Banco

Interamericano de Desarrollo, 2016).

En cuanto a la estimacion de la antigiiedad o duracion en el empleo, para el
caso de América Latina y el Caribe se estima en 7,6 afios, siendo menor si
se compara con regiones como la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE). Si se toman solamente trabajadores
asalariados, el promedio para América Latina es de 5,9 afios, pero si se toman
empleados por cuenta propia es de 11 afios. También el hecho de ser joveny
ser mujer se relaciona de manera negativa con la duracion trabajo (Banco

Interamericano de Desarrollo, 2016).

En cuanto a los determinantes de la duracion a nivel general, destacan el ciclo
econdmico, la estructura-sociodemografica de la poblacion, las caracteristicas
del puesto de trabajo y otros factores institucionales o culturales (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2016). A continuacion, se explica cada uno de

ellos:

El ciclo econdémico es catalogado como el factor principal, dicho ciclo se

manifiesta de acuerdo al incremento o decremento del producto interno bruto



y afecta la antigledad en el trabajo de acuerdo a la fase del mismo. En la
fase de crecimiento de forma sostenida del producto interno bruto produce
reduccion en la antigiiedad promedio agregada de la fuerza de trabajo ya que
genera nuevas oportunidades de trabajo lo que hace que los trabajadores se
muevan de empleo a empleo, esto se presenta en mayor medida en los
trabajadores experimentados. En la fase recesiva la antigiiedad se comporta
de forma anticiclica dado que produce una disminucion de la probabilidad de
perder el puesto a los trabajadores con mayor antigiedad que aquellos con
menor permanencia en el empleo, ademas en esta fase en términos generales
puede aumentar al antigledad promedio (Banco Interamericano de
Desarrollo, 2016).

Otro determinante importante lo constituye la estructura socio-demografica
debido a que factores tales como la composicion etaria, el género y el nivel de
instruccion afectan la antigiedad en el empleo. Los trabajadores mayores
permanecen mas en sus empleos que los jévenes, dicho de otra forma a
mayor envejecimiento poblacional mayor antigiiedad promedio. La poblacion
joven en contraste cambia de empleo de forma més frecuente en busqueda
de mejores oportunidades laborales y sufren mas despidos. En cuanto al
género se encontrd que cuando la participacion femenina es mayor la

antigiiedad promedio disminuye.

En cuanto a las caracteristicas del puesto de trabajo estas influyen en la
antigiiedad del empleo. Caracteristicas tales como el capital humano
especifico requerido por las empresas hace que se establezcan relaciones de
largo plazo. También otras caracteristicas como el grupo de ocupacién, rama
de actividad, el tipo de jornada (parcial o completa) el tipo de sector (publico
o privado) afectan la permanencia en el trabajo. Se ha encontrado que en
paises pertenecientes a la OCDE los trabajadores cuya jornada es parcial
tienen menor antigiiedad que aquellos cuya jornada es completa. En cuanto
al sector se ha observado que los trabajadores en el sector publico tienen
mayor antigliedad que trabajadores en el sector privado en areas tales como
actividades manufactureras o en el sector de servicios (Banco Interamericano
de Desarrollo, 2016).



De acuerdo con Auer & Cazes, (2003) los factores institucionales afectan la
antigiedad en el empleo, estos pueden clasificarse como formales e
informales y estan constituidos por la expresion de relaciones econémicas y
sociales subyacentes y las preferencias culturales de la sociedad. Entre los
factores formales mas importantes se encuentran el poder de negociacion
colectiva, las regulaciones laborales y legislacion orientada a la proteccion del
empleo, también medidas de proteccion social como seguro de desempleo o
indemnizacion por despido. Es decir, se ha encontrado una relacion positiva
entre la antigiiedad en el empleo, con regulaciones mas estrictas en el
mercado de trabajo, esto implica mayor estabilidad o menor flexibilidad
laboral. Sin embargo, las medidas de proteccion afectan de forma distinta de
acuerdo al tipo de empleo, sea este temporal o regular, ya que a mayores
medidas de proteccion el mercado laboral tiende a incrementar la oferta de
empleos temporales y estos en su mayoria son tomados por jévenes con
menor experiencia y habilidad que los trabajadores experimentados. Todo
esto hace que se distorsione la composicion 6ptima entre empleos regulares

y temporales.

Otro factor que afecta la antigiedad es debido a los cambios en las
tecnologias de informacién (TICs) y la globalizacién ya que requieren mayor
flexibilizacién en la produccién y se pueden dar ajustes rapidos ante cambios
en la demanda por lo que se podria reducir la antigiiedad. (Auer & Cazes,
2003).

Una medida importante para medir la rotacion laboral es la proporcién de
ocupados con menos de un afo de antigiiedad y dicha medida paso de un
22,6% en 2006 a 21,4% en 2014 a nivel general, sin embargo, para los
asalariados paso6 de un 28% a un 26% para América Latina. Por otra parte la
proporcion de empleados con antigiedad de mas de 5 aflos se mantuvo
constante alrededor de un 46% para este mismo periodo y para los
trabajadores por cuenta propia no se observan cambios significativos (Banco

Interamericano de Desarrollo, 2016).
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En lo correspondiente a las diferencias entre los paises la variabilidad es alta
en la antigledad laboral para América Latina para el periodo comprendido
entre 2006 y 2014. La antigledad mas alta promedio la muestran Ecuador y
Bolivia en torno a los 10 afios, siendo también Bolivia el pais con la mayor
proporcion de trabajadores con 5 afios 0 méas de antigliedad (56%). Ademas,
en este grupo de trabajadores con 5 afios y mas Argentina es el pais con
mayor crecimiento. En contraste el pais que presenta los peores indicadores
de antigledad es Colombia ya que posee la mayor rotacion laboral, la mayor
proporcion de trabajadores con menos de un afio de antigliedad (alrededor
del 30%) y la menor proporcién de trabajadores con 5 afios o mas de

antigiiedad (Banco Interamericano de Desarrollo, 2016).

Una variable importante a tomar en cuenta dada su importancia en América
Latina es el tipo de trabajo ya sea este asalariado o por cuenta propia. A nivel
de la region, el trabajo por cuenta propia representa un 23% del total de
ocupados, presentando ademas una proporcidn por encima del 35% en
paises como Colombia, Republica Dominicana, Bolivia y Venezuela y mucho
mas baja en paises como México y Costa Rica con porcentajes por debajo del
15%. Por otra parte, el trabajo asalariado representa un 66% de los ocupados
a nivel regional y dentro de este grupo a su vez un 24% de los trabajadores

pertenecen al sector informal.

En cuanto a la evolucién de los indicadores de antigiedad, para el periodo
comprendido entre 2006 y 2014, destaca para el indicador de proporcién de
trabajadores con menos de un afio en el empleo, once paises registraron una
reduccion (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Republica
Dominicana, Honduras, México, Panama, Paraguay y Uruguay), esto indica
gue se ubican en empleos estables y solamente se registran incrementos para
tres de ellos (Ecuador, Guatemala y Per0) lo que indica un nivel de rotacion
laboral mas alto para estos ultimos. Colombia fue el Unico pais que mantuvo
los valores para este indicador constante a lo largo del periodo analizado. Para
el indicador de proporcion de trabajadores de 5 afios y mas en 8 paises del
total de 15 analizados se observa una reduccion del indicador y en los

restantes 7 un incremento. Si se analiza tomando en cuenta solamente a los
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asalariados se presentaron incrementos en 9 de los 15 paises para este ultimo
indicador.

La evolucion de la antigledad promedio puede esconder patrones de
comportamiento en cuanto a la composicion de la antigiiedad, es por esta
razon que es importante analizar la evolucion del indicador de antigiedad
promedio de empleo menor a 6 meses ya que refleja movimientos de
trabajadores de mas corto plazo y la poblacion de trabajadores que se
encuentran en este grupo estan los nuevos ingresantes a la fuerza laboral, los
reingresantes, es decir, los trabajadores que en algin momento estuvieron
empleados y perdieron su empleo pero se volvieron a reinsertar y también
componen este grupo los trabajadores que decidieron cambiar de trabajo.
Este indicador para el periodo comprendido entre 2006 a 2014 se redujo
ligeramente pasando de 17% a 16%. Al desagregar por pais se observa que
este indicador disminuyé en 8 paises (Republica Dominicana, Bolivia,
Paraguay, Argentina, Brasil, Uruguay, Costa Rica y Panama) y aumenté en 5
(Ecuador, Guatemala, Honduras, Colombia y Per() (Banco Interamericano de
Desarrollo, 2016).

Comparacion de la antigiiedad entre América Latina con
paises desarrollados

Si se compara como region América Latina con la OCDE, es posible
determinar que para el aflo 2014, se observa que la antigiiedad promedio es
menor en Latinoamérica con respecto a dicha region. En especifico, la
antigiiedad en el empleo promedio para la OCDE es de 9,8 afios a nivel de
poblacién total ocupada y 9,3 para asalariados, mientras que para
Latinoamérica se encuentra alrededor de 7,6 afios a nivel de poblacion total
ocupada y de 5,9 para asalariados tal como se muestra en el cuadro 1 a

continuacion:
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Cuadro 1: Ailos de Antigledad promedio en el empleo de los ocupados
y asalariados segun grupo de edad en paises de la OCDE y América
Latina, 2014

Jovenes Adultos Jovenes  Adultos

Grupode Edad Total ;) fos) (25-54afios)  (55-64 afios)

Ocupados
Latinoamerica 7.6 1,7 7.5 16,5
OCDE 9,8 1,7 9,0 18,5
Costa Rica 6,7 1,5 6,6 13,4

Asalariados
Latinoamerica 5,9 1,6 6,3 13,8
OCDE 9,3 1,6 8,7 17,5
Costa Rica 6,0 1,5 6,1 12,5

Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo, 2016.

A nivel de pais, los paises latinoamericanos que poseen antigiedad promedio
similar a la OCDE son Bolivia y Ecuador, mostrando antigiiedad promedio de
los ocupados igual 9,8 y 9,4, respectivamente. El promedio de antigiiedad de
Latinoamérica es similar al que presenta Estados Unidos pero este pais posee
una menor antigledad promedio debido a que tiene un mercado laboral muy
flexible y con menos medidas de proteccién al empleo. Para el caso de Costa
Rica la antigledad promedio para la poblacién ocupada total es menor al
promedio general de América Latina, tanto de forma general como
desagregando por grupos de edad, el comportamiento se mantiene para los
grupos de edad de la poblacién asalariada, aunque para esta Ultima el
promedio de afios de antigledad general sea levemente mayor (Banco

Interamericano de Desarrollo, 2016).

En cuanto a grupos de edad la antigiedad promedio para la poblacion total
ocupada es igual en ambas regiones para el grupo de jovenes entre 15y 24
afos tanto para poblacién ocupada total como para asalariados, sin embargo,
para los grupos de adultos y adultos jovenes es mayor en la OCDE dada la

estabilidad en esta region.
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Cuadro 2: Porcentaje de poblacién Ocupada y Asalariada segun grupo
de edad y afios de antigtiedad en paises de la OCDE Y América Latina,

2014
Grupo de Total Jovenes Adultos Jovenes Adultos
Edad (15-64 afios) (15-24 arios) (25-54 afios) (55-64 arios)

Antigiiedad <lafio >=5afios <1afio >=5afios <1afio >=5afios <1afio >=5 afios

Ocupados
Latinoamérica 21,4 46,2 45,8 9,2 17,8 50,2 9,2 73,7
OCDE 14,6 59,4 46,0 6,8 12,7 60,9 5,6 82,2
Costa Rica 22,9 43,8 47,8 7,4 20,3 46,5 11,7 67,9

Asalariados
Latinoamérica 26,0 38,5 48,4 7,2 21,1 442 13,2 67,5
OCDE 16 57,4 47,7 6,5 13,6 59,6 7,2 79,6
Costa Rica 25,5 39,9 48,4 6,6 21,9 44,0 14,4 64,9

Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo, 2016.

Las diferencias entre Latinoamérica y OCDE en el promedio de afios de
antigiiedad se deben a que la masa de trabajadores a nivel de la poblacion
total ocupada y asalariada se concentra en trabajadores que llevan poco
tiempo en su empresa (menos de 5 afios). Ademas, estas diferencias pueden
ser explicadas analizando la rotacién laboral de corto plazo (voluntaria e
involuntaria) para estas dos regiones puesto que la poblacién ocupada total y
asalariada con menos de un afo de antigiedad es claramente mayor para
América Latina tal y como se muestra en el cuadro 2 anterior. Al desagregar
por grupo de edad este tipo de rotacion es muy similar para el grupo de
jovenes entre ambas regiones y de aproximadamente 4% para los adultos y
adultos jévenes, para estos ultimos grupos las diferencias son ligeramente
mayores para la poblacién asalariada. Al analizar los porcentajes de
trabajadores mas estables, esto es, el grupo con 5 0 mas afios de antigiiedad
se observa que tanto a nivel general de la poblacién total ocupada como
asalariada es mucho menor en Latinoamérica, sin embargo, si se observa el
comportamiento de este indicador por grupo de edad Latinoamérica tiene mas
poblacién de jévenes entre 15 y 24 afios para poblacién total ocupada y
asalariada, pero ocurre lo contrario para los grupos de adultos joévenes y
adultos. Cabe mencionar que los mejores valores de este indicador se
encuentran en paises desarrollados y con estabilidad. Para el caso de Costa
Rica, a pesar de que a nivel general los porcentajes de trabajadores con
antigledad menor a un afio y mayor o igual a un afio son muy similares a nivel

general para poblacion ocupada y asalariada, se presenta un comportamiento
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distinto al desagregar por grupo de edad en la poblacién ocupada ya que el
porcentaje de trabajadores con menos de un afio de antigiiedad es mayor a
los presentados en la region vy el porcentaje de empleados con antigiiedad
mayor o igual a 5 afios es menor, sin embargo, el efecto es menor al
desagregar para la poblacion asalariada (Banco Interamericano de Desarrollo,
2016).

Comportamiento de los determinantes de antigtiedad en
América Latina

Tal y como se explicaron anteriormente, de acuerdo con el Banco
Interamericano de Desarrollo (2016), la region comparte la mayoria de los
determinantes mencionados anteriormente, solamente excluyendo el ciclo
econémico y los factores culturales. A continuacién, se muestra el
comportamiento de la antigiiedad en la region desagregando por cada uno de
los determinantes.

Se encuentra que los incrementos en antigiiedad se asocian con incrementos
en la edad, también los hombres poseen mayor antigiedad que las mujeres.
Para el caso del nivel educativo los niveles de antigiedad se concentran en
los extremos, es decir, los trabajadores con mayor antigiiedad poseen niveles
educativos muy altos o muy bajos, presentando menor antigiiedad para los
niveles intermedios de educacion. Para rama de actividad los niveles mas
altos de antigiiedad se concentran en trabajadores de actividades primarias,
después los empleados de manufactura, servicios y construccion. En cuanto
a los grupos de ocupacion, mayor antigledad presenta los directivos,
profesionales y técnicos en contraste con los trabajadores del sector servicios
que presentan el menor nivel de antigiiedad. Al comparar sector publico y
privado se encuentra que los empleados en el sector publico permanecen mas
tiempo en el trabajo que los del sector privado. Ademas, los empleados del
sector formal poseen mayores niveles de antigiedad que los que se
desempefian en el sector informal. También al tomar en cuenta el tamafio de
la empresa los que poseen mayor antigiiedad son aquellos que trabajan en

empresas pequefias, sin embargo, al tomar en cuenta solamente a los
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asalariados los de mayor antigiedad se desempeian en empresas grandes
(Banco Interamericano de Desarrollo, 2016).

A continuacion, segun lo indicado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(2016), se explican las razones por las cuales la antigiedad presenta
diferencias de acuerdo a los determinantes previamente analizados.

La gran dependencia de la estructura etaria en la antigiedad para América
Latina se explica por medio de varias hipoétesis tales como mayor inestabilidad
laboral entre los més jovenes, entrada mas tardia de los trabajadores jovenes
al mercado laboral debido a una mayor retencion del sistema educativo,
cambios frecuentes entre empleo y desempleo y la influencia del fenbmeno
de los NININI correspondiente al grupo de personas que no estudian, no

trabajan y no buscan empleo.

Las diferencias en los niveles de antigledad por el sexo son debidas a la
importancia que tienen las mujeres en las labores de cuido de los miembros
del hogar lo que hace que permanezcan tiempo fuera del mercado de trabajo.
Un efecto colateral de esta menor permanencia puede ser una de las razones
de las diferencias en la remuneracion de las mujeres versus los hombres. Sin
embargo, es importante destacar que la participacion femenina en el mercado

laboral ha aumentado de forma considerable.

El nivel de educacién tal y como se mencioné anteriormente, hace que la
antigiiedad se concentre en los extremos comportandose diferente a paises
tales como Estados Unidos, pero es importante destacar que existe una gran
dispersion de esta variable de antigiiedad con respecto al nivel educativo.

Para entender las diferencias en la antigiiedad debidas a las caracteristicas

del puesto analizadas se describen a continuacion:

Los diferentes grupos de ocupacion se asocian con diferentes niveles de
cualificacion del trabajador. De esta forma, se considera trabajadores de alta
calificacion los que pertenecen al grupo de directivos, profesionales y
técnicos, se consideran de calificacion media los trabajadores administrativos

y de servicios, y de calificacion baja a comerciantes, vendedores, obreros no
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agricolas y otras ocupaciones no especificadas. Para la rama de actividad se
clasifican en primarias o extractivas que se encuentra compuesta por
agricultura, mineria, manufactura, servicios y la construccion. El tamafio de la

empresa tiene las categorias pequefia, mediana y grande.

De esta forma se determina que las actividades extractivas fueron las que
poseen mas afos de antigiedad en el empleo. Ademas, entre mayor sea el
nivel de calificacion del empleado mayor es la antigiiedad en el empleo. Sin
embargo, estas diferencias pueden ser explicadas por la distribucién de la
edad ya que los trabajadores que desempefian actividades primarias y de

manufactura tienden a ser mayores que los que se dedican a servicios.

Otra caracteristica importante del puesto de trabajo lo constituye la categoria
ocupacional, estas categorias son: cuenta propia, asalariado formal y
asalariado informal. Para la region latinoamericana los trabajadores por
cuenta propia presentan la mayor permanencia en su trabajo y entre los
asalariados los formales poseen mucha mayor antigiiedad promedio que los

informales.

En cuanto al tamafio de la empresa, el comportamiento de la region
latinoamericana difiere del observado en paises desarrollados (OCDE), ya
que para estos Ultimos las empresas mAas grandes presentan mayor
antigiiedad en el empleo, sin embargo, para América Latina sucede de forma
inversa ya que son las empresas mas pequefias las que presentan mayor
antigiiedad en sus puestos de trabajo; esto puede ser explicado por la

importancia que tiene el trabajo por cuenta propia en la regién.

Por altimo, los factores institucionales de cada pais afectan la duracién en el
empleo. La teoria econdmica establece que la legislacion que favorece la
proteccion del empleo. Los efectos de las regulaciones pueden ser la
reduccion de la rotacion laboral, la proteccion a los trabajadores de
desvinculaciones arbitrarias o asociadas al ciclo econémico y la reduccion de
la tasa de rotacion voluntaria, este tipo de medidas lleva al aumento de la

antigiiedad. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que una legislacion laboral
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muy restrictiva puede producir aspectos negativos al generar incentivos
perversos ya que los trabajadores se sienten seguros, pero bajan su
productividad y también puede fomentar el incremento del sector informal en
el mercado de trabajo. También cuando un mercado es muy restrictivo los
trabajadores buscan contrarrestar la rigidez cambiandose a categorias menos
protegidas por lo que se lo cual puede reducir la antigiedad en el trabajo y
fomentando la segmentacion del mercado laboral. Otro efecto que ocurre es
gue entre mas estricta sea la legislacion laboral en un pais la demanda de
trabajo es mas inelastica y se asocia a mayores tasas de pobreza y menor
inversién (Dougherty, 2009) .

Para medir lo estricta que es una legislacion en un pais y dar cuenta de la
dificultad existente en procesos administrativos involucrados en las
contrataciones y despidos, la OCDE creo un indicador llamado Indice de
Legislacion de Proteccion para el Empleo (LPE). Este indice tiene un rango
entre 0 y 6, entre mas cercano a cero mas flexible es la legislacion laboral y
entre mas cercano a 6 mas estricta. Al relacionar este indice con la proporcion
de poblacion asalariada tanto formal como informal para la OCDE y para
América Latina se encuentra que mayores valores de este indice se asocian
con mayor proporciéon de poblacion asalariada con 5 afios o0 mas de
antigledad en el trabajo, también, a un mismo nivel de proteccién la
permanencia en el empleo es menor para los paises de América Latina
comparados con la OCDE, esto puede ser explicado por factores que

promuevan la informalidad y la alta rotacién.

Para el caso de los estudios realizados por las instituciones en Costa Rica
relativos a la salida de funcionarios, estos se enfocan en los motivos de salida
tales como pensiones, sus regimenes y en las condiciones atinentes a
remuneraciones o liquidaciones para los empleados. No se enfocan en los
determinantes que llevan a salir del gobierno por otros motivos tales como
renuncia o despido, ni a analisis de grupos en cuanto a caracterizarlos para
determinar cuales son mas susceptibles de salir. Es decir, las condiciones
asociadas a la salida de funcionarios no han sido estudiadas en el sector

publico de forma general en cuanto a sus motivos o determinantes; sino mas
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bien se han enfocado en casos particulares y referidos al marco legal de las

condiciones de los trabajadores.

La Contraloria General de la Republica ha sefialado que cuando se ha tratado
el tema de la planificacion del recurso humano los estudios se han enfocado
en mejorar la eficiencia del estado sin tomar en cuenta el componente
demografico ni han analizado los determinantes del retiro de funcionarios
(CGR, Informe sobre la Gestion del Estado en Procura de la Eficiencia
Administrativa. N° DFOE-PGAA-IF-65-2009, 2009).

La Contraloria General de la Republica ha sefialado la necesidad que se
aborden otros temas que también inciden en la eficiencia del servicio que se
brinde a los ciudadanos; como son la necesidad de tener una rectoria y
politicas que ordenen y orienten dicha materia, o la importancia de la debida
planificacion del recurso humano, para evitar un crecimiento innecesario y
desordenado del Estado (CGR, Informe sobre la Funcion de Rectoria en
Materia de Empleo Publico y la Gestibn de Competencias de la Direccién
General de Servicio Civi. N° DFOE-PGAA-4-2009, 2009). Este informe
también indica que: “el modelo integrado de gestion estratégica de recursos
humanos utilizado para el diagndstico institucional de sistemas de servicio
civil, realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el afio 2006
sefala que una vez establecida la estrategia de recursos humanos, se hace
imprescindible su planificacion, a efectos de que la institucion realice el
estudio de sus necesidades, cuantitativas y cualitativas de recursos humanos
a corto, mediano y largo plazo, contraste tales necesidades con sus
capacidades internas, e identifique las acciones que deben emprenderse para

cubrir las diferencias”.

De forma similar se ha sefialado por parte de la Contraloria General de la
Republica que “uno de los aspectos mas importantes de la estrategia
institucional es su articulacion con la funcion de gestion del talento humano;
es decir, como traducir los objetivos y las estrategias institucionales en
objetivos y estrategias de recursos humanos, lo cual se logra mediante la

planeacion de tales recursos; razon por la cual esta planeacion debe ser parte
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integrante de la planeacién estratégica de la organizacién; en procura de que
la funcion de recursos humanos contribuya a la consecucion de los objetivos
organizacionales y, al mismo tiempo, favorezca e incentive la consecucion de
los objetivos individuales de los empleados, a la vez que le permita a la
respectiva institucion definir oportunamente la cantidad y perfil de los recursos
humanos necesarios, para lo cual debe tomar en consideracion, entre otros
aspectos: la demanda y la oferta de trabajo, perfil de los funcionarios
requeridos, recurso humano disponible en la institucion, etc.”, (CGR, Informe
sobre la Gestion del Estado en Procura de la Eficiencia Administrativa. N°
DFOE-PGAA-IF-65-2009, 2009).

El analisis de la planificacion del recurso humano ha demostrado que se da
por demanda o requerimientos de personal con una vision cortoplacista, a fin
de atender las necesidades inmediatas que se presenten en el desarrollo de
las actividades propias de la institucidon respectiva; es decir, en varias de las
dependencias analizadas no se da relevancia a la planificacion estratégica del
recurso humano, situacion que podria originar que el manejo del recurso
humano se encuentre completamente desvinculado de la estrategia
institucional, y por tanto, ese recurso humano no contribuya con el

cumplimiento efectivo de los objetivos y metas institucionales .

También, en el mismo tema de planificacion se ha indicado la carencia del uso
de modelos y metodologia e instrumentos de planificacién de los recursos
humanos, , asi como se sefiala que no se cuenta con herramientas para
determinar las cargas de trabajo, personal requerido para la sostenibilidad del
negocio y la definicion de tablas de reemplazo o se esti en proceso de
desarrollo de una redefinicion del modelo de planificacion de recursos
humanos, metodologias, y de instrumentos estandarizados para fortalecer ese

proceso.

También dicho informe indica la ausencia del estudio del componente
demografico puesto que en reiteradas ocasiones se habla que al solicitar
nuevas plazas no se ha tomado en cuenta el crecimiento vegetativo,

afectando de esta forma la eficiencia institucional.
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Ademas, como otra consecuencia de la falta de planificaciébn del recurso
humano se sefiala grandes diferencias en los montos pagados por concepto
de anualidades esto debido en gran medida a la ausencia del estudio de la
longevidad del recurso humano disponible (CGR, Informe sobre la Gestion del
Estado en Procura de la Eficiencia Administrativa. N° DFOE-PGAA-IF-65-
2009, 2009).

Objetivos

Objetivo General:

Predecir la probabilidad de retiro a corto, mediano y largo plazo mediante la

elaboracion de modelos de sobrevivencia.

Objetivos Especificos:

1. Describir el comportamiento al retiro de los funcionarios del Poder
Ejecutivo en un grupo cerrado.

2. Determinar el modelo de sobrevivencia mas exacto en cuanto a
prediccién del retiro de funcionarios a corto, mediano y largo plazo.

3. Establecer una metodologia para evaluar prediccion en analisis de

sobrevivencia.

Justificacion de variables

Las variables predictoras en este estudio responden a la disponibilidad de
datos y a la revision de los determinantes de la antigliedad en el empleo como
lo son el sexo, la edad inicial y la categoria profesional.

El sexo como predictor del retiro es importante puesto que los patrones de
retiro difieren de acuerdo a esta variable tal y como se explicé en los

antecedentes mediante la revision bibliografica.
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De forma similar la categoria profesional es una variable que determina la
duracion en el empleo puesto que como se sefialé en apartados anteriores
puestos profesionales tienden a ser mas longevos y ademas constituye una
aproximacion al nivel de instruccion ya que uno de los requisitos para poder
desempeiiarse en un puesto laboral profesional en los ministerios de gobierno

es el tener un titulo de bachillerato universitario o superior.

Finalmente, la edad inicial se incluyé como predictor dado que la literatura
consultada indica que los trabajadores jovenes se asocian con menor

antigiiedad.
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Capitulo I

Marco Teodrico

Analisis de sobrevivencia

De acuerdo con Kleinbaum y Klein (2012), en general, analisis de
sobrevivencia es una coleccion de procedimientos de analisis de datos para
los cuales la variable de estudio es el tiempo hasta que el evento de interés

ocurre. A continuacion, se desglosa este concepto:

e Por tiempo, nos referimos a afios, meses, semanas o dias desde el
inicio del seguimiento de un individuo hasta que ocurra un evento.
e Por evento, nos referimos a la muerte, la incidencia de la enfermedad,

0 en el caso de este estudio, el retiro.

Usualmente a la variable de tiempo se le llama tiempo de sobrevivencia, ya
que es el tiempo que un individuo ha "sobrevivido" al evento de interés sobre
algun periodo de seguimiento o de observacion, es decir no le ha ocurrido el
evento (Kleinbaum & Klein, 2012).

Objetivos del analisis de Sobrevivencia

Kleinbaum y Klein (2012), afirman que los objetivos basicos del andlisis de
sobrevivencia son:
1. Estimar e interpretar las funciones de sobrevivencia o hazard a través
de los datos.
2. Comparar funciones de sobrevivencia o hazard.
3. Evaluar la relacion entre las variables explicativas y el tiempo de

sobrevivencia.

Este ultimo objetivo es de suma importancia en este estudio ya que mediante
modelacién se estima la influencia de ciertas variables en el tiempo hasta que
el evento de interés ocurre, en este caso el retiro de los funcionarios de

trabajar en los Ministerios de Gobierno.
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Se utiliza el analisis de regresion puesto que, tal y como lo afirma Gujarati
(2003) “trata del estudio de la dependencia de la variable dependiente,
respecto a una 0 mas variables (las variables explicativas o independientes),
con el objetivo de estimar y/o predecir la media o valor promedio poblacional
de la primera en términos de los valores conocidos o fijos de las ultimas”.
Ademas, Kleinbaum y Klein (2012) afirman que la regresion en analisis de

sobrevivencia permite estimar curvas suavizadas por edad y afo.

A continuacion, se define y describe dos términos cuantitativos considerados
como bésicos en cualquier andlisis de sobrevivencia. Estas son la funcion de
sobrevivencia, que de acuerdo a Klein & Moescheberger (2003) es la
probabilidad de que un individuo sobreviva mas alla del tiempo x, se define
entonces como:

Sx)=PrXx>x) (1)

La funcién de sobrevivencia es fundamental para este tipo de analisis, ya que
mediante la misma se obtienen probabilidades de que suceda o no el evento
de interés (muerte, retiro, etc.) para diferentes valores de t, por lo que

proporciona informacion resumida crucial a partir de datos observados.

Funcion de Hazard, Riesgo o Hazard Rate

Se define como:

Plx <X <x+ Ax|X = x]
Ax

h(x) = lim (2)

Kleinbaum y Klein (2012), afirman que la funcién de hazard, h(x) proporciona
el riesgo potencial por unidad de tiempo para que el evento ocurra, por esta
razon es conocido como una tasa (hazard rate), dado que el individuo ha
sobrevivido hasta el tiempo x; esta funcion también es de interés por las

siguientes razones:
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e Es una medida de riesgo instantaneo mientras que una curva de
sobrevivencia es una medida acumulativa a lo largo del tiempo.

e Permite identificar modelos especificos, por ejemplo, el caso
exponencial, Weibull, o lognormal que se ajusta a los datos.

e Es la funcién que usualmente se utiliza para especificar el modelado
matematico de los datos de sobrevivencia; es decir, el modelo de
sobrevivencia suele escribirse en términos de la funcién de hazard, por

ejemplo, la regresion de Cox (Kleinbaum y Klein, 2012).

Ishack, Kreif, Benedict, & Muszbek (2013), sefiala que: mas especificamente
el hazard mide la tasa a la cual el logaritmo de la curva de sobrevivencia
cambia sobre intervalos de tiempo muy pequefios. La curva de supervivencia
(logaritmica) disminuye a medida que ocurren nuevos eventos; el hazard mide
la velocidad a la que disminuye la curva, dando asi un reflejo directo de la
intensidad o fuerza con la que ocurren los eventos a lo largo del tiempo.
Ademas, la funcion de hazard describe como el riesgo del evento cambia con

el tiempo.

Klein & Moescheberger (2003) sefialan que si X es una variable aleatoria

continua se puede expresar la funcion de hazard como:

_ I

"0=5m =

—dIn[S(x)]/dx (3)

Otra funcidon basica utilizada en analisis de sobrevivencia es el hazard

acumulado, el cual se define de acuerdo a estos mismos autores como:

H(x) = th(u) du= —In[S(x)] (4)
0

De esta forma para tiempos de vida continuos, el hazard se puede expresar

como:

S(x) = exp[—H(x)] = exp l— th(u)dul (5
0
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Hazard Ratio

De acuerdo a Klein y Moescheberger (2003) matematicamente el Hazard
Ratio corresponde a la razén de hazard rates (tasas). De esta forma, sea
h(t|Z) el hazard rate al tiempo t para un individuo vector de covariables Z

h(t|Z*) el hazard rate al tiempo t para un individuo vector de covariables Z*

De esta forma se define el hazard ratio como:
_ h(t|Z)
G

(6)

Segun Kleinbaum y Klein (2012), en andlisis de sobrevivencia el Hazard Ratio
corresponde a una medida del efecto de las variables explicativas sobre la
variable respuesta (tiempo al evento de interés). Este hazard ratio es
usualmente expresado en términos de la exponenciacion de e a uno o varios

coeficientes.

Modelos de Sobrevivencia

Existen dos tipos de modelos, a saber, los paramétricos y los
semiparamétricos. Un modelo paramétrico es uno cuya forma funcional esta
completamente especificada, a través de pardmetros desconocidos. Para
estos modelos se supone que el tiempo de supervivencia tiene una
distribucion conocida. Ejemplos de distribuciones que se usan comunmente
son: Weibull, exponencial (un caso especial del Weibull), log-logistica,

lognormal, y la gamma generalizada.
Por otro lado, en un modelo semiparamétrico la forma funcional no esta

completamente especificada a través de parametros, tal es el caso del modelo
de Cox.

Modelo de Cox
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De acuerdo con Kleinbaum y Klein (2012), este modelo se expresa en
términos del hazard puesto que es la variable dependiente en el modelo. Este
modelo da una expresion del hazard en el momento t para un individuo dada
la especificacion de un conjunto de variables explicativas.

La férmula de este modelo se expresa de la siguiente forma:

h(t,Z) = hy(t)eZi=1AiZi (7)

Ddnde Z representa el conjunto de p variables explicativas
Z = (Z1’Z2' Zp)
Esta formula se puede desagregar de la siguiente forma:

ho () % eXiz1 BiZi

Hazard de linea de base, incluye a t Exponenciacion, incluye las Z, peronola t

peronoalasZ

La férmula del modelo de Cox dice que el hazard en el tiempo t es el producto
de dos cantidades. La primera de ellas, ho(t), se denomina funcién de hazard
de linea de base. La segunda cantidad es la exponenciacion de e a la
combinacion lineal de los coeficientes por las variables explicativas, donde la
suma esta sobre las p variables explicativas de Z Este segundo componente
representa cuanto cambia relativamente la funcién de Hazard de un cierto
grupo o subpoblacion con respecto del grupo referente al Hazard de linea de

base.

Otra propiedad importante del modelo Cox es que el hazard de linea de base,
ho(t), es una funcién no especificada con alguna funcion de distribucion de
probabilidad. Es esta propiedad que hace que el modelo Cox sea un modelo

semiparamétrico.

Las estimaciones de los parametros del modelo de Cox se derivan
maximizando una funcion de verosimilitud, generalmente denotada como L.
La funcion de verosimilitud es una expresidbn matematica que describe la
probabilidad conjunta de obtener los datos realmente observados en los

sujetos en el estudio en funcion de los parametros desconocidos (los 3's) en
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el modelo considerado. L a veces se denota L(3) donde 3 denota la coleccidn
de parametros desconocidos.

La férmula para la funcién de verosimilitud del modelo de Cox se denomina
funcién de verosimilitud "parcial” en lugar de una funcion de verosimilitud total.
El término verosimilitud "parcial" se usa porque la férmula de verosimilitud
considera las probabilidades solo para aquellos sujetos que les ocurre el
evento de interés, y no considera explicitamente las probabilidades para
aguellos sujetos que son censurados (el evento ocurre fuera del periodo de
observacién). Por lo tanto, la funcion de verosimilitud de Cox no considera las
probabilidades para todos los sujetos, por lo que se denomina verosimilitud

"parcial".

Supuestos del modelo

De acuerdo con Kleinbaum & Klein (2012), el modelo supone riesgos
proporcionales; es decir que el Hazard Ratio es constante a lo largo del
tiempo, o equivalentemente, que el Hazard para un individuo es proporcional
al Hazard para cualquier otro individuo, donde la constante de
proporcionalidad es independiente del tiempo. Estos autores también sefalan
gue para este modelo las inferencias se realizan utilizando técnicas estandar
de maxima verosimilitud de muestra grande, por ejemplo, pruebas de Wald o
de razén de verosimilitud e intervalos de confianza de muestra grandes
basados en supuestos de normalidad asintética, es decir, para usar la
distribucion normal como distribucion muestral del estimador del coeficiente

del modelo, se tiene que suponer que se tienen muestras grandes.

Funcion de verosimilitud para el modelo de Cox

Klein & Moescheberger (2003) sefialan que la funcion de verosimilitud
considera cada uno de los eventos en un momento dado como distintos, esto
es, no hay empates, cada uno de los tiempos en la muestra es unico. Para
este caso la funcion de verosimilitud se plantea de la siguiente forma:

Sea,

e t1<tx<...<fplos D tiempos de eventos ordenados
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Zk la k-ésima covariable asociada con el individuo cuyo tiempo de
falla es t;

Ri el conjunto de individuos que todavia estan en estudio en un

momento justo antes de t;

Entonces la funcion de verosimilitud se plantea como:

exp[Yr-1 BrZ(k]
L 12 ertp €XP X1 BrZjx]

L(B) = (8)

Sin embargo, si se presentan empates, propone correcciones tales como la

de Efron que fue la utilizada en este estudio. A continuacion se presenta la

funciéon de verosimilitud con esta correccion.

De acuerdo a Klein & Moescheberger (2003), sea:

t1 <t2< ...<fplos D tiempos de eventos distintos y ordenados
di el nimero de eventos en t;

Z Matriz de covariables

B Vector de coeficientes de regresion

D; el conjunto de todos los individuos que fallan al tiempo t

sisuma de los vectores Zjsobre todos los individuos que mueren al

tiempo t; esto es:

Ri el conjunto de individuos en riesgo justo antes de t;

Entonces la funcién de verosimiltud se plantea como:

D

L(B) = 1—[ exp(B's;) (10)

; i—1
i=1 H?;l [ZkeRi exp(B'Zy — ]d—iZkEDi exp(B*Zy)

Modelos paramétricos
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Un modelo de supervivencia paramétrica es aquel en el que se supone que el
tiempo de supervivencia (el resultado) una distribucion conocida. Ejemplos de
distribuciones que se usan comunmente para analisis de sobrevivencia son:
el Weibull, el exponencial (un especial caso del Weibull), log-logistica,

lognormal, y la gamma generalizada.

Modelos Acelerados de Falla (AFT)

La suposicion subyacente para los modelos AFT es que el efecto de las
covariables es multiplicativo (proporcional) con respecto al tiempo de
supervivencia, mientras que para los modelos PH la suposicién subyacente
es que el efecto de las covariables es multiplicativo con respecto al hazard.

Se diferencian del modelo de Cox en que este tipo de modelo es util para
comparar hazards y los modelos acelerados de falla son para comparar

tiempos de sobrevivencia.

Linea de Base para el Modelo de Regresion de
Sobrevivencia de Cox

La estimacion de la linea de base para el modelo de Cox se utilizan
principalmente dos meétodos, a saber, el estimador de Breslow y el de
Kalbfleisch-Prentice. El estimador de Breslow utiliza un enfoque de
verosimilitud extendiendo el estimador de Nelson-Aalen (utilizado para estimar
la funcion de sobrevivencia en ausencia de covariables), estimando la funcién
de linea de base como una funcién exponencial de la funcion de hazard

acumulado (Xia, Ning, & Huang, 2018).

El estimador de la linea de base utilizando el método de Breslow, de acuerdo
a Klein & Moescheberger (2003), es posible obtenerlo mediante la funcién de

verosimilitud de la siguiente forma:

Los datos que involucran censura de derecha pueden ser representado por
pares de variables aleatorias (T}, §;) donde §; indica si el tiempo de vida X es

observado (6; =1) ono (6; =0) y T; es igual a X si el tiempo de vida es
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observado y C, si estd censurada por la derecha, es decir, T = min(X, C,).
Entonces, dado que se puede expresar f(t) = h(t;)S(t;), se puede escribir la

verosimilitud de forma general se puede expresar como:

L= | [meonres-neeor an

i=1

Derivado de esto, para el modelo de Cox se puede derivar la funcion de

verosimilitud parcial de Cox de la siguiente forma:

LB k@1 = | [a(miz) s(nlz) a2
j=1

= 1_[ hO(Tj)aj [eXp(ﬂth)]ﬁjeXp (—Ho(TJ)eXP(ﬁth)) (13)

Si se fija B y se maximiza esta funcién en funcion de hy(t) Unicamente. La

funcién a maximizar es:

D
Lg(ho()) = [H ho(t)exp(B*Z;)
i=1

exp —ZHO(T})exp(/j‘th) (14)
=1

Esta funcidon es méaxima cuando h,(t) = 0 excepto en los momentos en que
ocurren los eventos. Sea hy; = ho(t;), i=1,..,D entonces Hy(T;) =

ZtisTj ho;. Después de simplificar la ecuacion 14 puede ser escrita como:

D
Lﬁ(h()l,...,hOD)ocl_[hOiexp _hy, Z exp(Z)| (15)

i=1 j ER(ty)

Y el estimador de maxima verosimilitud para h,; esta dado por:
=~ 1
0 =
" Yjere;) exp(BZ))

(16)

Entonces el estimador para la funcion de Hazard acumulado se obtiene asi:



31

Ho(t) =

17
;ZJ ercep exp(B'Z;) a7

El cual es un estimador de Breslow para la funcion acumulada de hazard de
linea de base.

Para el caso del estimador de Kalbfleisch — Prentice, Xia, Ning, & Huang
(2018), seialan que para funciones de supervivencia este estimador utiliza el
tiempo de falla discreto para aproximarse a una funcion continua. De acuerdo

a estos autores se puede obtener de la siguiente forma:

e t1<tx<...<fmlos mtiempos de eventos distintos

e j=1,..,m

e Z Matriz de covariables,

e [ Vector de coeficientes de regresion

e D(t) el conjunto de todos los individuos que fallan al tiempo {;

e R(t) el conjunto de individuos en riesgo justo antes de {;

e ¢§; indica si el tiempo de vida X es observado (6; = 1) o no (§; = 0)

e q; denota la probabilidad condicional de sobrevivir al tiempo ¢;para
un sujeto en la linea de base. Entonces la funcion de linea de base
de sobrevivencia puede ser estimada como:

Se®=[]&" a8

j:ijt

Entonces la funcion de verosimilitud L se plantea como:

m

j=11€B(t)) k er(t;)-B(t))

Tomando B¢ = f* de la verosimilitud parcial y maximizando con respecto a a;

se obtiene:

sty A
Z %= Z exp(8°Zx) (20)

LED(t)) k ER(t;)
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donde Z; es el conjunto de covariables para un sujeto que falla al tiempo ¢;. Si

se asume que hay empates, la solucién es:

A exp(-Btz;)
exp(B'Z;) !

Lk er(t;) exp(BtZy)

a = |1

(21

En consecuencia, la funcién de supervivencia estimada de Kalbfleisch —
Prentice para un sujeto con covariables Z = Z* es:

Skp(t1Z = 2°) = [Soxp(@®]0@7) = || | a® 22)

exp(B'z)
jitjst ]
Basha y Hoxha (2019), sefalan que este estimador de Kalbfleisch-Prentice
utiliza los tiempos de falla discretos para aproximar una funcion continua que
es analoga al estimador de Kaplan Meier en un entorno con covariables. Se
asume que la funcién de linea de base de sobrevivencia tiene solamente
puntos en los m distintos tiempos de sobrevivencia. Ademas, indican que esta
ecuacion es una estimacion escalonada de la funcién de sobrevivencia, en
muchos casos seria preferible una estimacion continua, especialmente para
sugerir una forma paramétrica para hy(t) pero Kalbfleisch y Prentice se
enfocaron en la probabilidad de supervivencia,a, =1 — h,, en lugar de la
probabilidad de falla (k).

En cuanto a la comparacion de ambos estimadores, los autores Xia et al han
sefialado que el estimador de Breslow tiene una caracteristica no deseable,
la cual es que la probabilidad de sobrevivencia estimada al utilizar este método
nunca alcanza a ser cero, incluso si la tltima observacion es un fallo, contrario
a lo que sucede al usar el estimador de Kalbfleisch-Prentice, el cual si estima
la probabilidad de sobrevivencia en cero si el Gltimo evento es un fallo, pero

requiere de calculos mas complejos.

Xia et al. realizaron comparaciones empiricas de ambos estimadores
mediante simulacion en un rango de condiciones variando la distribucion del

tiempo de sobrevivencia real, el tamafio de la muestra, la tasa de censura y
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los valores de las covariables. Se compard el rendimiento de los dos
estimadores con respecto al sesgo, el error cuadratico medio y el error
cuadratico medio relativo. Se encontré que, en la mayoria de las situaciones
dadas en los diferentes escenarios de las simulaciones, el estimador
Kalbfleisch-Prentice da como resultado un sesgo menor y un error cuadrético
medio menor que el estimador de Breslow, siendo estas diferencias

especialmente claras en la cola de la distribucion.

Por otro lado, Basha y Hoxha (2019), compararon el rendimiento de ambos
estimadores con respecto al sesgo. Para esto realizaron estimaciones
suavizadas utilizando kernel de Epanechnikov para ambos tipos de
estimadores haciendo variar el tamafio de muestra y la tasa de censura. Los
resultados de su investigacion sefialan que en general el sesgo fue menor al
utilizar el estimador de Kalbfleisch-Prentice y en general dicho sesgo decrece
a medida que se incrementa el tamafio de muestra o decrece la tasa de
censura.

Por otra parte, Harrell (2015), indican que el estimador de Kalbfleisch-Prentice

tiene dos ventajas:

a) Es una extension del estimador de Kaplan-Meier y es idéntico a Sk, Si
el valor estimado de B resultdé ser cero o no se estan modelando
covariables.

b) No se ve afectado por la eleccién de lo que constituye un sujeto
"estandar” que tiene la funcion de sobrevivencia subyacente S(t). Por
ejemplo, no importaria si el sujeto estandar es uno que tiene una edad
igual a la edad media en la muestra o la edad mediana en la muestra;

la estimacion de S(t|X) en funcion de X = edad seria la misma.

Este mismo autor indica como ventajas del estimador de linea de base de

Breslow las siguientes:

a) Se haderivado mas teoria asintotica del estimador de Breslow que para
el estimador de Kalbfleisch-Prentice.

b) No requiere célculos iterativos para di> 1.
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c) Aligual que para el estimador de Kalbfleisch-Prentice no se ve afectado
por la eleccion de un sujeto “estandar” que tiene la funcidn de

sobrevivencia subyacente S(t).

Ademas, Lawless (1982) afirma que los dos estimadores de funciones de
supervivencia difieren poco, excepto en la cola de la derecha, cuando todas

las d;s son unitarias.

Por dltimo, los autores Thomas & Reyes (2014), indican que el método de
Breslow es computacionalmente mas conveniente y lo utilizan software tales
como Ry SAS.

Estimacion de la funcion de Sobrevivencia

A continuacion, se muestra la estimacion de la funcion de sobrevivencia a
partir de modelos tanto paramétricos como no paramétricos. Es a través de
esta funcion que se extraen las probabilidades de sobrevivencia al evento de
interés (el retiro en este caso) para nuevos individuos de acuerdo a los valores

de las variables predictoras incluidas en los modelos Z,.

De acuerdo con Klein y Moescheberger (2012), para el caso del modelo de
riesgos proporcionales el estimador de la funcion de sobrevivencia se basa en
el estimador de la funcion de Hazard acumulado descrito en la ecuacion 17.
Para construir este estimador primero se ajusta un modelo de riesgos
proporcionales a los datos para obtener los estimadores de maxima
verosimilitud parcial b, asi como matriz de covarianza estimada V(b) de la
inversa de la matriz de informacion. Sea t; < t, < --- < tj, los distintos tiempos

de ocurrencia del evento y d; el nUmero de muertes al tiempo t;. Sea

P
W(t; b) = Z exp <Z thjh> (23)
h=1

J ER(ty)

El estimador para la funcion de Hazard de linea de base acumulado H,(t) =

fot ho(u)du es dado por
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~ d;
Ho(t) = Wt b) (24)
t v

t;<

que es una funcion escalonada con saltos en los tiempos de muerte
observados. Este estimador se reduce al estimador Nelson-Aalen, cuando no

hay covariables presentes.

El estimador de la funcion de sobrevivencia de linea de base, S,(t) =
exp[—H,(t)] es dada por
So(t) = exp[—ﬁo(t)] (25)

Este es un estimador de la funcién de sobrevivencia de un individuo con un
vector de covariables de linea de base con valores Z = 0. Para estimar la
funcién de sobrevivencia para un individuo con vector de covariables Z = Z,,

se utiliza el estimador

S(t1Z = Zg) = Sy()*P®"20) (26)

Para los modelos paramétricos se calcula la funcion de sobrevivencia de
forma similar, a continuacion, se muestra para el caso del calculo de la funcién
de sobrevivencia para la representacion del modelo de tiempo acelerado de
falla de Weibull. De acuerdo a Klein y Moescheberger (2012), sea X el tiempo
a la ocurrencia de un evento y Z el vector de variables explicativas. Sea
Y=InX=pu+y'Z+oW (27)

Donde y¢ = (yl, ...,yp) es un vector de coeficientes y W corresponde a la
distribucion del error que para el caso del modelo de Weibull corresponde a la
distribucion valor extremo. Usando la representacion acelerada del tiempo de
falla del modelo de regresion de Weibull, el hazard rate para un individuo con
el vector de covariables Z viene dada por

h(x|Z) = exp(0*Z) hy[xexp(0'Z)] (28)

donde el hazard de linea de base hy(x) es Aax®"1, A1 =exp(—p/o), 6 =

(64,...,6,) es el vector de coeficientes de regresion y el factor exp(6°Z)
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corresponde al factor de aceleracion. Entonces la funcion de sobrevivencia
para este modelo se define asi
S(x|Z) = Sy(xexp|6*Z] paratodo x (29)

Prediccion en modelos de Sobrevivencia

En este apartado se presentan los principales lineamientos generales hallados
en la bibliografia consultada para evaluar la prediccion de modelos de

sobrevivencia.

De acuerdo a May, Royston, Egger, Justice y Sterne (2004), el proceso de
desarrollo y validacion de modelos de sobrevivencia ha sido discutido en la
literatura ampliamente. Estos autores afirman que evaluar el desempefio del
prondstico de los modelos candidatos en datos diferentes a los utilizados al
estimar el modelo es esencial para elegir un modelo que se generalizara bien
a datos independientes. Ademas, hacen énfasis en la utilidad del prondstico
sobre todo en el ambito médico. También sefialan que existen dificultades en
los métodos actuales para medir la precision de las predicciones de los
modelos de prondstico para los datos de tiempo de supervivencia censurados

ya que hay mucho debate sobre cuéles son apropiadas para este fin.

Entre los usos de este tipo de modelos se encuentran el discriminar entre
grupos de pacientes con probabilidades de experimentar resultados mejores
0 peores y para pronosticar la progresion de la enfermedad al hablar del
ambito médico. Para el presente estudio se enfoca en pronosticar la salida de

funcionarios de ministerios de gobierno.

Estos autores indican que las propuestas para cuantificar el poder predictivo
en modelos de sobrevivencia se pueden clasificar en aquellas que se
concentran en discriminacion y otras en exactitud de la prediccion, tanto a
nivel individual como de grupo.

May et al. (2004), afirman que, en los modelos de supervivencia, la
discriminacion es la capacidad del modelo para asignar a los sujetos que

experimentan el resultado de interés una mayor probabilidad prevista de
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experimentar el evento que la asignada a aquellos que no experimentaron el
evento. También estos autores afirman que la discriminacion se mide por
medio de la concordancia entre resultados observados y predichos. Por otro
lado, al referirse a la exactitud el enfoque habitual para evaluar la precision es
el utilizado para el modelo de regresion de minimos cuadrados, esto es, una
medida de la discrepancia entre los valores predichos y los valores
observados. Mencionan el Brier Score como un método de uso comun basado

en este ultimo enfoque (se desarrolla mas adelante).

También, en este mismo tema de la clasificacion de la evaluacion de
prediccibn en modelos de sobrevivencia, Harrell (2015), afirma que en
general, hay dos aspectos principales de la precision predictiva que deben
evaluarse. Uno es la calibracion o la confiabilidad, esta es, la capacidad del
modelo para hacer estimaciones imparciales del resultado. La otra es la
discriminacion, la que se define como la capacidad del modelo para separar
los resultados de los sujetos. Este autor recomienda validar el modelo incluso
cuando se utiliza una técnica de reduccion de datos ya que de esta forma se
garantiza que el modelo no se haya sobreajustado o sea incorrecto.

En términos generales los autores refieren calibracion como el proceso de
calcular la exactitud de la prediccion, por lo tanto, se tratan para el presente
estudio como sinénimos. Es por esta razoén, y, de acuerdo a la bibliografia
consultada los aspectos a valorar para los modelos candidatos seran la

discriminacion y la exactitud.

Las predicciones se evalian comparando los resultados observados con los
siguientes: (i) tiempos de supervivencia individuales, (i) tiempos de
supervivencia medios de los grupos de prondstico, (iii) estado de
supervivencia o (iv) probabilidad predicha de supervivencia de los individuos
en una eleccion punto de tiempo. Este altimo tipo es el que se evalla en el

presente estudio.

Estadisticos para la validacién de modelos prondésticos
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Tal y como se sefalé en el apartado anterior, de acuerdo a las propuestas
para cuantificar el poder predictivo los estadisticos para la evaluacion de los
modelos se pueden clasificar en medidas de discriminacion o de exactitud. A
continuacion, se habla de los principales en cuanto a la bibliografia

consultada.

Estadisticos de discriminacion

Blanche, Kattan, & Gerds (2019), afirman que los lineamientos actuales
establecen claramente que, en los estudios que realizan prediccion en analisis
de sobrevivencia a t afios, se debe reportar una medida de discriminacion,
pero critican dichos lineamientos ya que estos no brindan recomendaciones
sobre como escoger la medida mas adecuada; es decir no existe un acuerdo
sobre cual o cuales deben ser las medidas de evaluacion de los prondsticos.
Estos mismos autores indican que para la medicion de la discriminacién de un
modelo prondstico mediante la concordancia de los resultados observados y
previstos se ha utilizado ampliamente el estadistico C de Harrell dada su gran

popularidad.

Los autores May et al. (2004), afirman que, la revision de los estadisticos mas
comunmente utilizados para la evaluacion y comparaciéon de esquemas de
clasificacion prondstica indica que estos son: la comparacion de las
estimaciones de Kaplan-Meier de probabilidades de supervivencia en grupos
de pacientes con estimaciones predichas del modelo, el estadistico C de
Harrell que es una medida de concordancia entre los resultados pronosticados
y observados y el Brier Score que mide la precisién predictiva entre los

resultados pronosticados y observados.

En cuanto a los estadisticos dedicados a la medicion de la discriminacion se
encuentra el area bajo la curva ROC (curva caracteristica de operacion); este
es un indicador global del desempefio del modelo perteneciente a la
metodologia ROC. Esta metodologia se caracteriza ademas por calcular
indicadores tales como la sensibilidad, conocida también como tasa de

verdaderos positivos y la especificidad, conocida también como tasa de
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verdaderos negativos. Sin embargo, para aplicar la metodologia ROC en un
andlisis de sobrevivencia se debe escoger un tiempo especifico al cual el

estado de sobrevivencia debe ser evaluado.

Las desventajas de esta metodologia mencionadas por May et.al (2004), son
debidas a este requisito de la escogencia del tiempo especifico de
sobrevivencia dado que para muchos sujetos el estado al tiempo especifico
escogido nunca sera conocido puesto que son censurados antes de dicho
tiempo. Otra desventaja relacionada con esta escogencia especifica de un
tiempo es que dicha escogencia puede ser arbitraria en lugar de evaluar sobre
todo el periodo de tiempo relevante. Dadas estas desventajas sefialadas
Harrell realizé una adaptaciéon a esta metodologia y cred un nuevo estadistico

que llamé C para resolver los problemas descritos anteriormente.

May et al. (2004), definen este estadistico C como la proporcién de todos los
pares de sujetos utilizables en los que las predicciones y los resultados son

concordantes.

En cuanto a este estadistico C, May et al. (2004), sefialan como ventajas que
no depende de la eleccion de un tiempo fijo para la evaluacion del modelo y

tiene en cuenta la censura de los individuos.

Las principales ventajas del estadistico C sefialadas por los autores

Ishwaran, Kogalur, Blackstone y Lauer (2008) y May et al. (2004) son:

a) Lainterpretacion como una probabilidad de clasificacion errénea
es atractiva.

b) Otra caracteristica atractiva es que, a diferencia de otras
medidas de rendimiento, el indice ¢ no depende de un solo
tiempo fijo para su evaluacion. Esto quiere decir que no me
importa el tiempo porque me interesa que ocurrié primero, me
baso en orden no en exactitud.

c) Sirve para casos en los que hay censuras.

Pasos del célculo del estadistico C:
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Ishwaran et al. (2008) indican que son:

a) Formar todos los pares de casos posibles sobre los datos.

b) Omitir aquellos pares cuyo tiempo de sobrevivencia mas corto

sea censurado. Es decir, se omiten los pares iy j siT; = T;a
menos de que uno de ellos sea una muerte. Se denota
Permisible al nimero total de pares permisibles.

Para cada par permisible donde T; # T; cuente 1 si el tiempo de
sobrevivencia mas corto tiene un resultado predicho peor,
cuente 0,5 si los resultados predichos son empates, es decir
cuando a los 2 les ocurrid el evento. Para cada par permisible
donde T; = T; y ambos son muertes, cuente 1 si los resultados
predichos estan empatados; de lo contrario contar 0,5.

Para cada par permisible en el que T; = T;, pero no ambos son
muertes, cuente 1 si la muerte tiene un peor resultado
predicho, de lo contrario cuente 0,5. Se denota Concordancia a

la suma de estos resultados sobre todos los pares permisibles.

d) El indice C se calcula entonces como:

Concordancia

(30)

Permisible

1. Ejemplo de Célculo:

Se tienen 4 sujetos, en la primera columna se tiene el nombre del individuo,

en la segunda se tiene el tiempo predicho y en la tercera se indica si ocurre o

no el evento de interés denotado por d.

Individuo Tiempo predicho d (ocurrencia del evento)
J 5,5 0
I 5,5 1
M 3,8 1
R 1,3 0
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Ahora de acuerdo con los pasos del paso 7 anterior se calcula el estadistico
C de la siguiente forma:

Par Valores Permisible | Valor de C
J-l 5,5(0) y 5,5(1) Si 0,5
J-M 5,5(0) y 3,8(1) Si 1
JR 5,5(0) y 1,3(0) No -
[-M 55(1)y 3,8(1) Si 0,5
I-R 5,5(1) y 1,3(0) No -
M-R 3,8(1) y 1,3(0) No -
Suma = Concordancia 2
Permisible 3
Estadistico C 2/3 =0,66

De acuerdo a May et al. (2004), un valor para el estadistico ¢ de 0.5
corresponde al acuerdo esperado por casualidad y 1 corresponde a la perfecta

concordancia.

Sin embargo, los autores Blanche, Kattan, & Gerds (2019) critican al
estadistico C cuando se utiliza para la prediccién del riesgo de la ocurrencia
de un evento a t afios (el cual es el tipo de prediccidon que se busca en la
presente investigacion), por ejemplo, la mortalidad a t afios. El problema
descrito por los autores con este estadistico ocurre en la situacién con un
horizonte de prediccidn fijo ya que el indice de concordancia puede ser mas
alto para un modelo mal especificado que para un modelo correctamente
especificado. La impropiedad ocurre porgue el indice de concordancia evalla
el orden de los tiempos del evento y no el orden del estado del evento en el
horizonte de prediccion. Ademas, los autores indican que el area bajo la curva
caracteristica de operacion (curva ROC) no tiene este problema y es
adecuada en este contexto de evaluacién de la prediccién a t afios y por lo
tanto la recomiendan en lugar del indice C y derivado de este enfoque
recomiendan el uso del area bajo la curva ROC (AUC).
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En cuanto a las curvas ROC, de acuerdo a Kamarudin, Cox, & Kolamunnage-
Dona (2017), en el contexto de la aplicacién a andlisis de sobrevivencia el
enfoque difiere del clasico en el cual considera el estado del evento y el valor
del marcador (en este caso la probabilidad de sobrevivencia) para un individuo
como fijo en el tiempo; sin embargo, en la practica en este contexto de analisis
de sobrevivencia es sabido que tanto el estado del evento como el valor del
marcador cambian con el tiempo, esto porque los individuos que no han
experimentado el evento pueden experimentarlo posteriormente por razones
tales como un seguimiento méas prolongado del estudio y el valor del marcador
puede cambiar con respecto al valor inicial. Debido a esto, el enfoque de

curvas ROC en funcion del tiempo es mas adecuado.

Estos autores realizan una revision bibliografica amplia sobre el uso de curvas
ROC en funcién del tiempo y sefialan que derivado de la aplicacion de esta
metodologia se pueden obtener varios indicadores para evaluar el pronéstico
tales como la sensibilidad, la especificidad y el area bajo la cura ROC (AUC).
Ademas, indican que el rendimiento de un marcador (en este caso la
probabilidad de sobrevivencia), se evalia mediante el &rea bajo la curva ROC
(AUC) en la que un valor de AUC mas alto indica un mejor rendimiento del
mismo; de esta forma el AUC se constituye como el indicador de evaluacion
global para determinar el rendimiento de un modelo, esto a través de las
probabilidades de sobrevivencia obtenidas del mismo. Asimismo, definen el
AUC como la probabilidad de que un individuo que le sucedi6 el evento de
interés tenga un valor de marcador mas alto que aquel al que no le sucede.
También, en términos generales, se asume que un valor de marcador mas

alto es mas indicativo de ocurrencia del evento.

De forma general se pueden definir la sensibilidad, la especificidad y el Area

bajo la Curva ROC de la siguiente forma:

Sea T; el tiempo a la ocurrencia del evento y X; un valor de marcador (ej:
probabilidad de sobrevivencia) para un individuo i, (i = 1, ...,n). Se define el

tiempo del evento observado, Z; = min(T;(;), donde C; es un tiempo de
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censura, y sea §; el indicador de censura que toma el valor 1 si el evento
ocurre y 0 en caso contrario. Sea D;(t) el estado del evento en el tiempo t,
tomando los valores 1 o 0. Entonces para un umbral ¢, se pueden definir la
sensibilidad y la especificidad de la siguiente forma:

Se(c,t) = P(X; > c|D;(t) = 1) (31)

Sp(c,t) = P(X; < c|D;(t) =0) (32)

De acuerdo a las definiciones anteriores la curva ROC para cualquier tiempo
t, se denota ROC(t) esta curva cual grafica Se(c,t) contra 1—Sp(c,t).
Ademas, se puede definir el AUC dependiente del tiempo para umbrales c

como:

AUC(t) = fooSe(c, t)d[1—Sp(c,t)] (33)

a[1-Sp(c,t)]

Con [1—-Sp(c,t)] = .

dc (34)

Existen tres definiciones para los indicadores de sensibilidad y especificidad,
descritas por Kamarudin et al (2017) anteriores pertenecientes a la familia de
curvas ROC en funcion del tiempo; la aplicacién de una u otra definicion
depende del interés del investigador. Pese a que estos indicadores no son los
indicados para evaluar el rendimiento global de un marcador de acuerdo a las
definiciones de estos cambia el célculo del AUC, entonces se describen a

continuacion las tres definiciones:
a) Sensibilidad Acumulada y Especificidad Dinamica (C/D):

La sensibilidad acumulada es la probabilidad de que un individuo tenga un
valor de marcador mayor que cierto umbral c, entre los individuos que
experimentaron el evento antes del tiempo de interés t, y la especificidad
dindmica es la probabilidad de que un individuo tenga un marcador valor
menor o igual a c entre aquellos individuos libres de eventos mas alla del
tiempo t. Entonces la sensibilidad, la especificidad en t y el resultante AUC(t)
se definen respectivamente como:
SeC(c,t) =P(X; >c|T; <t) (35)
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SpP(e,) =P(X; < c|T;>1)  (36)
AUCCP () =P(X; > X;|Ti < 6Ty > t),i#j (37)

Es mas apropiado aplicar las definiciones de C/D cuando hay un momento
especifico de interés que se utiliza para discriminar entre las personas que
experimentan el evento y las que estan libres de eventos antes del momento
especifico. Este tipo de discriminacion tiene mas relevancia clinica que las
otras definiciones y, por lo tanto, la definicibon C/D ha sido utilizada
comunmente por las aplicaciones clinicas. Sin embargo, dado que algunas
personas pueden contribuir como controles en un momento anterior y luego
contribuir como casos mas tarde, esta definicion utiliza informacion

redundante en la separacion de casos y controles.
b) Sensibilidad al Incidente y Especificidad Dinamica (I/D)

La sensibilidad al incidente es la probabilidad de que un individuo tenga un
valor de marcador mayor que c entre los individuos que experimentan el
evento en el tiempo t y la especificidad dinamica es la probabilidad de que un
individuo tenga un valor de marcador menor que o igual a ¢ entre los individuos
que permanecen libres de eventos en el tiempo t. La sensibilidad,

especificidad y AUC resultante (t) se definen como:

Sel = P(X;>c|T; =1t) (38)
AUCYP (1) = P(X; > X;|Ti = t, Ty > t),i #j (40)

La terminologia de I/D es mas apropiada cuando se conoce el tiempo exacto
del evento y queremos discriminar entre las personas que experimentan el
evento y aquellas que estan libres de eventos en un momento dado, es decir,
Ti=t.

c) Sensibilidad al incidente y Especificidad Estatica (I/S)
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Un caso para la definicion de I/S se define como un individuo con un evento
en el tiempo t, mientras que el control es un individuo libre de eventos durante
un periodo de seguimiento fijo, (0, t*). Generalmente esta sensibilidad al
incidente y especificidad estatica se usa generalmente cuando un investigador
intenta distinguir entre individuos que tienen un evento en el momento t vy
aquellos denominados “sobrevivientes a largo plazo” que estan libres de
eventos después de un tiempo suficientemente largo de seguimiento,

caracterizado por Ti = t*.

La razon de usar el seguimiento fijo es porque el punto final t* esta
preespecificado y se considera un tiempo suficiente para observar el evento.
Por ejemplo, t* = 2 afios se usa tipicamente en el cribado del cancer de mama,
ya que se asume que el individuo estaba libre de enfermedad subclinica si la
enfermedad clinica no surge dos afios después del cribado. La sensibilidad y

la especificidad entonces se pueden definir por:

Sel(c,t) = P(X; > c|T; =1t) (41)
SpS(c, t*) = P(X; < c|T; > t*) (42)

Estadisticos de exactitud

La evaluacion de los modelos con este tipo de estadisticos se realiza mediante
el uso de las curvas de error de prediccion (pec) que corresponden a
estimaciones ponderadas promedio del Brier Score dependientes del tiempo.
Las curvas de error de prediccion se obtienen cuando el puntaje de Brier se
sigue a lo largo del tiempo. A continuacion, se explica con detalle el calculo y

propiedades de este estadistico.

Brier Score

De acuerdo con Mogensen, Ishwaran y Gerds (2012), el Brier Score
corresponde a un promedio ponderado de las distancias al cuadrado entre el
estado observado de sobrevivencia y la probabilidad predicha por un modelo.

Se acostumbra ponderar el valor de este estadistico para evitar sesgos.
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Aproximadamente los pesos utilizados para la ponderacién corresponden a
las probabilidades de no ser censurado. Los pesos se pueden estimar

dependiendo o no de las covariables.

De esta forma entonces se define el Brier Score como:
BS(t,$) = E(Y;(t) — S(tIX))? (43)
Donde:

Se supone que el sujeto i no pertenece a los datos en los cuales se estimé el
modelo, es decir, al set de entrenamiento.

T; es el verdadero tiempo de sobrevivencia para el sujeto i.

Y;(t) = I(T; = t) es decir, es el verdadero estado para el sujeto i (censurado o
no censurado).

S(t|X;) es la probabilidad predicha por un modelo de sobrevivencia con

covariables X en el tiempo t.

Segun Mogensen, Ishwaran y Gerds (2012), los valores de referencia utiles
para el Brier Score son 33%, que corresponde a predecir el riesgo mediante
un numero aleatorio extraido de U[0; 1], y el 25% que corresponde a predecir
el 50% de riesgo para todos. El punto de referencia mas importante es el Brier
Score esperado que ignora todas las variables predictoras, esto es, para el
andlisis de sobrevivencia la estimacion de Kaplan-Meier con todas las

muestras de entrenamiento que da como resultado un modelo nulo.

Las probabilidades de censura se obtienen de la siguiente forma:

Se define el estado observado como Y;(t) = I(T; > t), donde T; es el minimo
entre el tiempo de sobrevivencia T; y el tiempo de censura por la derecha C; y
A;= I(T; < C;) es el estado de la censura indicando si al individuo le ocurre el
evento (A;= 1) o tiene censura por la derecha (A;= 0), entonces los pesos
W;(t) se definen como:

R 10) IR A0)
G- 1X)  GX)

o~

W, (t)

(44)
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Donde:
G(t|lx) = P(C; > t|X; = x) es una estimacion de la funcion de supervivencia
condicional de los tiempos de censura.
Si se tienen datos independientes para evaluacién D,, disponibles, el Brier
Score estimado se estima por

BS(t8) =2 > WO - Sy 45)

i€EDy

Donde
M es el nimero de sujetos en D,, y S es basado en los datos de entrenamiento.
Es importante destacar que de acuerdo a Mogensen, Ishwaran y Gerds
(2012), los pesos (estimados mediante la ecuacion 44) se pueden estimar
mediante un modelo de Kaplan-Meier (ignorando todas las variables
predictoras), un modelo de regresion de Cox o un modelo de regresion aditivo

de Aalen.

La escogencia del método apropiado para la escogencia de los pesos
depende de la relacién entre la censura, los tiempos de los eventos y las

covariables.

Si hay buenas razones para creer que los tiempos de censura C; son
mutuamente independientes de los tiempos del evento T; y las covariables X;,
entonces las ponderaciones marginales de Kaplan-Meier producen
estimaciones consistentes de la puntuacion de Brier (Graf, Schmoor,
Sauerbrei, & Martin, 1999). El resultado puede no ser asintéticamente
eficiente (van der Laan & Robins, 2003, Gerds & Schumacher, 2006), pero la
ventaja es que no se necesita mas modelacion. Sin embargo, si los tiempos
de censura son solo condicionalmente independientes de los tiempos del
evento dadas las covariables, las ponderaciones marginales de Kaplan-Meier
introduciran un sesgo (Mogensen, Ishwaran, & Gerds, 2012). En su lugar, se
podria utilizar un modelo de trabajo para las ponderaciones, es decir, como
se obtiene mediante un riesgo proporcional de Cox o un modelo de regresién
de Aalen aditivo. Sin embargo, se introducira un sesgo diferente si el modelo

de trabajo esta mal especificado. Este dilema debe resolverse de acuerdo a
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la aplicacion especifica que se esté realizando (Mogensen, Ishwaran, &
Gerds, 2012).

Las curvas de error de prediccion se pueden resumir con el uso del Brier Score

integrado el cual se define de la siguiente forma
1(° A
IBS(predErr,T) = ;f predErr(u, S)du (46)
0

donde predErr se refiere a cualquier método para estimar el rendimiento
predictivo, T > 0 se puede establecer en cualquier valor menor que el minimo
de los tiempos maximos para los cuales los errores de prediccién estimados
se pueden evaluar en cada muestra bootstrap. En este caso al utilizar el Brier
Score, entonces se define el Brier Score integrado como el area bajo la curva

de error de prediccion.

El Brier score se utilizd en conjunto con validacion cruzada con muestras

bootstrap para realizar la validacion del modelo que se utilizé en este estudio.

Validacion del Modelo

A continuacion, se muestra la teoria de los métodos consultados para validar

los resultados de los modelos en cuanto a prediccién de los mismos.

Segun Harrell (2015), la validacién del modelo se realiza para determinar si
es probable que los valores pronosticados del modelo predigan con precision
las respuestas de futuros sujetos o sujetos que no fueron utilizados para

desarrollar nuestro modelo.

Este autor sefiala que tres causas principales del fracaso en la validacion del
modelo son: la sobreestimacion, los cambios en los métodos de medicion o
cambios en la definicién de variables categoricas y los cambios principales en

los criterios de inclusién de los sujetos.
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Hay dos modos principales de validacion del modelo, externa e interna. La
validacion externa se puede definir como: validacion de una herramienta de
prediccion utilizando datos que no estaban disponibles cuando la herramienta
necesitaba completarse. Una definicion alternativa podria ser tomada como la
validacion de una herramienta de prediccion por un equipo de investigacion

independiente.

La validacién interna implica ajustar y validar el modelo utilizando
cuidadosamente una serie de sujetos. Se usa el conjunto de datos
combinados de esta manera para estimar el rendimiento probable del modelo

final en nuevos sujetos, que después de todo, a menudo es de mayor interés.

Division de datos para validaciéon

De acuerdo con Harrel (2015), de forma general el método mas simple de
validacion es dividir el conjunto de datos una sola vez en muestra de
entrenamiento (desarrollo del modelo) y de prueba (validacion del modelo)
mediante un proceso aleatorio con o sin distribuciones equilibradas de las
variables de respuesta y predictoras en las dos muestras. En algunos casos,
se utiliza una division cronoldgica para que la validacién sea prospectiva. La
calibracion y la discriminacion del modelo se validan en la muestra de

entrenamiento.

La division de datos tiene la ventaja de permitir que las pruebas de hipotesis
se confirmen en la muestra de prueba. Sin embargo, tiene las siguientes

desventajas:

1. La division de datos reduce en gran medida el tamafio de la muestra
tanto para el desarrollo del modelo como para la prueba del modelo.
Debido a esto, Roecker (1991) descubrio que este método "parece ser
un enfoque costoso, tanto en términos de precision predictiva del
modelo ajustado como de la precisién de nuestra estimaciéon de la

precision”. Breiman (1992), descubri6 que la validacién usando
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bootstrap en la muestra original era tan eficiente como tener una
muestra de prueba por separado el doble de grande.

2. Requiere una muestra mas grande que la validacién cruzada (ver mas
abajo) para poder obtener la misma precision de la estimacion de
precision predictiva.

3. Ladivision puede ser fortuita; Si el proceso se repitiera con una division
diferente, se podrian obtener diferentes evaluaciones de la precision
predictiva.

4. La divisibn de datos no valida el modelo final, sino un modelo
desarrollado solo en un subconjunto de datos. Los conjuntos de
entrenamiento y prueba se recombinan para ajustarse al modelo final,
gue no esta validado.

5. Ladivision de datos requiere la division antes del primer andlisis de los
datos. Con otros métodos, los analisis pueden proceder de la manera
habitual en el conjunto de datos completo. Luego, después de
especificar un modelo "final", el proceso de modelado se vuelve a
ejecutar en multiples muestras de los datos originales para imitar el

proceso que produjo el modelo "final".

Esta division de datos para evaluar el modelo puede realizarse mediante

validacion cruzada o bootstrap. A continuacion, se tratan ambos métodos:

Bootstrap

Harrel (2015), define el bootstrap de Efron como una técnica de propésito
general para obtener estimaciones de las propiedades de los estimadores
estadisticos sin hacer suposiciones sobre la distribucién que da origen a los
datos. Formalmente, suponga que una variable aleatoria Y proviene de una
funcion de distribucion acumulativa F(y) = Prob{Y < y} y que tenemos una

muestra de tamafio n de esta distribucién desconocida, Y;,Ys, ... Y;,.

La idea basica es simular repetidamente una muestra de tamafio n de F,
calcular el estadistico de interés y evaluar como se comporta sobre las

repeticiones B.
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Al no tener F a nuestra disposicion, podemos estimar F mediante la funcién

empirica de distribucion acumulativa F,.

n

1
RO)= - h<yl (47)

i=1
., . ™ 1
F,corresponde a una funcion de densidad que coloca la probabilidad —~en cada

punto de datos observado (S si ese punto se duplicaba k veces y su valor

aparece solo una vez).

Para n grande, la fraccion esperada de los puntos de datos originales que se
seleccionan para cada muestra de arranque es 1—e~! = 0.632. Algunos
puntos se seleccionan dos veces, algunas tres veces, unas cuatro veces, y
asi sucesivamente. Tomamos B muestras de tamafio n con reemplazo, con B
elegida para que la medida de resumen de las estadisticas individuales sea
casi tan buena como tomar B = oo. El bootstrap se basa en el hecho de que
la distribucion de las diferencias observadas entre una estimacion muestreada
de un parametro de interés y la estimacion original del pardmetro de toda la
muestra nos informa sobre la distribucion de las diferencias no observables

entre la estimacioén original y el valor de poblacion desconocido del parametro.

Si no se conoce cuantas muestras de bootstrap se deben realizar, podemos
incrementar el nUmero de las mismas hasta que estemos seguros que las

estimaciones han convergido.

En términos generales, Harrel (2015), indica que se pueden usar
bootstrapping, jackknifing y otros planes de remuestreo para obtener
estimaciones casi imparciales del rendimiento del modelo sin sacrificar el
tamafio de la muestra. Estos métodos funcionan cuando el modelo esta
completamente especificado, excepto los coeficientes de regresion, o todos
los pasos importantes del proceso de modelado, especialmente la seleccién
de variables, estan automatizados. Solo entonces cada replica de bootstrap

puede ser un reflejo de todas las fuentes de variabilidad en el modelado.
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La capacidad de estudiar la arbitrariedad de cédmo un algoritmo de seleccion
de variables stepwise selecciona factores "importantes” es un beneficio

importante de bootstrapping.

Con el "bootstrap simple”, uno ajusta repetidamente el modelo en una muestra
de entrenamiento (o estimacion) y evalia el rendimiento del modelo en la

muestra original.

La estimacién del rendimiento probable del modelo final en datos futuros se
estima mediante el promedio de todos los indices calculados en la muestra

original.

Validacion cruzada

Otro método de validacion popularmente utilizado es la validacion cruzada. De
acuerdo a Harrel (2015), la validacion cruzada es una generalizacion de la
divisibn de datos que resuelve algunos de los problemas de la misma. La
técnica de validacion cruzada Leave-out-one (dejar uno afuera), el limite de la
validacion cruzada, es similar a jackknifing. Aqui se omite una observacién del
proceso analitico y se predice la respuesta para esa observacion utilizando un
modelo derivado de las observaciones n - 1 restantes. El proceso se repite n
veces para obtener una precision promedio mediante algun estadistico de
prueba. Efron (1983), informa que la técnica k-folds cross validation
(validacion cruzada agrupada) es mas precisa; aqui se omiten grupos de k

observaciones a la vez.

Sin embargo, un inconveniente de la validacion cruzada es la eleccion del
namero de observaciones que se mantendran en cada ajuste. Otra es que el
namero de repeticiones necesarias para lograr estimaciones precisas a

menudo excede 200.

Otro posible problema es que la validacion cruzada puede no representar

completamente la variabilidad de la seleccion de variables.
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Validacion Cruzada en Analisis de Sobrevivencia

En este apartado se describe con mayor detalle el procedimiento y formulas
para obtener las estimaciones de indice C y el Brier Score (indicados
anteriormente) utilizando diferentes esquemas de validacion cruzada. Estos
diferentes esquemas se ponderan tal y como se mostr6 en las férmulas 44 y

45 anteriores.

Se muestran cada uno de los esquemas con el calculo del Brier Score a modo
de ejemplo, sin embargo, se puede aplicar a otros indices tales como el indice
C.

De acuerdo con (Mogensen, Ishwaran, & Gerds, 2012) Los esquemas son:

1. El error aparente: si se tienen N sujetos corresponde a la estimacion
del error de prediccion en los mismos datos Dy en los cuales se estimd
el modelo de la siguiente forma:

A 1 - - A
AppErr(t,8) =3 ) WO - Sx))” @8)

LEDy
Donde

Y;(t) = I(T; > t) es el estado observado para el sujeto i (censurado o no

censurado).

S(t|X;) es la probabilidad predicha por un modelo de sobrevivencia con

covariables X en el tiempo t.

W;(t) corresponde a los pesos en el tiempo t

Esta notacién se mantiene para los siguientes esquemas.
2. Bootstrap cross-validation: divide los datos Dy en varias muestras de
entrenamiento D, y sus correspondientes muestras de prueba
Dy\D, (b =1, ..., B). Las muestras bootstrap pueden ser obtenidas con

0 sin reemplazo de los datos originales. Posteriormente, se estiman
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modelos S, con las muestras bootstrap de entrenamiento D, y las
predicciones asi como los residuales se obtienen al evaluar los
modelos en las muestras de prueba. Finalmente, las estimaciones
bootstrap cross-validation estimadas de la prediccion del error se
calculan promediando sobre los sets de datos de prueba de la siguiente

forma:

B
BootCvErr(t,S) = %Z Mib Z W) {7,(6) - Sy e1x)} (49)
b=1

i € Dy\Dp

Para el caso de bootstrap sin reemplazo (submuestreo) M, es el
tamafo de muestra el cual es mas pequefio que N y es el mismo para
cada muestra b. Para muestras bootstrap con reemplazo M, es el

namero de sujetos que no estan en la muestra bootstrap D,,.

k-fold cross-validation: es similar a Bootstrap cross-validation y difiere
solamente en la forma en la cual los conjuntos de estimacion y prueba
son construidos. El nimero de conjuntos de prueba se fija en k. Los
datos Dy se dividen en k subconjuntos D; (j = 1, ..., k) y los modelos §‘j
se entrenan con los datos Dy \D; donde el j-ésimo subconjunto de datos
es removido. Los datos en el j-esimo D; son usados como conjunto de

datos de prueba. La estimacion entonces se obtiene promediando de

la siguiente forma:

K
crossvalErr(t,$) = %Z z w0 {V;(t) - S’;(tIXl-)}2 (50)

j=1iEDj

Valores usuales para k son 5y 10.
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Capitulo Il

Metodologia

El analisis aplicado consta de cuatro etapas, en la primera etapa se revisa y
dispone los datos mediante el software R, cifras contenidas en el Sistema de
Pagos INTEGRA, las cuales corresponden a registros de pagos quincenales,
desglosados por cada uno de los rubros componentes, para cada uno de los
funcionarios de los Ministerios de Gobierno. Estos datos correspondientes a
los pagos indican la presencia de los individuos en los Ministerios de Gobierno
y mediante el rubro de anualidad se mide el tiempo de servicio de los
funcionarios, es por esta razén que se utilizaron estos datos para este andlisis.
Es importante sefialar que solamente se incluyeron en el analisis aquellos
ministerios cuya planilla se paga por medio del sistema transaccional
INTEGRA, esto porque fueron los datos disponibles y poseen la ventaja de
gue se muestran en un mismo formato independientemente del Ministerio que
registre los pagos. Los ministerios incluidos fueron los siguientes:

1. Agricultura y Ganaderia.
Ambiente y Energia.
Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones.
Comercio Exterior.
Cultura Juventud y Deportes.
Gobernacion y Policia.
Economia, Industria y Comercio.

Hacienda.

© © N o 00 b 0N

Justicia y Gracia.

10.Presidencia.

11.0Obras Publicas y Transporte.
12.Planificacion, Nacional y Politica Economica.
13.Relaciones Exteriores y Culto.

14. Salud.

15.Seguridad Publica.

16.Trabajo y Seguridad Social.

17.Vivienda y Asentamientos Humanos.
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La segunda etapa consiste en describir la dinAmica del comportamiento
poblacional, es decir las salidas de funcionarios durante el periodo 2009-2016,
insumo necesario para la estimacibn de un esquema de sobrevivencia
mediante el uso de diferentes tipos de modelos, esto mediante analisis gréafico
exploratorio y analisis descriptivo. Posteriormente se estiman una serie de
modelos de sobrevivencia tanto paramétricos como no paramétricos utilizando
varias muestras bootstrap y de forma total. Luego se compara su poder
predictivo mediante los estadisticos C de Harrel, Brier-score y el Area bajo la
Curva ROC; ademas se utilizé la desviacidon estandar del estadistico C para
determinar para cual modelo la prediccion es menos variable. La validacion
de estos modelos se realiz6 mediante esquemas de validacién cruzada en
varias muestras con reemplazo (bootstrapping) y en los mismos datos de
entrenamiento para escoger aquel de mayor poder predictivo, asi como
también se incluyd como criterio para la escogencia del modelo aquel de
menor AIC y BIC.

Supuestos del analisis

Se supuso que el tiempo laborado por los funcionarios fue continuo. Esto
quiere decir que la poblacion de analisis (funcionarios de ministerios de
gobierno) fue un grupo cerrado con un Unico riesgo, a saber, el retiro o salida
por cualquier motivo. Se estim6 que el 8.4% de los funcionarios experimenté

reingreso en el periodo de estudio.

Modelos Construidos

Todos los modelos estimados en este estudio tuvieron las mismas variables
independientes y dependientes. A continuacion, se muestran y se explican

sus niveles o categorias:

Variables independientes:

1. Sexo: Indica si el funcionario es hombre o mujer.
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2. Categoria Profesional: Indica si el funcionario desempefia un puesto de
profesional o no profesional.
3. Edad Inicial: Indica la edad a la cual el funcionario comenzé a trabajar

en el sector publico.

También se incluyoé la variable de retiro por muerte, pero el coeficiente de la
misma no fue significativo. Esta variable se construy6 a partir de datos del

Tribunal Supremo de Elecciones.

Dependientes:

1. Anualidad: corresponde a la cantidad de afios que ha laborado en el
sector publico el funcionario.

2. Retiro: Indica si el funcionario se experimenté retiro 0 no. Los motivos
de retiro fueron la pension, muerte u otro motivo no identificado; sin
embargo, es importante aclarar que el retiro por pensién corresponde
a una aproximacion en la cual si el funcionario cumplia la edad
necesaria para retirarse de acuerdo al sexo y se tenia el Ultimo registro
se consideraba retiro por pension; esto puesto que no se contd con una
base unificada de pensiones histérica dada la variedad de regimenes
diferentes con que se cuenta. De forma similar se tomaron en cuenta
otros motivos de retiro que corresponden a los deméas motivos por los
cuales se pueden retirar los funcionarios, estos motivos pueden ser la

renuncia, el despido, incapacidad, etc.

El tiempo de seguimiento estuvo comprendido entre enero de 2009 y octubre
de 2016. Ya que el modelo intenta explicar el tiempo al retiro de los
funcionarios, en el caso de este estudio intenta explicar especificamente el
tiempo al retiro en afios, la variable retiro no se tenia en el archivo de datos
de forma explicita por lo que esta variable se construyé. La construcciéon de
esta variable se hizo a través de los datos de registros de pago del sistema
transaccional Integra, entonces se tom6 como mes de retiro aquel en el cual

el funcionario recibio el ultimo pago. Este Ultimo pago se defini6 como aquel
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gue se realiza en un mes igual o menor a setiembre de 2016 puesto que a
pesar de que se cuenta con datos hasta octubre de 2016 los registros de ese
mes no pueden tomarse como retiros dada la disponibilidad de informacion
puesto que no es posible determinar si se le sigue pagando mas adelante o

no.

El criterio para escoger el modelo fueron los indices de validacién del modelo
tales como el AIC, BIC, el estadistico C de Harrel, el Brier Score y el Area bajo
la Curva ROC. También se considero la variabilidad del estadistico C

calculando su desviacion estandar promedio en las muestras bootstrap.

Ya que se realizaron diferentes tipos de modelos la ecuacion de hazard se
expresa mediante las siguientes formulas:

1. Para el caso del modelo de Cox:

h(t X) — ho (t)eﬁlEdad Inicial+ B,Sexo+[f3Profesional (51)

2. Para el caso de los modelos paramétricos estos dependen de la
distribuciéon que se asume sigue el tiempo. Ejemplos de este tipo de
distribucion son Weibull y exponencial, para este ultimo caso dado que
el hazard es constante a lo largo del tiempo, se expresa de la siguiente
forma:

La formula mas general seria:
h(t,X) = f(A, delta) = f(eﬁ1Edad+ BZSexo+B3Pr0fesional' delta) (52)

donde delta es un vector de parametros auxiliares

El software utilizado para la limpieza, manipulacion y analisis de datos fue R
version 3.4.1 y el archivo de datos se dispuso de forma anual. El tiempo
laborado (tiempo de sobrevivencia) y la edad inicial fueron medidas de forma

continua.
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Seleccion del Modelo

De acuerdo con Ishack et al. (2013), el proceso de seleccién del modelo se

compone de tres etapas:

1.

Andlisis exploratorio usando graficos que permitan juzgar que tan
apropiado puede ser el uso de las diferentes distribuciones.
Estimar los parametros de los modelos.

Evaluar el ajuste.

A continuacién, se describen con mayor detalle cada una de estas etapas.

Analisis gréafico exploratorio

Mediante este analisis se pretende:

Inspeccionar la distribucion observada o empirica del tiempo hasta el
evento para entender su forma, y evaluar si esto varia entre los
subgrupos clave de la poblacion de estudio (por ejemplo, grupos
experimentales y de control). Esto Ultimo da una indicacion de la
idoneidad del uso de modelos de riesgos proporcionales (PH) o
modelos acelerados de falla (AFT) y ayuda a decidir si analizar los
grupos juntos o por separado.

Usa las propiedades matematicas de las distribuciones empleadas en
modelos paramétricos de supervivencia y evaluar la bondad de ajuste
para varias de dichas distribuciones, esto es, por ejemplo, brinda
informacion de la forma de las funciones de hazard, asi como cuando

estas se comportan de forma creciente o decreciente.

Ajuste de modelos

El analisis exploratorio no revela necesariamente una escogencia clara de una

distribucion optima, pero puede dar evidencia de cuales distribuciones excluir.
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Se deben ajustar modelos basados en cada una de las distribuciones
candidatas. Una vez ajustados cada uno de los modelos, se deben registrar
las estimaciones de los parametros, asi como los valores del criterio de
informacion Akaike o Bayesian (AIC y BIC, respectivamente). Los valores
bajos de AIC y BIC indican un mejor ajuste y ofrecen un criterio objetivo para

guiar la eleccién final.

Haciendo la seleccion final: El proceso de ajuste y comparacion de modelos

paramétricos produce una eleccion preliminar para una distribucién Optima
basada en el ajuste frente a los datos observados. Sin embargo, es justo

preguntar si el mejor ajuste también implica un buen ajuste.

De hecho, el modelo que mejor ajusta dentro de un grupo de distribuciones
mal ajustadas puede no ser lo suficientemente bueno, o incluso sensato. Por
lo tanto, antes de aceptar el modelo con el AIC / BIC mas bajo (0 SSE) como
la eleccion final, es critico considerar otros aspectos implicados de acuerdo a
la escogencia de la distribucién candidata. Esto quiere decir que un modelo
puede tener buenos indicadores de ajuste, pero no ser adecuado para el

cumplimiento de los objetivos propuestos tales como la prediccién.

Evaluacién de la prediccion

Una vez ajustados los modelos el proceso de evaluacion de la prediccion de
los modelos candidatos se describe a continuacion:

1. Se escogen los indicadores a utilizar para evaluar la prediccion: en este
caso el indice C y su desviacion estandar, el Brier Score y el Area bajo
la curva ROC con Sensibilidad al Incidente y Especificidad Dinamica
(I/D) ya que se tiene interés en evaluar la sobrevivencia en tiempos
especificos.

2. Se escoge el esquema de validacion a utilizar: en este caso se utilizd
el Bootstrap cross-validation puesto que es el utilizado por Mogensen,
Ishwaran, & Gerds, (2012) tal y como se describié anteriormente con

total de muestras bootstrap B = 1000. Ademas también se utilizé la
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evaluacion en los datos sin hacer divisiones evaluando la prediccion en
los mismos datos en los cuales se estimo.

Se obtienen las estimaciones de probabilidad de sobrevivencia
mediante los modelos estimados y el esquema de validacion
propuesto: en este caso se obtienen para cada uno de los individuos
en las muestras bootstrap y los tiempos de interés, asi como también
para los datos originales (muestra de entrenamiento).

Se calculan los estadisticos para la evaluacion de la prediccidon
obtenida anteriormente, estos son el estadistico C de Harrel y su
desviacion estandar, el Area bajo la curva ROC y el Brier Score.

Se hace un consenso de los valores obtenidos por los indicadores y se

escoge el mejor modelo.



Capitulo IV

Resultados

Analisis Descriptivo

A continuacioén, se muestran las principales medidas descriptivas de las variables

dependientes e independientes incluidas en el modelo.
Variables Independientes

Las variables independientes incluidas en el estudio fueron el sexo, la categoria

profesional y la edad inicial.

Cuadro 3: Distribuciéon por Sexo y Categoria Profesional

Variable Categorias N Porcentaje
Mujer 15380 36,7
Sexo

Hombre 26478 63,3
. No 20274 48,4

Profesional i
Si 21584 51,6
N 41858 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

La poblacién de los ministerios al momento del estudio estuvo compuesta
mayormente por hombres. A su vez los porcentajes de profesionales y no
profesionales son muy similares siendo levemente mayor la cantidad de

profesionales en los ministerios de gobierno.
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Cuadro 4: Estadisticos Descriptivos de la Anualidad y la Edad Inicial

Estadistico Cantidad de Edad

Anualidades Inicial
Media 14,8 28,2
Desviacién Estandar 115 7.4
Minimo 0,0 18,0
Mediana 11,7 26,4
Maximo 50,4 71,6
N 41858 41858

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

En cuanto a la edad inicial la edad promedio a la cual ingresaron a laborar los

individuos a los ministerios fue 28,2 afos y la edad mediana de 26,4 afios con

una desviacion estandar de 7,4. La variacién fue mayor para la variable Cantidad

de Anualidades que para la Edad Inicial (ver desviacion estandar).

Gréfico 1: Distribuciéon de la Edad Inicial de Funcionarios

Densidad

20 30 40 50
Edad Inicial

60 70

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Las edades iniciales se concentran en valores bajos tal y como puede apreciarse
en el grafico 1, es decir, los individuos comienzan a laborar mayoritariamente

entre los 20 y 30 afos. Al analizar por sexo es posible determinar que los
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hombres comienzan a laborar a edades mas tempranas que las mujeres tal como
se observa en el gréfico 2 a continuacion (la linea punteada corresponde al

promedio para cada sexo), sin embargo, la diferencia es poca entre ambos sexos.

Grafico 2: Distribucion de la Edad Inicial de Funcionarios por Sexo

0.06 -

0.04

Densidad
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Edad Inicial

Sexo |:| Mujer |:| Hombre

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

0.00 -

En el gréfico 3 a continuacion se muestra la comparacion de la edad inicial entre
profesionales y no profesionales; dicha edad muestra ser mas variable para los
no profesionales mientras que para los profesionales se encuentra mas
concentrado en edades menores. También se observa que el promedio (linea

punteada en el grafico) es menor para los profesionales.
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Gréfico 3: Distribucién de la Edad Inicial de Funcionarios por Categoria

Profesional
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Variable Dependiente

Para efectos del analisis la variable Retiro se codific6 como una variable dummy
en la que el valor 1 indica que se el funcionario se retir6 y 0 que se mantiene
activo. En este caso la variable dependiente es la conjuncion del retiro y la
Anualidad (el tiempo al retiro) sin embargo, la Anualidad se analiz6 de forma
descriptiva en el acapite anterior.

Cuadro 5: Distribucion del Retiro de Funcionarios

Retiro N Porcentaje
No 29650 70,8
Si 12208 29,2
Total 41858 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.
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Cuadro 6: Distribucién de las Causas del Retiro de Funcionarios

Retiro Causas N Porcentaje
Muerte 372 3,0

Si Pensién 4167 34,1
Otra Causa 7669 62,8

Total 12208 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Cuadro 7: Distribucién del Retiro por Sexo

Sexo Retiro N Porcentaje
: No 10450 67,9
Mujer .
Si 4930 32,1
No 19200 72,5
Hombre .
Si 7278 27,5
Total 41858 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

A octubre de 2016 alrededor del 30% de los funcionarios se habia retirado,
siendo la principal causa otra causa de retiro (el cual puede ser renuncia, despido,
etc), seguida por la pension y en mucho menor cantidad la muerte. Ademas, el
32% de las mujeres y el 27% de los hombres se habian retirado en el periodo de

estudio.

Cuadro 8: Distribucién de las Causas del Retiro de Funcionarios por Sexo

Sexo Causa N Porcentaje
Muerte 69 1,4

Mujer  Pension 1290 26,2
Otra Causa 3571 72,4

Muerte 303 4,2

Hombre Pensién 2877 39,5
Otra Causa 4098 56,3

Total 12208 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.
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Gréfico 4: Distribucién de la Anualidad de Funcionarios
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

En cuanto a la anualidad (tiempo de sobrevivencia en este estudio), a nivel
general se concentra en valores bajos como se muestra en el grafico 4. Se
observan modas alrededor de los 16 y 22 afios aproximadamente, esto puede
ser debido al efecto de movilidades laborales que, aunque el plan de movilidad
laboral se dio a partir de la década de 1990 mediante leyes tales como la 7560
promulgada en 1995, tiene antecedentes en leyes tales como la 6955
promulgada en 1984. Estas leyes pudieron tener efecto sobre la contratacion de
nuevos funcionarios para suplir a los mayores que tenian mas anualidades los
cuales fueron atraidos mediante incentivos, Estos incentivos se describen de la
siguiente forma: “Entre los incentivos ofrecidos a los funcionarios para motivarlos
a acogerse al Plan de Movilidad, se ofrecia ampliar el periodo de pago de
prestaciones legales de 8 a 12 afios, y ademas se estipulaba que sélo los
funcionarios de la Administracion Central podrian acogerse a la movilidad
voluntaria con incentivos adicionales. Esa medida de restringir esos incentivos
al Gobierno Central era indicativa del afan de impulsar mayormente a ese sector

de empleados a movilizarse voluntariamente” (Opinién Juridica, 2016).
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Estos efectos de contratacion debidos a las movilidades laborales se pueden
observar en los ingresos de personal tal y como se muestran en el grafico 5 a
continuacion. Las pequefias modas muestran aumentos en los ingresos de
funcionarios alrededor de 1994 a 1996 y alrededor del afio 2000, asi como
también se ven aumentos importantes a partir del periodo 2008-2010. En este
ultimo periodo el aumento en la contratacion es debida al Plan Escudo sobre todo
en el aflo 2009 puesto que fue superior a la contratatacion de los ultimos 8 afios
y contrarresto el efecto de la caida en el sector privado (Barquero, 2010), este
aumento en la contratacion representé un aumento de 5% en plazas ocupadas
para el gobierno central en en afio 2009 (MIDEPLAN, 2015).

Gréfico 5: Distribucién de Ingresos de Funcionarios por Afio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

A continuacién, en el grafico 6 se presenta el comportamiento de la variable

anualidad desagregada por sexo.
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Grafico 6: Distribucion de la Anualidad de Funcionarios por Sexo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Tal y como se observa en el grafico 6, las anualidades menores se concentran
ligeramente en mujeres antes de los 15 afios, posteriormente se concentran en
hombres. Ademas, el promedio para los hombres es ligeramente mayor (la linea
punteada en el grafico a continuacién representa el promedio). También, al
comparar con el grafico 4 anterior se observa que el comportamiento de la curva
para los hombres es muy similar al comportamiento general, sobre todo en las

pequefias modas presentadas alrededor de los afios 16 y 22.
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Gréfico 7: Distribucién de la Anualidad de Funcionarios por Condicién

Profesional
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Al estudiar el comportamiento de las anualidades por categoria profesional
mediante el gréafico 7, se observa que se concentran en valores menores a 10
tanto para profesionales como no profesionales.

A nivel general, mediante el analisis gréafico es posible determinar que una de las
distribuciones candidatas para la modelacién del tiempo de sobrevivencia es la
distribuciéon lognormal esto porque permite modelar distribuciones muy
asimeétricas, esto se mantiene si se observa el tiempo por categoria profesional o
por sexo también.

Analisis de Curvas Sobrevivencia

A continuacion, se presenta el andlisis de las curvas de sobrevivencia de forma
total y desagregada por los grupos formados por las categorias de las variables

sexo y profesional para estudiar su comportamiento de acuerdo a estas variables
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y determinar si existen diferencias entre grupos formados por las categorias de

las mismas.

Gréfico 8: Curva de Kaplan Meier General
Estimacion de Kaplan-Meier
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

A nivel general podemos observar que antes de los 30 afios la probabilidad de
sobrevivencia cae lentamente, posterior a dicho tiempo se observa un cambio de
pendiente que evidencia que la probabilidad de sobrevivencia cae mas
rapidamente, esto es debido principalmente a la estructura del sistema de
pensiones. Dicho sistema establece diferencias de acuerdo al sexo y al tiempo
laborado para optar por el derecho a pension. El tiempo mediano se encuentra
alrededor de los 34 afos (linea punteada). Estas diferencias se muestran en la
curva de sobrevivencia desagregada por sexo que se muestra en el grafico 9 a

continuacion.
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Grafico 9: Curva de Kaplan Meier por Sexo
Estimacion de Kaplan-Meier por Sexo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Al analizar por sexo, la sobrevivencia a nivel general es menor para las mujeres
antes de los 30 afos de servicio y posterior de alrededor de 38 afios de servicio
y es muy similar para ambos sexos en el intervalo comprendido entre los 30 y 38
afos de servicio. Esto se debe al efecto de la estructura del sistema de pensiones
(IVM) puesto que para el caso de las mujeres el retiro por pension puede darse
al haber aportado 450 cuotas, esto es 37,5 afios de servicio (siempre y cuando
tenga edad minima de 59 afios y 11 meses) y para el caso de los hombres el
aporte necesario es de 462 cuotas que representan 38,5 afios de servicio
(siempre y cuando tenga 61 afios y 11 meses de edad), es por esto que las curvas
decrecen de forma mas marcada después de la cantidad de afios de servicio
indicados anteriormente. Es importante resaltar ademas que para los primeros 5
afos la sobrevivencia disminuye mas para las mujeres que para los hombres.
También, el tiempo mediano es muy similar para ambos sexos lo cual se muestra

en la linea punteada del grafico anterior, que interseca el eje y en 0.5.
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Grafico 10: Curva de Kaplan Meier por Categoria Profesional

Estimacion de Kaplan-Meier por Categoria Profesional
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Una diferencia mas marcada se observa en las curvas de sobrevivencia para
profesionales y no profesionales. La curva cae mas rapido en el caso de los no
profesionales como muestra el grafico 10 anterior, lo cual indica una menor
probabilidad de sobrevivencia a nivel general. También es posible observar que
el tiempo mediano (linea punteada que interseca al eje y en 0.5) es mucho menor
para los no profesionales que para los profesionales. Esto indica que para los
profesionales el retiro es menos probable. Ademas, para ambas curvas la
probabilidad de sobrevivencia disminuye mas rapido a partir de los 30 afios. No
obstante, el comportamiento de la curva de sobrevivencia para los no
profesionales durante los primeros 5 afios muestra una disminucién abrupta
mostrando de esta forma que para este grupo ocurren muchas salidas durante

los primeros afos de vida laboral en los ministerios de gobierno.
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Gréfico 11: Curva de Kaplan Meier por Sexo y Categoria Profesional
Estimacién de Kaplan-Meier por Sexo y Categoria Profesional
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

Al analizar las curvas de sobrevivencia para los grupos formados por las
categorias de las variables sexo y categoria profesional, se observa claramente
que existe una interaccidn entre estas variables dadas las diferencias que
muestra el comportamiento de las curvas. Se puede observar que los hombres
profesionales son los que tardan mas en retirarse, seguido por las mujeres
profesionales, aunque sus curvas son muy similares. No sucede lo mismo para
los hombres y mujeres no profesionales ya que es mucho mas probable el retiro
de las mujeres en esta categoria. Los tiempos medianos de sobrevivencia son
muy distintos para profesionales y no profesionales ya que mientras para los no
profesionales se encuentra alrededor de los 30 afios de laborar para los
profesionales es mas cercano a los 40 (linea punteada que interseca el eje y en
0.5). También se observa que la sobrevivencia para mujeres profesionales y
hombres profesionales es muy similar pero no sucede de la misma forma entre
hombres no profesionales y mujeres no profesionales ya que a diferencia es

mucho mas amplia sobre todo para tiempos menores al tiempo mediano.
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Gréfico 12: Graficos de Hazard General, por Sexo y Categoria Profesional
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

El analisis de los graficos de hazard anteriores permite ver la evolucién del riesgo
al retiro tanto a nivel general como desagregado por las categorias de las
variables de interés a lo largo del tiempo. A nivel general el riesgo al retiro es mas
alto en los primeros 5 afios, luego es muy bajo hasta llegar a los 30 donde crece
rapidamente. Este aumento del riesgo después de los 30 afios, se asocia
posiblemente a pension dado el tiempo de servicio en los regimenes con cargo
al presupuesto, donde especialmente los del MOPT son representativos, y
algunos otros, regulados ahora como Régimen General de Pensiones, el de la
ley 7302.

Al analizar por sexo es posible determinar que las mujeres tienen mayor riesgo
de retirarse en los primeros 5 afios, luego su comportamiento es muy similar al

de los hombres, pero el de los hombres es mucho mas gradual tal y como se
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muestra graficamente, esto Ultimo se explica en parte por las diferencias en el
sistema de pensiones citadas anteriormente.

Una diferencia notable ocurre cuando se analiza por categoria profesional ya que
el riesgo para los profesionales es muy bajo al compararlo con los no
profesionales a nivel general y sobre todo en los primeros 5 afios de laborar.
Otro aspecto importante a destacar es el riesgo a retirarse para los para los
primeros 10 afios puesto que es muy similar para las mujeres y los no
profesionales, siendo ligeramente mas alto para estos ultimos. Para los hombres
el comportamiento es similar pero el riesgo es muy leve y para los profesionales
es el méas bajo.

Mediante el analisis de los graficos de hazard rates y de sobrevivencia se
determinan diferencias notables al separar o analizar por cada uno de los grupos
de las variables independientes lo cual sugiere que existe interaccion entre las
variables sexo y categoria profesional, lo cual se tom6 en cuenta en la
modelacion. Ademas, para evaluar estas diferencias formalmente se realiz6 la
comparacion de curvas de sobrevivencia mediante el test de Log-Rank, el cual
para todos los casos se rechazé la hipotesis de igualdad de curvas de
sobrevivencia para cada uno de los grupos mencionados anteriormente (p < 2e-
16).

Modelos

Se construyeron 8 modelos de sobrevivencia, uno semiparamétrico el cual fue el
modelo de Cox y 7 modelos paramétricos, los cuales fueron:
a. Exponencial.
b. Normal.
c. Weibull.
d. Logistico.
e. Loglogistico
f. Logistico con Interaccion entre Sexo y Profesional.
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g. Lognormal.

El modelo con la interaccion entre sexo y categoria profesional se incluyé dada
la evidencia mostrada en las curvas de sobrevivencia, en especifico mediante el
grafico 11 anterior.

Todos los modelos se calcularon con las variables independientes Sexo,
Categoria Profesional y Edad Inicial, las cuales al realizar la prueba de
significancia LR test y Wald fueron significativas para todos los modelos al

rechazar la hipo6tesis nula (H, = B; = 0) con nivel de significancia p < 2e-16.

Evaluacion del supuesto de riesgos proporcionales

Cuadro 9: Evaluacién del Supuesto de Riesgos Proporcionales

Variable chisq df p
Sexo 61,5 1 4,3E-15
Profesional 21,1 1 4,4479E-06
Edad Inicial 2450,2 1 2E-16
Global 2540,4 3 2E-16

Nota: Se probaron varias especificaciones para corregir el incumplimiento del supuesto de
riesgos proporcionales, pero ninguna fue exitosa.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016

Tal y como se observa en el cuadro 9 anterior no se cumple el supuesto de
riesgos proporcionales al rechazar la hipotesis nula tanto de forma global como

para cada una de las variables independientes.

Evaluacion de la Prediccion

A continuacion, se muestran los resultados para los estadisticos para la
evaluacion de la prediccion calculada a través de los modelos candidatos, estos
son el estadistico C de Harrel, la desviacion estandar del estadistico C y el Area
bajo la curva ROC para escoger el mejor modelo basado en el consenso de estos
indicadores. También se muestran el AIC y el BIC, aunque estos son utilizados

para evaluar bondad de ajuste. Estos indicadores se calcularon tanto para la
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prediccién utilizando como datos de validacion la muestra completa que se utilizé
para estimar los modelos (entrenamiento) y mediante validacion cruzada con

muestras bootstrap con reemplazo con n = N.

Cuadro 10: Estadisticos para evaluar la prediccion de los modelos

candidatos
Modelo AIC BIC c Ceootstrap)
(Entrenamiento)
Cox 218867,6 218893,5 68,7 58,3
Exponencial 113542,6 113585,8 67,1 67,0
Normal 118770,6 118813,8 67,4 67,2
Weibull 113465,7 113508,8 67,0 66,9
Logistico 119555,9 119599,1 67,8 67,5
Logistico
Interaccién 119473,1 119524,9 67,7 67,5
Loglogistico 115015,1 115058,2 66,2 66,2
Lognormal 116182,7 116225,8 65,8 65,9
Desviacion Brier Briergss
Modelo Promedio (IBS Bootstrap) AUC
C(Bootstrap) Entrenamiento)
Kaplan-Meier - 0,147 ND -
Cox 24,005 0,130 ND 0,6064
Exponencial 0,372 0,170 0,170 0,6115
Normal 0,370 0,142 0,142 0,6157
Weibull 0,375 0,173 0,174 0,6116
Logistico 0,366 0,140 0,140 0,6127
Logistico 0,140 0,140
Interaccion 0,364 06111
Loglogistico 0,386 0,185 0,193 0,6124
Lognormal 0,381 0,192 0,185 0,6104

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.
1/La validacion cruzada se realiz6 con 1 000 muestras con n = N con reemplazo
2/Los valores de los estadisticos C se muestran multiplicados por 100.
3/IBS se refiere al Brier Score Integrado, es decir, el &rea bajo la curva del error de

prediccién.

El cuadro 10 anterior muestra los resultados para los estadisticos utilizados para
evaluar los modelos candidatos, estos son de utilidad como medida puntual para

resumir el desempefio de la prediccion obtenida por los modelos candidatos.
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Al comparar los valores para los estadisticos AIC y BIC para los modelos
paramétricos es posible determinar que basado en el modelo del menor AIC y
BIC el mejor modelo es el de Weibull. Es importante aclarar que el AIC y el BIC
obtenidos para el modelo de Cox es diferente al obtenido mediante los modelos
parameétricos puesto que se basan en funciones de verosimilitud distintas, por lo
que no se comparan las medidas de estos estadisticos entre los modelos

paramétricos con el de Cox.

Es importante para la interpretacion de los estadisticos para evaluacion de la
prediccibn mostrados anteriormente (cuadro 10) recordar la direccion de los
mismos, es decir; para cuales de estos estadisticos un valor mayor indica mejor
prediccién y para cuales un valor menor implica mejor prediccion. Para el
estadistico C y el Area bajo la Curva ROC al ser estadisticos de discriminacion
un valor mayor implica mejor prediccion, para el caso de la desviacion de este
estadistico C, un valor menor al ser indicativo de menor variabilidad implica mejor
prediccién, este estadistico se utiliza para desempates entre modelos. Para el
caso del Brier Score (se resume en el cuadro 10 con el Brier Score Integrado que
corresponde al area bajo la curva de error de prediccion), valores menores son
deseables puesto que indican menor error de prediccion. Ademas, es importante
aclarar que el estadistico puntual para el Area bajo la curva ROC corresponde al
promedio de las areas bajo la curva para los tiempos de interés (de 10 a 50 afios
en tractos de 10 afos).

Los resultados de los estadisticos de prediccion para el caso del indice C vy el
Brier Score indican como mejor modelo Cox, esto al utilizar como validacion los
datos de entrenamiento, por otra parte, al utilizar como datos de validacion las
muestras bootstrap, tanto el indice C como el Brier Score indican como mejor
modelo el logistico tanto con la interaccion entre sexo y profesional como sin ella.
El Area bajo la Curva ROC sefiala como mejor modelo el normal. Puesto que el
empate se da entre el modelo de Cox y los modelos logisticos (con y sin

interaccion), se utilizo el valor de la desviacion estandar para el célculo del
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estadistico C en las muestras bootstrap, este estadistico es claro en sefialar que

el modelo de Cox produce estimaciones muy variables del estadistico C; por el

contrario, el modelo logistico con la interaccion entre sexo y profesional presenta

la menor variabilidad por lo que favorece la escogencia de este modelo.

Dada la importancia que tiene para este estudio el rendimiento de la prediccion a

lo largo del tiempo; a continuacién, se muestra el comportamiento de los

indicadores de evaluacion de prediccion a lo largo del tiempo en los tiempos de

interés, a saber 10, 20, 30,40 y 50 afios, esto para observar el rendimiento de los

modelos en dichos tiempos.

Gréfico 13: indice C para Muestras de Entrenamiento y de Bootstrap
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.
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En el grafico 13 anterior se observa que para los tiempos menores a 20 predice
de mejor forma el modelo lognormal tanto en los datos de entrenamiento como
en las muestras de validacion, para el tiempo 20 el mejor modelo corresponde la
logistico con la interaccion entre las variables sexo y profesional para ambos
esquemas de validacion. Para los tiempos 30 y 40 el mejor modelo es el de Cox
seguido por los modelos logisticos (con y sin interaccion) para ambos esquemas
de validacion. Finalmente, para el tiempo 50, con la validacion en los datos de
estimacion el mejor modelo corresponde al modelo de Cox seguido por el
logistico y para la validacién en muestras bootstrap los mejores son el logistico y
el logistico con la interaccion. Ademas, es importante recalcar que para las
muestras bootstrap en el tiempo 50 el modelo de Cox predice pobremente lo que

evidencia su alta variabilidad mostrada anteriormente.

La evaluacién de la prediccion en los tiempos de interés para los modelos
candidatos también se muestra a continuacién con las curvas de error de
prediccion, las cuales muestran el comportamiento del Brier Score a lo largo del

tiempo.
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Gréfico 14: Curvas de Error de Prediccion para datos de Entrenamiento y
Validacién cruzada
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

El gréfico 14 muestra el seguimiento a lo largo del tiempo del Brier Score, esto
con las curvas de error de Error de Prediccion para cada uno de los modelos
candidatos, tanto para la validacion en los datos de entrenamiento como para la
realizada mediante la validacion utilizando muestras. Ambos esquemas de
validacion muestran que las curvas son muy similares, difieren solamente en el
intervalo de 45 afos en adelante, esto debido a que son muy pocos los sujetos
con anualidades mayores a este valor, produciendo de esta forma que las
muestras con bootstrap fallen al predecir el error en este intervalo para la

estimacion no paramétrica de Kaplan-Meier y el modelo semiparamétrico de Cox.

Al analizar mas especificamente el rendimiento de los modelos candidatos con
las curvas de error de prediccion para los datos de entrenamiento y los datos de

validacion en muestras bootstrap, todos los modelos muestran valores muy
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similares en cuanto al error de prediccidon hasta alrededor del tiempo 15, después
de este tiempo, los modelos normal y logisticos tanto con interaccion como sin
ella muestran un mejor desempefio asi como el modelo de Cox, sin embargo,
este modelo no se tomara en cuenta dada la alta variabilidad que muestra
sefialada por indicadores anteriores. Finalmente, alrededor del tiempo 43 en
adelante, el rendimiento de la estimacion de Kaplan-Meier; que funge como
modelo nulo (sin covariables), es muy similar al obtenido mediante los modelos

logisticos que muestran buen rendimiento en este intervalo.

Al establecer un consenso para determinar el modelo de sobrevivencia mas
exacto en cuanto a prediccion del retiro de funcionarios a corto, mediano y largo
plazo las estimaciones puntuales y las desagregadas por tiempos sefialan como
mejores modelos los logisticos, siendo leve la ventaja para el modelo que incluye
la interaccion. De esta forma se escoge como mejor modelo en cuanto a
prediccién el modelo logistico con interaccion ya que ademas el coeficiente de la
interaccidon es de utilidad para describir el comportamiento entre las variables

sexo y categoria profesional.

El resultado de la estimacion del modelo escogido se muestra a continuacion:

Cuadro 11: Estimaciéon de Modelos Finales

Modelo Variable Coeficiente Error Estandar

Intercepto 39,24 0,51

Sexo 5,76 0,30

.. Profesional 10,51 0,40
Logistico .

Edad Inicial -0,52 0,01

Sexo * Profesional -4.61 0,50

Log (scale) 2,27 0,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.

El cuadro 11 muestra los coeficientes del modelo seleccionado, a saber, el
logistico. Todos los coeficientes fueron significativos (p < 0,0001). Es importante
destacar que, al ser el modelo logistico un modelo cuya funcién de enlace no es

logaritmo los coeficientes del mismo se deben interpretar de forma aditiva.
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Los resultados del modelo confirman lo visto anteriormente mediante el analisis
grafico en cuanto a la interaccion de las variables sexo y profesional, puesto que
el tiempo de permanencia medio para los hombres no profesionales aumenta en
5,76 afnos, mientras que para los profesionales hombres y mujeres aumenta en
11,66 y 10,51 afios respectivamente. En cuanto a la edad inicial el modelo
muestra que se espera que los funcionarios mas longevos sean aquellos cuya
edad inicial fue menor, esto porque por cada afio de aumento en la edad inicial

el tiempo medio de permanencia disminuye en aproximadamente medio afio.
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Capitulo V
Conclusiones

El énfasis de este estudio consiste en predecir la probabilidad del retiro al corto,
mediano y largo plazo para los funcionarios de los Ministerios de Gobierno. Para
lograr este objetivo, primero se estudid el comportamiento general del retiro de
los funcionarios para describirlo; esto mediante las variables de sexo, categoria
profesional y la edad inicial. La inclusion de estas variables obedece a que la
literatura ha sido consistente en sefialarlas como determinantes de la duracion
en el empleo. Una vez descrito el comportamiento, se realizaron modelos tanto
semiparamétricos como parameétricos, los cuales utilizaron como variables
explicativas las anteriormente sefialadas para escoger el modelo mediante el cual
se obtienen las predicciones méas exactas. Posteriormente se establecié una
metodologia que permitiera escoger el modelo de sobrevivencia que predijera
mejor el retiro de los funcionarios. Finalmente, mediante la evaluacion de la
prediccion utilizando la metodologia realizada se logré establecer el modelo mas

exacto.

A nivel general el estudio muestra que el riesgo al retiro es levemente mayor en
los primeros 5 afios de laborar sobre todo para mujeres y no profesionales,
posteriormente aumenta considerablemente después de los 30 afios, este ultimo
aumento corresponde a la estructura del sistema de pensiones. Esto es
consistente con lo sefialado por el Banco Interamericano de Desarrollo (2016) y
por De Preter, Mortelmans, & Van Looy (2013) que afirman que a mayor

participacion femenina la antigiedad disminuye.

En cuanto a las causas de retiro la mas importante fue otra causa (renuncia o
despido, por ejemplo), seguida por la pension. Esto puede ser de ayuda para
direccionar futuras investigaciones sobre estos motivos de renuncia o despido
del sector publico en pro de mejores condiciones para los empleados y por ende

mejorar los servicios y productos derivados por la administracion publica.
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Mediante el analisis se concluye que el comportamiento de la poblacién en cuanto
al retiro es bastante heterogéneo en cuanto a los grupos de interés conformados
por las variables incluidas en el andlisis. Esto porque se encontrd que, al analizar
el retiro con respecto al sexo, es mas probable en mujeres que en hombres esto
debido en parte a que estructuralmente la edad de retiro para ellas es menor que
la de los hombres, dado que asi lo establece la ley y también puede ser
ocasionado por otras causas ya que el riesgo en los primeros 5 afios era mayor
para este grupo. Estas otras causas pueden ser labores de cuido, maternidad y
otras sefaladas en la literatura por el Banco Interamericano de Desarrollo (2016)
y por De Preter, Mortelmans, & Van Looy (2013), sin embargo, no se ahonda en
las causas de salida para este grupo puesto que se escapa del alcance del
presente estudio y se espera que sean insumo para otros estudios mas
enfocados en este grupo. Ademas, se encontré que los no profesionales son mas
propensos al retiro sobre todo en los primeros 5 afios de labor. En el analisis se
encontré que el grupo con menor sobrevivencia es el conformado por las mujeres
no profesionales, seguido por los hombres no profesionales. ElI grupo mas
longevo lo constituyen los hombres profesionales pero la diferencia en
probabilidad de sobrevivencia es poca con respecto a las mujeres profesionales.
Las causas de estas diferencias en longevidad de acuerdo al grupo profesional
pueden ser debidas a los procesos de profesionalizacion del sector publico, asi
como sectorizacion de servicios similar a lo sefialado por Auer & Cazes, (2003).

El andlisis fue de utilidad también para reflejar la interaccion que existe entre las
variables sexo y categoria profesional en cuanto al retiro, puesto que como se
sefalo anteriormente, condiciones tales como el ser profesional y ser hombre son
las que aumentan en mayor medida la permanencia media en el trabajo, lo que
sucede totalmente al contrario con las mujeres no profesionales las cuales son el

grupo que presenta menor permanencia en el trabajo.
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En cuanto a la edad inicial se encontré6 que se espera que entre mayor sea la
edad de un funcionario al ingresar menor sera su tiempo de permanencia. Esto
es concordante dado que entre mayor sea el funcionario mas cercano sera por
ejemplo su retiro mediante pension, pero difiere de lo sefialado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (2016) ya que afirma que el hecho de ser joven se
relaciona de manera negativa con la duracion. Sin embargo, es importante

aclarar que esta ultima fuente toma en cuenta sector tanto publico como privado.

Para la evaluacién de la prediccién obtenida de los modelos, se definié una
metodologia en la cual el tema de mayor relevancia fue la definiciébn de los
estadisticos a utilizar para este fin. En este sentido, es importante resaltar que el
tema de la prediccidn en analisis de sobrevivencia es un tema muy desarrollado
que aun se encuentra en discusion. La revision de literatura fue amplia y la misma
sefiala como estadistico mas popular en la evaluacién de la prediccién el indice

C de Harrell, sin embargo, la adecuaciéon del mismo ha sido discutida.

Se encontré que los estadisticos de prediccion pueden clasificarse en medidas
de discriminacion y exactitud. En este estudio se hizo uso de ambos tipos de
indicadores. Los estadisticos de discriminacion escogidos fueron el indice C de
Harrell por su popularidad anteriormente mencionada y el Area Bajo la Curva
ROC con Sensibilidad al Incidente y Especificidad Dinamica (I/D) ya que se tiene
interés en evaluar la sobrevivencia en tiempos especificos y también por las
criticas dadas al estadistico C. El estadistico de exactitud escogido fue el Brier
Score dado que es una especie de cuadrado medio del error entre la probabilidad
predicha por el modelo y el verdadero estado de sobrevivencia. También se
calculd la desviacion estandar del estadistico C. Por ultimo, se realizd un
consenso entre los resultados de los indicadores para determinar de forma mas

acertada el modelo a escoger.

Es importante aclarar que la escogencia de los estadisticos de prediccion se

realice de acuerdo a criterios tales como las consecuencias de las decisiones

98



derivadas del uso de los mismos. Ya que, dado el contexto de este estudio, si se
tuviera que escoger un solo indicador para evaluar la prediccion derivada de un
modelo de sobrevivencia el mejor candidato de acuerdo al contexto de este
estudio es el Brier Score, puesto que el énfasis es en determinar la exactitud de
la probabilidad de sobrevivencia. Para otras aplicaciones donde las
consecuencias de asignar un resultado incorrecto son mas graves tales como en
medicina, indicadores tales como el area bajo la curva ROC (AUC) y el estadistico
C pueden ser de mayor utilidad (aunque se debe tomar en cuenta las criticas

hechas a este ultimo).

Un hallazgo importante lo constituye la importancia del esquema de validacion a
utilizar puesto que puede llevar a conclusiones distintas del modelo a escoger,
de ahi la importancia de esquemas tales como la validacion cruzada utilizando
bootstrap, el cual fue el utilizado en este estudio mostrando la utilidad sefialada
por Breiman (1992) y Harrel (2015). El esquema de validacién fue de vital
importancia ya que fue de utilidad para mostrar la amplia variabilidad de las
estimaciones obtenidas por los modelos semiparamétricos al compararse con los
paramétricos, dado que si se comparan de forma puntual podria favorecer a los
semiparamétricos. Sin embargo, al igual que como se menciondé con los
estadisticos utilizados, este esquema puede cambiar de acuerdo al interés

especifico del estudio a realizar.

Otro hallazgo relevante fue evaluar la prediccion por tractos puesto que el
desemperio de los modelos varia a lo largo del tiempo y en este estudio interesa
el comportamiento de la prediccion a lo largo del tiempo haciendo énfasis en
tiempos especificos (de 10 a 50 afos). Es decir, un modelo puede ser mejor en
una parte del periodo de andlisis y en otra tener mal desempefio por lo que la

evaluacion con indicadores resumen puntuales puede no ser suficiente.
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También es importante destacar que los ministerios de gobierno han sufrido
procesos de expansion grandes como el ocurrido con el Plan Escudo y otras

movilidades laborales que pueden influenciar el analisis.

Finalmente, el uso de la metodologia descrita permitié encontrar el mejor modelo
para predecir la probabilidad de sobrevivencia en el corto, mediano y largo plazo;
este fue el modelo logistico que incluye la interaccidon entre las variables sexo y
categoria profesional. El rendimiento de este modelo fue mejor tanto al evaluarlo

de forma puntual como por tractos.

Se espera que este estudio sea pionero en cuanto a la informacion que se puede
obtener en cuanto al comportamiento demografico del retiro de los funcionarios
de ministerios de gobierno, lo que permita tomar medidas especificas para
grupos susceptibles al retiro, asi como los gastos que conllevan los mismos y la

gestion de politica salarial.
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Practica Profesional Il

Capitulo |

. Introduccion

En el presente estudio se realizé una comparacion de esquemas salariales o
modelos de pago de salarios en los Ministerios de Gobierno de Costa Rica, con
el fin de determinar el efecto de la implementacion de un salario Unico en estas

instituciones.

La comparacion de los esquemas salariales es de vital importancia para la
planificacion financiera estatal. Sin embargo, los estudios previos referidos al
tema de gasto en salarios se han enfocado en mayor medida en aspectos
financieros, sin tomar en cuenta la influencia del componente demogréfico sobre
la evolucion de dicha erogacion. Este aspecto es un determinante fundamental
para explicar el comportamiento del gasto en salarios puesto que el componente
ligado a la antigiiedad es parte fundamental del esquema de remuneraciones en

los ministerios de gobierno.

Se han planteado iniciativas para reglamentar el esquema de remuneraciones en
el sector publico en procura de la equidad y el orden del sistema, ya que existen
muchas fuentes de variabilidad que producen diferencias grandes en la masa
salarial. Esto se realiza con miras al futuro, sin embargo, no se realizan
proyecciones de acuerdo al comportamiento de los escenarios o iniciativas
propuestos, asi como tampoco se fundamentan en estudios de simulacion para

estimar el efecto o evolucion de las medidas propuestas.

La planificacion basada en la prediccion del comportamiento del recurso humano,
mediante la simulacién de escenarios de esquemas de salarios propuestos,
permitira desde el punto de vista de las finanzas publicas gestionar de mejor

manera las remuneraciones que se devengaran, asi como el establecimiento de
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politicas de contratacion y también soporte a grupos mas expuestos al retiro o
determinacion de medidas especificas, para mantener o buscar el recurso
apropiado de acuerdo a las labores que se necesiten. Es por esta razon, que el
presente estudio utiliza simulacion de escenarios salariales basado en el
comportamiento demogréfico del recurso humano agrupado en cohortes de
funcionarios definidas por las variables sexo, categoria profesional y edad de

inicio de labores.

También, desde el punto de vista econdmico, la discusioén sobre el impacto del
cambio demogréfico en el gasto en salarios de los Ministerios de Gobierno se
fundamenta en el efecto que el cambio en la estructura etaria de la poblacion de
funcionarios pueda tener sobre las distintas variables que componen ese gasto;
ademas, es importante recalcar el impacto que tiene la estructura demogréafica

en la productividad de cada institucion.

Esta simulacion permitira; ademas, cuantificar la incertidumbre, al determinar el
efecto ante posibles cambios en las variables predictoras y el comportamiento
del gasto en salarios de acuerdo al desgaste de las cohortes de los ministerios
de gobierno. También, mediante la evidencia empirica de esta técnica se
obtendra informacion del comportamiento de las cohortes de funcionarios en el
futuro y de esta forma mejorar la planificacion financiera de las remuneraciones

mediante escenarios probabilisticos.

Asimismo, este estudio pretende ser un insumo para los proyectos de
establecimiento de regimenes de salarios que colaboren con la sostenibilidad
fiscal y el ordenamiento de la masa salarial al tomar en cuenta el efecto que los
determinantes demograficos sobre el gasto en remuneraciones. De esta forma el
insumo de simulacion para las variables implicadas en el disefio de este tipo de
proyectos es fundamental, ya que puede tratar el problema de forma integral al
colocar en escenarios los posibles efectos de las variables en conjunto y de

acuerdo a diferentes condiciones, constituyendo de esta forma un insumo
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importante para la planificacion en esquemas salariales a implementar y la

planificacion financiera institucional.

El estudio inicia con la formacion de las cohortes de funcionarios a travées de los
datos del sistema INTEGRA de acuerdo a las variables sexo, categoria
profesional y edad inicial. Posteriormente se simulan tiempos de sobrevivencia
con distribucion exponencial, para cada uno de estos grupos. Finalmente, se
describe el comportamiento de los escenarios salariales mediante la media e
intervalos del 80%, para el gasto en salarios asociados al desgaste poblacional

de las cohortes de funcionarios y se comparan entre si.

[l. Antecedentes

Para el sector publico, el interés del estudio de las remuneraciones, radica en la
magnitud que tiene este egreso, siendo asi que para 2021 la masa salarial de los
ministerios alcanzo6 los ¢2,2 billones, lo que equivale a 5,5% del PIB, de ese
mismo afio. En cuanto a la importancia relativa de esta erogacion dentro del gasto
efectivo de los ministerios, para el periodo 2007-2021 este represento el 46,4%

del total, siendo el rubro de mayor tamafio.

Adicionalmente, para el afio 2021, el gasto en remuneraciones de los ministerios
sufrié un cambio en su estructura, dada la entrada en vigencia de la Ley N.° 9524;
con la cual se incorporan los Organos Desconcentrados (OD’s) al Presupuesto
Nacional, lo que implicé que se agregaran un total de 11.630 plazas nuevas,
donde el Ministerio de Salud y el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, son
los que aumentaron mas por ese concepto, con 2.983 y 1.589 plazas
respectivamente (Contraloria General de la Republica, 2020).

El gasto en remuneraciones del Gobierno, se ha caracterizado por poseer una
tendencia creciente, de manera que para el periodo 2008-2015, experimentd un
crecimiento promedio de 14,7%, pasando de ¢863.831 millones a ¢2.124.633
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millones en colones corrientes en el mismo intervalo de afios. Por su parte, el
aumento del bienio 2020-2021 fue de 7,5% - en parte por la incorporacion de los
OD’s-, esta menor tasa de crecimiento se deriva de una serie de medidas de
contencion y legislatura, con la cual los Poderes Ejecutivo y Legislativo han

intentado regular el gasto en remuneraciones.

Dentro de los rubros que conforman las remuneraciones, son los incentivos
salariales, la erogacion que presenta un mayor crecimiento nominal, con un
aumento anual promedio de ¢47.169 millones para el periodo 2007-2021, siendo
este el principal componente del gasto salarial. En relacién con este rubro, segun
informacion de la Contraloria General de la Republica, al mes de setiembre 2018,
los ministerios empleaban un total de 121.258 personas, de los cuales 99,91%
contaba con salario base mas pluses, y en total, poseian 120 incentivos salariales
(Contraloria General de la Republica, 2018b).

Autores como Angulo (2015), sefiala que en la préctica los incentivos no se han
implementado de la mejor manera en nuestro pais, debido a que, si bien la
anualidad apela a la atraccién y permanencia, esta es recibida por todos los
empleados publicos sin ninguna distincion y esto erosiona la capacidad para
motivar a individuos. La carrera profesional y la dedicacion exclusiva pueden ser
ligados con objetivos de profesionalizacién y acreditacion, no obstante, estos
instrumentos, al igual que el resto, estan carentes de verificacion y seguimiento.
Sin embargo, una categoria en que nuestro pais coincide con la tipologia
internacional es la del reconocimiento por laborar en entornos rurales, a través

del “zonaje” y del indice de desarrollo social.

Por otro lado, Bowles (1998), destaca la importancia de implementar los
incentivos de una manera correcta, pues si se realiza de forma inadecuada crean
discordia, tergiversan el propdésito de las organizaciones y hacen fracasar la
cooperacion. La distorsion que pueden crear los incentivos, se debe a que la

motivacion, surge en forma espontanea como consecuencia de las necesidades
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fisicas y sociales de la persona y con un incentivo incorrecto (especialmente
estrictamente monetario) reduce la motivacion intrinseca que tenia la persona

antes de ofrecerlo.

Adicionalmente, la CGR menciona que algunos de estos pluses se crearon con
el fin de compensar salarios bajos en un contexto econdmico particular, no
obstante, esta practica se ha generalizado a muchos puestos sin ser sujetos a
una revision por desempenfio, lo que podria desencadenar en dos condiciones: 1)
en primer lugar que los incentivos pierdan su condicion de incentivos, ya que se
convierte en un pago automatico sin importar su desempenfo del trabajador y 2)
en segundo lugar que esta cantidad de “pagos adicionales” produzcan un
crecimiento acelerado y desmedido del gasto, generando desequilibrios

(Contraloria General de la Republica, 2018a).

La necesidad de gestionar los incentivos salariales y por ende el gasto de la masa
salarial del Gobierno, se asocia a la deteriorada situacion de las finanzas publicas
que experimenta el pais y al alto nivel de endeudamiento, que supera el 67% del
PIB al finalizar 2021 (Ministerio de Hacienda, 2022). Asi las cosas, para el afio
2022, las remuneraciones representaron el 47,5% de la recaudacion de ingresos
corrientes, dejando un pequefio margen para financiar el resto de gastos, dicha
situacién evidencia la inflexibilidad del presupuesto y la necesidad de tomar las
medidas para aliviar la situacion del erario publico.

Pero el gasto en remuneraciones del Gobierno, no solo se ha caracterizado por
su magnitud y evolucion, sino que la presencia de incentivos provoca que esta
erogacion presente desigualdades entre los mismos ministerios, en cuanto al
salario base y a los beneficios que reciben los trabajadores. Situacion que se
evidencia al analizar el indicador incentivos salariales entre remuneraciones
bésicas para el afio 2021, con el cual se evidencia que por cada ¢100.000 que
se pagan por concepto de remuneraciones basicas en total los ministerios gastan

¢101.988 por concepto de incentivos salariales. Existen ministerios que superan
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ese indicador, como es el caso del Ministerio de la Presidencia (¢153.394), el
Ministerio de Hacienda (¢135.552), el Ministerio de Planificacion Nacional y
Politica EconOmica (¢126.838), el Ministerio de Justicia y Paz (¢124.762), el
Ministerio de Economia, Industria y Comercio (¢123.004), el Ministerio del
Ambiente y Energia (¢121.506), el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(¢118.447), entre otros. En contraste, el del Ministerio de Relaciones Exteriores
y Culto, que apenas paga ¢26.812 en incentivos salariales, por cada ¢100.000

gue devenga por concepto de remuneraciones basicas.

En linea con lo anterior, la Contraloria General de la Republica (2018a), identifico
gue producto de la diversidad de incentivos, existen diferencias salariales en
personas que poseen los mismos puestos y las mismas responsabilidades, que
superan los ¢3 millones en un puesto profesional, y los ¢800 mil en un mismo
puesto no profesional. Ademas, existen casos donde el jerarca, que es la persona
con mayor responsabilidad dentro de la entidad, no es quien recibe el salario
maximo pagado en la institucion, con diferencias inclusive superiores a los ¢4

millones.

Otra particularidad de un sistema con pluses, es la compleja gestion de los
esquemas remunerativos, los cuales por su heterogeneidad dificultan el
cumplimiento del principio constitucional, en el que se estipula que el salario sera
siempre igual, para trabajo en idénticas condiciones de eficiencia. Se desprende
de lo anterior que la voluntad del constituyente se relaciona a que los servidores
publicos estuvieran bajo un régimen de empleo publico Unico (Contraloria
General de la Republica, 2018b).

Por otro lado, los principales problemas del salario base mas pluses han sido
sefalados por Diaz (2022), los cuales son el crecimiento exponencial del salario
total y las disparidades de remuneraciones para un mismo puesto. A su vez las
autoridades de hacienda han sefialado a las remuneraciones como uno de los

principales contribuyentes del déficit fiscal y el endeudamiento publico actual.
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Ante un contexto de crecimiento acelerado del gasto y disparidades en materia
salarial, el Poder Ejecutivo ha implementado una serie de medidas con las cuales
se pretendio corregir dichas diferencias. Con la aprobacion de la Ley N.° 9635
“Ley de Fortalecimiento de las finanzas publicas” y la entrada en vigencia de su
Titulo 1ll, del 3 de diciembre de 2018, se modifica la Ley de Salarios de la
Administracion Publica (Ley N.° 2166). Con esta ley se asigna al ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econdmica (MIDEPLAN) como rector en materia
de empleo publico y se define el &mbito de aplicacion, en la Administracién
Central (entendida como los tres poderes del Estado), sus dependencias, y los

organos auxiliares, asi como la Administracion descentralizada.

En materia de control del gasto en remuneraciones, el Titulo 11l de la supra citada
ley incluye una de las medidas mas importantes como lo es el ajuste del incentivo
de anualidades a un monto nominal fijo, con el fin de moderar el crecimiento de
este rubro de gasto. Asimismo, este pago se vinculara a la evaluacion anual de

desempeiio a los funcionarios.

Adicionalmente, para el afio 2019 se encontraban vigentes algunas directrices y
decretos que incorporaron reformas para reducir el crecimiento de la subpartida
de incentivos salariales, como lo son: el Decreto N.° 41161-H con el cual se
reforman los pluses asociados con la dedicacion exclusiva, con el Decreto N.°
41162-H se limitan las reestructuraciones en instituciones de gobierno mediante
la no aprobacién de plazas, mediante la Directriz N.° 004-H y N.° 005-H se
congela el salario de los jerarcas y se limita el pago de otras extras, ademas; se
renegocian convenciones colectivas, se da una reduccion en los salarios de los
gerentes generales de los bancos y se racionaliza el gasto en anualidades
mediante las Directrices N.° 009-H, N.° 011-H y N.° 013-H (Contraloria General
de la Republica, 2018d).
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En adiciébn a lo anterior, la emergencia por Covid-19 vino a deteriorar y
profundizar ain mas los desequilibrios existentes en el presupuesto, por lo cual
se toman medidas para contener el gasto en varios rubros, entre los cuales se
identifican los relacionados con materia salarial. Asi las cosas, en el mes de
octubre del afio 2020, entra en vigencia la Ley N.° 9908 (Adicién de un Transitorio
Unico a la Ley 2166, 2020), con el fin de adicionar un transitorio a la Ley de
salarios de la Administracion Publica (Ley N.° 2166) (Ley de Salarios de la
Administracion Publica, 1957), en el cual se estipula que a las personas
servidoras publicas, no se les pagaré el incremento por concepto de anualidades,
correspondiente a los periodos 2020-2021 y 2021-2022.

En linea con esto, en el articulo 7 de la Ley N.° 9926 (Ley de Presupuesto
Ordinario y Extraordinario de la Republica para el Ejercicio Econdmico del 2021,
2020), se incorpora la Norma 12 de Ejecucion del Presupuesto, con la que se
limita la creacion y utilizacion de plazas en el presupuesto nacional, lo que segun
indico el Ministerio de Hacienda en la Exposicién de Motivos del Proyecto de Ley
N.° 22.645 “VI Presupuesto Extraordinario de la Republica para el ejercicio
econémico del 2021 de la Ley N.° 9926, Ley de Presupuesto Ordinario y
Extraordinario de la Republica para el ejercicio econémico 2021 y sus reformas”,
gener6 un ahorro de ¢9.293 millones, correspondiente a la rebaja del contenido

presupuestario de 2.362 plazas vacantes al primer semestre 2021.

Por su parte, el aumento de la deuda del Gobierno en el afio 2020 y anteriores,
desencadend que en 2022 entrara en vigencia el escenario d) del articulo 11 del
Titulo IV de la Ley N.° 9635 y con este una serie de medidas extraordinarios y
transitorias que afectan en materia de remuneraciones. Estas corresponden a
gue durante el tiempo en que esté vigente este escenario; es decir, cuando la
deuda del Gobierno sea superior al 60% del Producto Interno Bruto, no se
realizaran incrementos por costo de vida en el salario base, ni en los demas
incentivos salariales, y estos no podran ser reconocidos durante la duracion de

la medida o de forma retroactiva, salvo para lo relacionado con el calculo para
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determinar las prestaciones legales, jubilaciones y la anualidad del funcionario.
Tampoco se permiten aumentos en el pago de remuneraciones de diputados y

diputados de la Republica.

Finalmente, la trasformacion de mayor importancia en materia salarial en Costa
Rica, es la aprobada en marzo de 2022, con la Ley Marco de Empleo Publico
(Ley N.° 10159). Con esta reforma se tiene como objetivo regular las pautas entre
la gente empleada en el sector publico y la Administracién Publica, con el fin de
asegurar la eficiencia y eficacia en la prestacion de los bienes y servicios
publicos, siguiendo el mandato constitucional de un Unico régimen de empleo
publico coherente, equitativo, transparente y moderno, que permita para trabajos
iguales condiciones idénticas. EI ambito de cobertura incluye todas las entidades
de los Poderes de la Republica y del Sector Descentralizado, excluyendo a los
entes publicos no estatales, empresas en competencia y al Benemérito Cuerpo

de Bomberos (Ley Marco de Empleo Publico, 2022).

En la supra citada ley, de manera adicional, se definen como principios rectores
del empleo publico, los siguientes: Estado como patrono Unico, Carrera
administrativa, Equidad salarial, Excelencia en el servicio, Mérito, capacidad y
competencias, Negociacion colectiva, Modernidad, Prevalencia del interés

general y Participacién de la ciudadania.

Se crea, ademas, el Sistema General de Empleo Publico, conformado por el
Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN), las areas
de gestion de Recursos Humanos de las entidades, la Direcciébn General de
Servicio Civil, el conjunto de normas administrativas, politicas publicas,
disposiciones de alcance general, reglamentos, circulares y manuales emitidos
para la planificacién, estandarizacion, simplificacién, coherencia, &ptima

administracion y evaluacion del empleo publico, entre otros.
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Adicionalmente, se estipula que, con el fin de contribuir de manera eficiente con
la prestacion de bienes y servicios, y con la utilizacion de los recursos disponibles
para generar valor publico, sera necesario la planificacion del empleo publico en
el mediano y largo plazo, con fundamento en algunas medidas minimas como la
prevision de la incorporacién del recurso humano a través de la oferta de empleo

publico.

En cuanto a la organizacion del trabajo, se define un Unico régimen general de
empleo publico, conformado por siete familias de puestos, los cuales deben estar
justificados en criterios técnicos y juridicos. Ademas, se establecen pautas para
la gestion del empleo, donde se sefiala la importancia de que la persona presente
idoneidad comprobada y las pautas para el despido. Asi mismo, se establece la
gestion del desempefio, mediante la cual se crea el fundamento metodolégico y

los criterios para la evaluacion del desempefio.

En relacién con la gestion de la compensacion, esta se regira a partir de los

siguientes postulados:

o El salario serd el mismo, para funcionarios que se desarrollen en
puestos similares, sin importar la institucion publica para la cual labore.

o El presidente de la Republica sera la persona que posea el salario mas
alto de la Administracién Publica.

o La fijacion de los salarios se realizard segun la metodologia
determinada.

o Cada familia de puestos tendra una columna de salario global, la cual
debera ser publicada en la plataforma integrada de empleo publico.

o La decision de ajustar o modificar la columna salarial, por un rubro
diferente al costo de vida, debe tomarse fundamentada en criterios
técnicos de caracter econémico.

o Los salarios se ajustaran segun la Ley 2166.
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La columna salarial global sera construida por cada institucién, en donde se
asignaran puntos de remuneracion, los cuales dependeran de la valoracion de
los factores de trabajo, las necesidades de profesionales en cada familia laboral,
empleos de referencia. Cabe sefialar, que en este régimen salarial unificado se
incluirdn a todas las instituciones del sector publico, asi como a todas las
personas trabajadoras, incluyendo a los actuales.

Por su parte, la declaracion de la politica de remuneracion sera presentada de
manera anual por la Direccibn General de Servicio Civil, el Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econ6mica y la Autoridad Presupuestaria del
Ministerio de Hacienda; y deberd tomar en cuenta el estado de los fondos
disponibles, la competitividad de las remuneraciones del sector publico en
comparacion con el sector privado, la sostenibilidad, transparencia, participacion
y responsabilidad de las finanzas publicas y como aspecto prioritario, la
necesidad de atraer y mantener las personas mas calificadas y mejor preparadas

profesionalmente y evitar la fuga o el déficit de personal calificado.

Como se desprende de lo anterior, para cumplir las metas de uniformidad y
sostenibilidad de la masa salarial, la recién aprobada ley Marco de empleo
publico, incorpordé un salario Unico para cada familia de puestos, el cual sera
aplicado para todas las personas trabajadoras en igualdad de condiciones. Lo
anterior, va de la mano con sefialado por la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémicos (OCDE) en 2018, en donde se comenta sobre la
importancia de aplicar un régimen de salario Unico, en el cual se usen las mismas
escalas salariales para las mismas funciones, con el fin de mejorar la
transparencia. Ademas, sefiala la importancia de plantear un esquema salarial
mas equitativo, en el cual se racionalicen los incentivos y pluses salariales con
base en desempefio de los trabajadores, lo que facilitaria la gestion y el control
del gasto y permitiria que las remuneraciones fueran mas competitivas

(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE, 2018).
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En linea con lo anterior, autores como Diaz (2022), sefalan principios
fundamentales de todo esquema de salario como lo son la busqueda del equilibrio
interno y externo. Para lograr el equilibrio interno se debe desarrollar y clasificar
los cargos a lo interno de la organizacion para establecer un sistema de
remuneraciones cuya compensacion sea acorde a la responsabilidad, educacion,
experiencia, esfuerzo, supervision y condiciones de trabajo y capacidad
financiera de la institucion. Para el equilibrio externo la organizacién compara sus

remuneraciones con las existentes en el mercado al que pertenece.

Otros autores como Schiavo-Campo, de Tommaso, & Mukherjee (1997),
muestran cuatro principios basicos simples y relativamente intuitivos para orientar
los esquemas de remuneraciones en el sector publico, con el objetivo de contar

con recurso humano motivado, efectivo y eficiente, estos son:

1. Igual salario debe darse por el mismo trabajo realizado bajo las mismas
condiciones.

2. Las diferencias en el salario recibido deben basarse en las diferencias en
responsabilidades asignadas y cualificaciones requeridas, asi como en el
trabajo realizado.

3. Los niveles de compensacion del Gobierno deben revisarse periddica y
sisteméaticamente para garantizar la validez continua del esquema de
compensacion.

4. Los niveles de pago del Gobierno deberian ser comparables a los del

sector privado, en aquellas areas que correspondan.

A su vez estos autores afirman que estos principios tienen impacto en las

siguientes areas:

1. La gobernanza: personal calificado, motivado y eficiente es requisito para
una buena gobernanza, definida esta como el manejo eficiente de los

recursos publicos, la rendicion de cuentas, la transparencia y el
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cumplimiento del ordenamiento juridico. Esto a su vez se vincula con el
desarrollo del pais.

2. Produccion y distribucion de los bienes y servicios publicos: el factor
trabajo bajo consideraciones de calidad, asi como las reglas
institucionales que guian su comportamiento, impactan la produccion y
distribucién de los bienes y servicios publicos.

3. Politica econdémica: el éxito en la implementacion de la politica econémica
recae y depende necesariamente de personal de gobierno competente y
motivado.

4. Implementacion de la politica fiscal: la ejecucion de los presupuestos y la
administracion eficiente del sistema tributario requiere de personal de
gobierno competente y motivado.

5. Sostenibilidad fiscal: el peso fiscal de la planilla puede llegar a ser
considerable e insostenible.

Dados los problemas sefialados anteriormente Diaz (2022), indica que las
organizaciones que forman parte de la hacienda publica han ido pasando a
esquemas de salario Unico, ademas se han propiciado la apertura de espacios
de discusion para propuestas de proyectos y marcos normativos que
desembocan en una propuesta denominada modelo de salario Unico. También
recomienda ciertos factores que deben gestionarse en la implementacion y
disefio de esquemas de salario Unico para no afectar el clima organizacional y

las relaciones que tienen los trabajadores y empleadores.

En cuanto a los aspectos que han servido de base para proponer un modelo de

salario unico en el caso de Costa Rica, Diaz (2022) sefiala los siguientes:

1. Transformaciones relevantes en la planificacion estratégica y su modelo
de negocio: Las transformaciones en los procesos de planificacion
estratégica y los ajustes en los modelos de negocio, juegan un papel
determinante en el norte que seguirad una entidad publica para atender a
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sus ciudadanos. En Costa Rica el tipo de negocios que prestan las
administraciones publicas ha cambiado mucho lo que podria hacer que los
productos o servicios que ofrezcan las organizaciones producto de esta
transformaciéon demanden un recurso humano especializado cuya
remuneracion debe ser competitiva o bien, sea un recurso humano con
experiencia para brindar nuevos procesos o0 Servicios.

Abierta competencia en los servicios publicos: los tratados de libre
comercio han hecho que los monopolios se acaben poco a poco, producto
de esto las instituciones requieren talento humano mas competitivo,
académicamente mejor formado, especializado y con experiencia en
procesos de mercado en competencia, o que hace que se deba competir
con el sector privado.

Naturaleza de la organizacion: la naturaleza de la organizacion determina
aspectos importantes tales como el marco juridico de las relaciones
laborales, la conformacion politica de sus instancias jerarquicas y el origen
de los recursos que soportan su actividad. Todos estos factores influyen
en la implementacién de un modelo de salario Unico.

Capacidad y sostenibilidad financiera: aunque muchas de las propuestas
de salario Unico apuntan a disminuir las remuneraciones, estas pueden
aumentar. Esto conlleva a estudiar la capacidad financiera de las
organizaciones para determinar si se les es posible hacerles frente y si el
modelo es sostenible a lo largo del tiempo.

Crecimiento exponencial de los costos: este es el principal impulsor de los
modelos de salario Unico ya que con el modelo de salario base mas pluses
al actualizar la base todos los deméas pluses aumentan y las cargas
sociales asociadas también y otros componentes tales como aguinaldos,
cesantias, vacaciones, etc.

Necesidad de capitalizar un talento humano productivo: EI modelo de
salario Unico pretende eliminar diferencias sustantivas para un mismo

puesto y no premiar a trabajadores que no hacen la diferencia. Aunque un
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talento humano productivo por lo general busca otras condiciones aparte
de las salariales.

7. Condiciones politicas y del contexto externo: varias instituciones han
implementado modelos de salario Unico tales como lo son la Contraloria
General de la Republica, la Autoridad Reguladora de los Servicios
Publicos, la Superintendencia de Telecomunicaciones, el Banco de Costa
Rica, el Banco Nacional y el Banco Central, sin embargo, este autor opina

gue no necesariamente lo han hecho en condiciones Optimas.

La implementacion de un modelo de salario Unico conlleva una serie de riesgos

entre los cuales Diaz (2022) menciona los siguientes:

1. Deterioro de la calidad de vida del trabajador: si bien no necesariamente
el salario Unico deberia disminuir la remuneracion del trabajador algunas
organizaciones han encontrado en esta figura una oportunidad para
optimizar sus costos, disminuir los salarios de los trabajadores y para
disminuir el nimero de trabajadores en planilla. La coalicién sindical del
pais sostiene que el salario Unico podria traer consecuencias en la calidad
de vida de los trabajadores puesto que puede ver afectado su estilo de
vida anterior por la transformacion de su remuneracion, compromete a sus
mismos compafieros con garantias en instituciones financieras como
asociaciones solidaristas, fondos de ahorro, cooperativas o instituciones
financieras en general, causando una situacion de efecto en cadena para
los trabajadores. Este deterioro en la calidad de vida de los trabajadores
puede traer consecuencias no solamente en la parte individual sino en la
colectiva de la organizacion.

2. Desvinculacion del talento humano clave: si un trabajador percibe su
remuneracién como injusta se convierte en un potencial candidato a
desvincularse de la organizacion o deteriorar su desempefio. El personal
mas calificado es el que tiende a desvincularse mas pronto de la

organizacion porque encuentra otras oportunidades.
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3. Generacion de un clima organizacional hostil: el modelo de salario unico
implementa muchos cambios en la organizacion tales como reclasificacion
del cargo, transformacién de jornada y vacaciones, reconversion de la
remuneracion casi siempre a la baja, estos son factores que sensibilizan
el clima organizacional por temas de incomodidad, incertidumbre,
resentimiento y econdmicos. Ademas, cuando subsisten ambos
esquemas (salario base mas pluses y salario Unico), se filtra la informacion
de quién gana mas y genera subculturas organizacionales, provocando
conflictos de diferente indole, afectacion de la productividad y deterioro de
los resultados financieros de la organizacion.

4. Conflictos con sindicatos y grupos representativos: El titulo VI del Cédigo
de Trabajo del pais, instrumenta la figura del Conflicto Colectivo de
Caracter Econémico y Social, un tema que siempre se ha abordado con
laxitud y desinterés por parte de los patronos y responsables de la gestién
del talento humano a la hora de tomar decisiones asociadas con la
implementacion del modelo de salario Unico. Utilizando esta figura juridica,
por un lado, los trabajadores organizados bajo un pliego de peticiones
curiosamente asociadas a muchos de los temas que propone esta nota
técnica, podrian perfectamente contener cualquier intencion de la
organizacién por transformar el modelo de salario Unico amparandose en
el articulo No. 509 del Cdodigo de Trabajo, sobre todo cuando existen
gremios sindicales presentes en la organizacion. Ademas, las
organizaciones sindicales claramente se han manifestado en contra de
este tipo de salario y g sirva como iniciativa para vender este tipo de salario
a otras instituciones.

5. Deterioro de la carrera administrativa y profesional del talento humano:
Con el modelo de salario Unico estos dos conceptos desaparecen del todo
y son rubros que pretenden coadyuvar al desenvolvimiento profesional de

cualquier trabajador.
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En cuanto a la determinacion del monto de salario Unico, en especifico el caso
de la Contraloria General de la Republica utiliz6 comparacion de salarios con
varias instituciones (Contraloria General de la Republica, 2007), las cuales se

seleccionaron basados en los siguientes criterios:

1. Tamafo: la comparacion se realizé con instituciones que tuvieran similar
cantidad de personal.

2. Atribuciones: las instituciones tomadas en cuenta para la comparacion
fueron aquellas que realizaran labores de regulacion tal y como lo hace la
Contraloria.

3. Similitud de puestos: se buscé que las instituciones para la comparacion
tuvieran un esquema de puestos similar al que utiliza la Contraloria.

4. Practicas de gestion de Potencial Humano: las instituciones tomadas en
cuenta debian regirse bajo normas similares en cuanto a la gestion del

recurso humano.

Una vez realizada la comparacién se determiné que los montos de salarios Unicos
deberian ubicarse entre el percentil 60 y 80 para el caso de los profesionales y
entre el 40 y 60 para los no profesionales con respecto a las instituciones de las
cuales se tomo informacion de puestos. También dicho estudio menciona que
para el caso del Banco Central y Baco de Costa Rica contemplaron en el célculo
del salario Unico que pagan los montos de 10 y 15 anualidades respectivamente.
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lll.  Objetivos

Objetivo General:

Determinar el efecto en los Ministerios de Gobierno a corto y mediano plazo sobre

el gasto en salarios al implementar un modelo de salario Unico.

Objetivos Especificos:

1. Predecir el comportamiento a corto y mediano plazo del gasto en salarios
de los funcionarios de los Ministerios de Gobierno pertenecientes al

régimen salarial vigente en un escenario cerrado.

2. Comparar la dinamica que muestra el gasto en salarios bajo el régimen
salarial vigente con respecto al que se obtendria implementando salario

anico en un escenario cerrado.
3. Cuantificar incertidumbre en las predicciones del gasto en salarios

realizadas usando la incertidumbre generada por el riesgo de retiro de
empleados.
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Capitulo I

IV. Marco Metodoldgico

A. Simulacién demogréafica

1. Simulaciones como recurso metodolégico

De acuerdo con Morris, White, & Crowther (2019), los estudios de simulacion son
experimentos empiricos informaticos que implican la creacién de datos mediante
un muestreo pseudoaleatorio. Una fortaleza clave de los estudios de simulacién
es la capacidad de comprender el comportamiento de los métodos estadisticos
porque se conoce alguna "verdad" (generalmente algunos paradmetros de interés)
del proceso de generacién de datos. Esto nos permite considerar las propiedades
de los métodos tales como el sesgo. De forma similar Sandakelum Somarathna
(2020), lo define como una técnica de imitacion de los comportamientos de un
sistema del mundo real. Un sistema es una coleccion de entidades
interdependientes que interactian con base en un conjunto de reglas

subyacentes para lograr un objetivo comun.

Entre los usos de los estudios de simulacion mencionados por Morris et.al (2019),
estdn obtener resultados empiricos sobre el desempefio de los métodos
estadisticos en ciertos escenarios, a diferencia de los resultados analiticos
(algebraicos) mas generales que pueden cubrir muchos escenarios, ya que no
siempre es posible o es dificil obtener resultados analiticos. Los estudios de
simulacién cobran importancia cuando los métodos hacen suposiciones
incorrectas o los datos estan desordenados porque pueden evaluar la resistencia
de los métodos en tales situaciones. Esto no siempre es posible con los
resultados analiticos, donde los resultados pueden aplicarse solo cuando los
datos surgen de un modelo especifico. Dichos autores ademas indican algunos
usos de los estudios de simulacion en la investigacion estadistica médica,

aunque se pueden utilizar de forma general. Algunas de estas son:
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1. Para verificar &lgebra (y c6digo), o para asegurar que no se ha cometido
un error importante, cuando se ha derivado matematicamente un nuevo
método estadistico.

2. Evaluar la relevancia de las aproximaciones tedricas de muestras grandes
(por ejemplo, considerando la distribucion muestral de un estimador) en
muestras finitas.

3. Para la evaluacion absoluta de un método estadistico nuevo o existente.
A menudo, un nuevo método se comprueba mediante simulacién para
asegurarse de que funciona en los escenarios para los que fue disefiado.

4. Para la evaluacién comparativa de dos o mas métodos estadisticos.

Para el calculo del tamafio de la muestra o poder al disefiar un estudio

bajo ciertas suposiciones.

En cuanto a la planeacion de los estudios de simulacion los autores Morris et.al

(2019) proponen una estructura compuesta por los siguientes elementos:

1. Objetivos: un estudio de simulacion podria investigar principalmente varios
temas, tales como sesgo de muestra grande o pequefia, precision
particularmente en relacién con otros métodos disponibles, estimacion de
la varianza o robustez frente a errores de especificacion. Existen estudios
que se enfocan en demostrar que un método es viable en algunos
entornos y otros que se enfocan en identificar entornos en los que se
puede fallar, ambos enfoques son importantes en la investigacion
estadistica.

2. Mecanismos de generacion de datos: se refiere a como se usan los
nameros aleatorios para generar un conjunto de datos, esto es, de forma
mas general; por otro lado, cuando se habla de modelo de generacion de
datos corresponde a una clase especifica del mecanismo de generacién

de datos.
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Los estudios de simulacion pueden tener mas de un mecanismo de
generacion de datos para garantizar la cobertura de los diferentes
escenarios.

Estimandos y otros enfoques: La mayoria de los estudios de simulacién
evallan o comparan métodos para estimar una o mas cantidades de
poblacidn, a las que los autores llaman estimandos y se denotan por 6. Un
estimando suele ser un pardmetro del modelo de generacién de datos,
pero ocasionalmente es alguna otra cantidad. Por ejemplo, al ajustar
modelos de regresion con el parametro B = (80 ... fc), el estimador puede
ser un B especifico, una medida de capacidad de prondstico, la media del
resultado ajustado o algo mas. La eleccion de un estimador relevante va
a depender del objetivo del estudio, la eleccidén puede ser simple como por
ejemplo establecer un pardmetro de interés y en otras ocasiones puede
ser mas sutil.

Sin embargo, no todos los estudios de simulacion evallan o comparan
meétodos que refieren a un estimando. Otros por ejemplo evallan métodos
para probar hipétesis, seleccionar un modelo o para predecir. Los autores
se refieren a estos como enfoques del estudio.

Métodos: El término “método” es genérico. La mayoria de las veces se
refiere a un modelo de andlisis, pero podria referirse a un disefio o algin
procedimiento (como una regla de decision). En la eleccion del método
hay dos problemas:

a. Es necesario tener conocimiento de trabajos previos en el area para
entender qué métodos son y cuales no son serios contendientes.
Algunos métodos pueden excluirse legitimamente si ya se ha
demostrado que tienen fallas, y puede ser innecesario incluir dichos
métodos si las Unicas consecuencias son la repeticion de
investigaciones anteriores y la exageracion de los resultados.

b. Codigo: Es ideal que el método se encuentre implementado en
algun software, ya que en ocasiones no estan implementados en

ninguno, se encuentra implementado de manera deficiente o se
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implementa en un software desconocido. En cuanto al software los
autores afirman que parece ser que R y Stata dominan los métodos
escritos por el usuario. En términos generales una funcion
importante por parte del investigador es verificar que el cédigo sea
el correcto.

Existen otros problemas como la falta de convergencia o la
prediccion perfecta, esto es debido a problemas conceptuales con
la definicion del método.

5. Medidas de desempefio: Corresponde a una cantidad numérica para el
evaluar el rendimiento de un método, esta medida o medidas depende de
los objetivos y enfoque del estudio. Cuando el objetivo es un estimador, la
medida de desempefio mas usual a considerar es el sesgo, es decir, la
cantidad por la cual 8" excede a 8 en promedio (esto puede ser positivo 0
negativo). La precisién y la cobertura de los intervalos de confianza (1 -
a) también seran de interés. Mientras tanto, si el objetivo es una hipétesis
nula, la potencia y las tasas de error tipo | serédn de interés principal.

Un aspecto importante en las medidas del desempefio es que, al ser
experimentos empiricos, las medidas de rendimiento se estiman en si

mismas y por lo tanto estan sujetas a error.

Los datos obtenidos mediante simulacion en este estudio corresponden a una
proyeccion estocastica puesto que de acuerdo con Dunstan & Ball (2016),
incluyen medidas de variabilidad establecidas en los supuestos y los valores
obtenidos varian aleatoriamente de acuerdo a las distribuciones de probabilidad
establecidas en los mismos. Ademas, también sefiala que el valor del uso de este
enfoque se encuentra en la obtencion de una distribucion de probabilidad y esta
se puede resumir en medidas tales como percentiles. Para efectos de este
estudio se denomina intervalos a la region en la distribucion de probabilidad
delimitada por dos percentiles que acumula cierto porcentaje de los valores
simulados. Estos intervalos a su vez son de utillidad como medidas de

desempenio de las estimaciones obtenidas.
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2. Simulacién Demografica

De acuerdo con Bijak, Courgeau, Silverman, Silverman, & Eric (2018), la
simulacion en demografia permite modelar de forma méas explicita las
interacciones entre los diferentes agentes, asi como a nivel de individuos y
macro; ademas, se puede representar mejor el papel de multiples sistemas que
interacttan en los resultados finales. Esto cambiaria la demografia mas hacia un
marco basado en modelos y al hacerlo permitiria a los demdgrafos contribuir mas

a los avances tedricos en el estudio del campo demografico.

Estos mismos autores sefialan que la simulacion demografica y las ciencias
sociales en general, presentan ciertas dificultades para los modeladores de
simulacién, puesto que se necesitan teorias sociales solidas para respaldar
dichos los esfuerzos. Ante esto, los autores recomiendan que para que la
demografia mantenga el enfoque practico, las simulaciones deben ser

respaldadas en datos de poblacion y deben construirse de manera inductiva.

A nivel internacional uno de los usos de los estudios en materia de modelacion
del recurso humano corresponde a la evaluacién de politicas para la atraccién de
recursos especificos. Tal es el caso del estudio de Lagarde & Cairns (2012), en
el cual se modela la dinamica de los movimientos de los trabajadores de salud,
en especifico enfermeras en un mercado laboral profesional, esto mediante el
uso de cadenas de Markov y modelos de escogencia discreta. También utilizan
andlisis de cohortes mediante el cual descubren que la probabilidad de
mantenerse en el mercado es una funcién exponencial del tiempo. Los resultados
de esta investigaciéon demuestran la efectividad de este tipo de modelos para
modelar los efectos de las intervenciones de politicas de recursos humanos a
corto y largo plazo.

Otro de los usos que se da es para valoracion de pensiones; en especifico, con

probabilidades de sobrevivencia, ya que los pagos de pensiones dependen en
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gran medida de la cantidad de contribuyentes y del tiempo que aporten los
mismos. Tal es el caso de la investigacion de Disney y Whitehouse (1996), en la
cual se proponen métodos alternativos de valoracion de pensiones, que toman
en cuenta variables que afectan este costo y que producen incertidumbre, tal es
el caso de los retiros anticipados. Los métodos propuestos combinan el analisis
de sobrevivencia con variables financieras, puesto que modelan explicitamente
las probabilidades de supervivencia subyacentes a las duraciones observadas de
permanencia en el trabajo o en el plan de pension para cada tipo de empleado
individual, asumiendo que estas probabilidades estdn determinadas totalmente
por los elementos observables en el conjunto de datos. Cada afio de servicio
adicional produce un conjunto condicional de probabilidades de supervivencia
laboral, el cual se multiplica por los salarios esperados en cada fecha de
finalizacion hasta la jubilacion, generando de esta forma un valor de los derechos
acumulados y un valor esperado de los beneficios proyectados para cada periodo

de tiempo.

Sandakelum Somarathna (2020), sefiala algunos aspectos importantes a tomar
en cuenta en la simulacion del recurso humano. En especifico en cuanto a la
rotacion de los empleados este autor sefiala que las principales causas son la
pension y renuncia. En cuanto a la rotacién por jubilacién, esta tiene naturaleza
determinista y depende de la edad, no sucede de la misma forma para la
renuncia, ya que esta es estocastica y puede deberse a motivos personales,
estrés laboral y frustracion. A su vez, las distribuciones de probabilidad de estos
fenbmenos dependen de la industria a la que pertenecen los empleados, por
ejemplo en la industria de la confeccion la mayoria de la fuerza laboral es
femenina y presenta una tasa de rotacion mas alta debido a labores de cuido,
maternidad y matrimonio entre otras, sobre todo en jovenes. Otro aspecto
importante sefialado por el autor es la experiencia, ya que las categorias de
empleados mas bajas tienen mayor tasa de rotaciébn debido a una menor
tolerancia al estrés laboral. Es por estas razones que el autor utiliza diferentes

distribuciones de probabilidad empiricas, para representar el comportamiento
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estocéstico de las decisiones de renuncia de los empleados de acuerdo a la razon

de la misma.

Por otro lado, los autores Viquez, Viquez, Campos, Loria, y Mendoza (2018),
utilizaron simulacion con cadenas de Markov para proyectar valores futuros tanto
demogréficos como financieros, siendo estos Ultimos asociados a las
caracteristicas demogréficas, de forma tal, que pueden simular no solamente la
cantidad de personas que conforman el recurso humano de por ejemplo una
institucién, sino también los gastos asociados al mismo, tales como son los
pluses salariales. En especifico utilizaron tripletas Markovianas con espacios de

estados de categoria, edad y de antigtiedad.

B. Analisis de sobrevivencia

Las simulaciones demograficas requieren generalmente el uso de probabilidades
de transicién de un estado a otro, asi como también proveen insumos sobre la
distribucién del tiempo de sobrevivencia de los individuos o cohortes. Las
técnicas estadisticas de andlisis de sobrevivencia son frecuentemente usadas
para la estimacién de estas probabilidades y la modelacion del tiempo de
sobrevivencia. Es por esto que a continuacion, se definen algunos conceptos de
interés relacionados con la presente investigacion, la cual toma algunos

elementos del andlisis de sobrevivencia.

De acuerdo con Kleinbaum y Klein (2012), en general, el andlisis de
sobrevivencia es una coleccion de procedimientos de andlisis de datos para los
cuales la variable de estudio es el tiempo hasta que el evento de interés ocurre.

A continuacion, se desglosa este concepto:

e Por tiempo, nos referimos a afios, meses, semanas o dias desde el inicio

del seguimiento de un individuo hasta que ocurra un evento.
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e Por evento, nos referimos a la muerte, la incidencia de la enfermedad, o

en el caso de este estudio, el retiro.

Usualmente a la variable de tiempo se le llama tiempo de sobrevivencia, ya que
es el tiempo que un individuo ha "sobrevivido" al evento de interés sobre algun
periodo de seguimiento o de observacién, es decir no le ha ocurrido el evento
(Kleinbaum & Klein, 2012).

A continuacién, se define y describe dos términos cuantitativos considerados

como baésicos en cualquier andlisis de sobrevivencia. Estas son la funcion de

sobrevivencia, que de acuerdo a Klein & Moeschberger (2003) es la probabilidad

de que un individuo sobreviva més alla del tiempo X, se define entonces como:
S(x)=Pr(Xx>x) (1

La funcion de sobrevivencia es fundamental para este tipo de andlisis, ya que
mediante la misma se obtienen probabilidades de que suceda o no el evento de
interés (muerte, retiro, etc.) para diferentes valores de t, por lo que proporciona

informacion resumida crucial a partir de datos observados.

1. Funcion de Hazard, Riesgo o Hazard Rate.
Se define como:

Plx £ X <x+ Ax|X = x]
Ax

R = fm, @

Kleinbaum y Klein (2012), afirman que la funcién de hazard, h(x) proporciona el

riesgo potencial por unidad de tiempo para que el evento ocurra, por esta razon

es conocido como una tasa (hazard rate), dado que el individuo ha sobrevivido

hasta el tiempo x. Esta funcion también es de interés por las siguientes razones:
e Es una medida de riesgo instantaneo mientras que una curva de

sobrevivencia es una medida acumulativa a lo largo del tiempo.
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¢ Permite identificar modelos especificos, por ejemplo, el caso exponencial,
Weibull, o lognormal que se ajusta a los datos.

e Es la funcion que usualmente se utiliza para especificar el modelado
matematico de los datos de sobrevivencia; es decir, el modelo de
sobrevivencia suele escribirse en términos de la funcion de hazard, por

ejemplo, la regresion de Cox (Kleinbaum & Klein, 2012).

Ishak, Kreif, Benedict, & Muszbek (2013), sefialan que: mas especificamente el
hazard mide la tasa a la cual el logaritmo de la curva de sobrevivencia cambia
sobre intervalos de tiempo muy pequefios. La curva de supervivencia
(logaritmica) disminuye a medida que ocurren nuevos eventos; el hazard mide la
velocidad a la que disminuye la curva, dando asi un reflejo directo de la intensidad
o fuerza con la que ocurren los eventos a lo largo del tiempo. Ademas, la funcion

de hazard describe cémo el riesgo del evento cambia con el tiempo.

Klein & Moescheberger (2003) sefialan que si X es una variable aleatoria continua

se puede expresar la funcion de hazard como:

h(x) = %: —din[S(x)]/dx (3)

2. Modelos de sobrevivencia

Existen dos tipos de modelos, a saber, los paramétricos y los semiparamétricos.
Un modelo paramétrico es uno cuya forma funcional esta completamente
especificada, a través de pardmetros desconocidos. Para estos modelos se
supone que el tiempo de supervivencia tiene una distribucion conocida. Ejemplos
de distribuciones que se usan comunmente son: Weibull, exponencial (un caso

especial del Weibull), log-logistica, lognormal, y la gamma generalizada.
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Por otro lado, en un modelo semiparamétrico la forma funcional no esta
completamente especificada a través de parametros, tal es el caso del modelo
de Cox.

a. Modelos paramétricos

Un modelo de supervivencia paramétrica es aquel en el que se supone que el
tiempo de supervivencia (el resultado) tiene una distribucion conocida. Ejemplos
de distribuciones que se usan comunmente para andlisis de sobrevivencia son:
el Weibull, el exponencial (un especial caso del Weibull), log-logistica, lognormal,

y la gamma generalizada.
b. Modelos acelarados de fallas (AFT)

La suposicidon subyacente para los modelos AFT es que el efecto de las
covariables es multiplicativo (proporcional) con respecto al tiempo de
supervivencia, mientras que para los modelos PH la suposicion subyacente es
que el efecto de las covariables es multiplicativo con respecto al hazard.

Se diferencian del modelo de Cox en que este tipo de modelo es util para
comparar hazards y los modelos acelerados de falla son para comparar tiempos

de sobrevivencia.

c. Modelo Exponencial

Para el caso de los modelos paramétricos, estos dependen de que la distribucion
gue se asume siga el tiempo. Ejemplos de este tipo de distribucion son Weibull y
exponencial, para este ultimo caso dado que el hazard es constante a lo largo del
tiempo, se expresa con la férmula mas general para el caso de la ecuacion de
hazard, tomando como referencia las variables de interés del presente estudio

es:
h(t, X) — f(/l, delta) — f(e,BlEdad+ BZSexo+ﬁ3Profesional' delta) (4)
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donde delta es un vector de pardmetros auxiliares.

Ademas, para el caso de la funcion de densidad exponencial la ecuacion es:
f(x) = Aexp(=1x) (5)

conA>0yx=20.

C. Datos

El anadlisis aplicado consta de cinco etapas, en la primera etapa se revisa y
dispone los datos mediante el software R, cifras contenidas en el Sistema de
Pagos INTEGRA, las cuales corresponden a registros de pagos quincenales,
desglosados por cada uno de los componentes, para cada uno de los
funcionarios de los Ministerios de Gobierno. Estos datos correspondientes a los
pagos, indican la presencia de los individuos en los Ministerios de Gobierno y
mediante el rubro de anualidad se mide el tiempo de servicio de los funcionarios,

es por esta razén que se utilizaron estas cifras para este analisis.

Ademas, se utilizaron datos del Tribunal Supremo de Elecciones (TSE) con el fin
de calcular la edad a la cual comenzaron a trabajar los individuos (edad inicial).
Es importante sefialar que solamente se incluyeron en el analisis aquellos
ministerios cuya planilla se paga por medio del sistema transaccional INTEGRA,
debido a que son los datos disponibles y poseen la ventaja de que se muestran
en un mismo formato, independientemente del Ministerio que registre los pagos.
Los datos de la cantidad de individuos inicial y los montos de salario se obtuvieron

para el mes de diciembre de 2021. Los ministerios incluidos fueron los siguientes:

Ambiente y Energia.
Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones.
Comercio Exterior.

Cultura, Juventud y Deportes.

a bk w0 N PF

Gobernacion y Policia.
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Economia, Industria y Comercio.
Hacienda.

Justicia y Gracia.

© © N o

Presidencia.

10.Obras Publicas y Transporte.
11.Planificacion Nacional y Politica Econémica.
12.Relaciones Exteriores y Culto.

13.Salud.

14.Seguridad Publica.

15.Trabajo y Seguridad Social.

16.Vivienda y Asentamientos Humanos.

Para la segunda etapa se formaron grupos de funcionarios de acuerdo a las
variables sexo, profesional y edad inicial, esta ultima variable se discretizé para
evitar tratar con muchos grupos, estos grupos corresponden a las cohortes a
desgastar. Se tomd como referencia para la realizaciéon de dichos grupos los
funcionarios que se les hizo el pago de su salario en el mes de diciembre de
2021.

La tercera etapa consistio en la simulacion de los tiempos de sobrevivencia para
el periodo comprendido entre 2022 y 2053, se utilizé este limite superior ya que
corresponde al afio en el cual se retira el grupo mas longevo. Se simularon
tiempos con distribuciébn exponencial puesto que por la investigacion previa
(practica 1) se encontré que era el segundo mejor modelo para predecir el retiro
de funcionarios en los ministerios de gobierno, el &mbito del mismo es positivo e
investigaciones previas sefialan que la probabilidad de mantenerse laborando es
una funcion exponencial del tiempo. Se descarto el modelo logistico puesto que,
aunque fue el de la prediccién al retiro mas exacta, el ambito del mismo no es
positivo y puede producir tiempos simulados negativos. Los tiempos de

sobrevivencia se truncaron al promedio de los afios que en promedio les hacian
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falta a los funcionarios para retirarse de acuerdo a las variables, sexo, categoria
profesional y edad inicial y tomando como referencia la edad a diciembre de 2021.

Para la simulacion, se realizaron 10 000 realizaciones en las cuales se obtuvieron
tiempos de sobrevivencia con distribucion exponencial para cada uno de los
grupos correspondientes a la duracion de cada una de las cohortes conformada
por los grupos. En especifico, se sustituyo en la ecuacion 5 anterior el parametro
A por la sumatoria de los parametros del modelo exponencial multiplicados por

los valores de las variables sexo categoria profesional y edad inicial.

La cuarta etapa consistio en la determinacion de un salario representativo en
modalidad de base mas pluses para cada uno de los grupos. Para este propésito
se hizo lo siguiente:

a) Para cada uno de los grupos conformados por las variables sexo,
profesional y edad inicial se realiz6 un listado de todos los pluses que
recibieron los funcionarios pertenecientes a cada grupo.

b) Se calculé el promedio de salario base para cada uno de los grupos
anteriores.

c) Se calcul6 el promedio del peso del monto de dicho rubro con respecto al
salario base para cada grupo.

d) Se calculé la proporcion de funcionarios que recibieron cada rubro
(incentivo salarial) dentro de cada grupo.

e) Se obtuvo el monto de cada rubro mediante la multiplicacion de los valores
promedio de salario base, promedio del peso del monto del rubro respecto
del salario base y la proporcién de funcionarios que recibieron el pago del
rubro.

f) Se realizo la sumatoria del monto obtenido en el punto anterior para cada
grupo y este fue el salario representativo en la modalidad de base mas

pluses.
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En la quinta etapa se simul6 el comportamiento de los escenarios salariales los
cuales se describen mas adelante, mediante el escenario medio del gasto en
salarios y un intervalo del 80%, dado que este ancho de intervalo se utiliza en
proyecciones de poblacion por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Esta
institucion fundamento la decision de utilizar este ancho de intervalo debido a las
altas tasas de cambio experimentadas en Costa Rica en el periodo de 1950 a
2011 en los componentes demograficos que fundamentan dichas proyecciones

(Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2013).

Se simularon 6 escenarios, 3 de los cuales representan condiciones que podrian
presentarse en el sistema actual de salario base mas pluses y los otros 3
corresponden a escenarios en los que se combina el pago de salario Unico con
el esquema de salario base més pluses. EI monto del salario Unico fue distinto
para profesionales y no profesionales y la metodologia de su calculo se muestra

mas adelante.

1. Conceptualizaciéon de las variables

Las variables utilizadas en este estudio son: el sexo, la edad inicial, la categoria

profesional y el monto de salarios de funcionarios de gobierno.

Para el caso de las variables sexo, edad inicial y la categoria profesional se
utilizaron puesto que, aunque este estudio no trata sobre los determinantes del
retiro de funcionarios, se encontré6 mediante una investigacion previa (practica 1)
gue son fundamentales para predecir esta variable. Ademas, en simulaciones de
recurso humano autores como Sandakelum Somarathna (2020), sefialan la
importancia de tomar en cuenta el sexo de los empleados y Viquez et.al (2018)
utilizan variables de edad y de categoria profesional. Es por esto que estas

variables definen cada una de las cohortes de funcionarios.
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En el caso de la variable de monto de salarios es de vital importancia para
predecir el comportamiento del gasto agregado en pago de los mismos para cada

una de las cohortes de funcionarios.

a. Salida de funcionarios como evento del analisis de

sobrevivencia

La salida de funcionarios se da por varias razones, las cuales se pueden clasificar
en dos grandes grupos, pension y otros motivos. Estos otros motivos pueden ser
la renuncia, despido, cambio de trabajo, etc. El acto de pensionarse ocurre en
mayor medida en personas mayores y los otros motivos mencionados
anteriormente ocurren con mayor frecuencia en trabajadores jévenes. Para la
salida por pensiéon de acuerdo a los ultimos cambios al régimen de Invalidez,
Vejez y Muerte establece la edad de pension para las mujeres en 63 afios de
edad y para los hombres en 65 afios de edad (Caja Costarricense del Seguro
Social, 2022). La salida de funcionarios es importante para efectos del presente

estudio ya que se analiza el tiempo a la salida de los mismos del empleo publico.

b. Remuneraciones

Segun el Clasificador por Objeto del Gasto del Sector Publico (2018), las
remuneraciones se definen como: “Remuneraciones que en virtud de la relacion
laboral se otorgan al personal permanente o transitorio por sus servicios, sin
incluir los conceptos adicionales al salario base. Incluye el pago del personal

contratado bajo la modalidad de remuneracion por salario unico”.

También el Clasificador por Objeto del Gasto del Sector Publico (2018), define
incentivos salariales como: “Retribuciones que de conformidad con la legislacién
vigente se asignan al servidor por sus caracteristicas laborales que

complementan las remuneraciones basicas. Los incentivos se reconocen tanto a
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profesionales como a no profesionales, facultados por disposiciones juridicas que
asi lo autorizan.” Entre estos incentivos se encuentran:

1. Retribucion por afios servidos. Este incentivo se conoce como
anualidades.
Restriccion al ejercicio liberal de la profesion.
Decimotercer mes. Este incentivo se conoce como el aguinaldo.

Salario Escolar.

o bk~ 0N

Otros incentivos salariales. Entre estos se encuentran la carrera

profesional y el zonaje por citar algunos ejemplos.

Es importante aclarar que los incentivos correspondientes al decimotercer mes 'y

al salario escolar no se toman en cuenta para el presente estudio.

c. Esquemas salariales o sistemas de compensacion

De acuerdo con Albi, Gonzalez Paramo y Lb6pez Casasnovas (1997)
tedricamente, existen tres principales sistemas de compensacion comunmente
encontrados en el sector publico. El sistema mas basico se compone de un pago
fijo inicial, pero no presenta ajustes o pagos extra por esfuerzo o desempefo. En
estos esquemas los empleados progresan en su carrera por medio de la
antigiedad y las promociones, tomando como fundamento el paradigma
burocratico de la Administracion Publica, donde las remuneraciones de los
funcionarios estan desvinculadas del rendimiento individual y organizacional,
siendo este el modelo clasico en el cual “los salarios son retribuciones de
eficiencia ligadas de forma reglada al escalafon y a la antigiiedad, con un escaso

peso del componente discrecional o de productividad”.
El segundo esquema de compensacion se compone de dos elementos

esenciales: recompensas diferenciadas segun las funciones de la organizaciéon y

de acuerdo a los conocimientos iniciales del funcionario, el cual es valorado
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mediante pruebas de ingreso. Este esquema es comun para algunos paises en

desarrollo; en este caso el pago tampoco depende del esfuerzo.

El dltimo esquema es conocido comunmente como pago por desempefio
(incentivos) donde el pago esta explicitamente vinculado al esfuerzo y los
resultados tanto individuales como colectivos, tal y como ocurre en el sector
privado, siendo este utilizado por la mayoria de los paises que componen la
OCDE.

En la practica a nivel mundial, estos esquemas no son tan rigidos y existen
combinaciones de los mismos. Para el caso de los ministerios de Gobierno en
Costa Rica el esquema es conocido como modelo de salario base mas pluses, el
cual se compone de un salario base y otros incentivos que corresponde en la
mayoria de los casos a un porcentaje del mismo, siendo otros como la anualidad
un componente cuyo valor se nominalizdé con la entrada en vigencia de la ley
9635. Este esquema predominante en los ministerios de gobierno es similar al

primer esquema mencionado anteriormente.

En cuanto al salario Unico Diaz Garcia (2022), lo define como la compensacion o
monto Unico, que percibira un trabajador por la prestacion de sus servicios, sin

que existan otros pluses salariales adicionales (incentivos salariales).

2. Definicion del monto de salario Unico

El monto a utilizar en los escenarios de salario Unico se calcul6 de la siguiente
forma:
a. Se obtuvo informacién de los montos salariales de instituciones de
gobierno que han implementado esquemas de salario Unico y que

brindaron informacion, estas fueron: Banco Nacional de Costa Rica
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(BNCR), Banco Central de Costa Rica (BCCR), Contraloria
General de la Republica (CGR), Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) y Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
(ARESEP). El propésito de esta informacion fue servir para
comparar el salario Unico calculado.

. Se calcul6 un salario base de acuerdo a la categoria profesional
correspondiente al percentil 75 de los salarios base observados
para los profesionales y el percentil 50 para los no profesionales de
los salarios reportados en INTEGRA para el mes de diciembre de
2021.

Se estimd el monto de anualidad correspondiente al 1.94% del
salario base, calculado en el punto anterior para los profesionales
y a un 2.56% para los no profesionales. Es importante aclarar que
a pesar de que con la Ley 9635 el monto de anualidad se
nominaliza (Reglamento del Titulo Il de la Ley Fortalecimiento de
las Finanzas Publicas, Ley N° 9635 referente al Empleo Publico,
2019), dicho monto se calculé basado en el salario base de julio de
2018, pero dado que los montos de salario base han cambiado muy
poco desde ese entonces el monto es practicamente el mismo, por
lo que por facilidad del célculo se mantuvo igual a como se
calculaba antes de la entrada en vigencia de dicha ley.

. Se calcul6 el monto de prohibicion correspondiente al 65% del
salario base obtenida en el punto b anterior para los profesionales.
Finalmente, se obtuvo los montos de salario Unico para
profesionales y no profesionales, dicho monto estuvo compuesto
por el salario base obtenido en el punto b anterior mas 10
anualidades para el caso de los no profesionales y para los
profesionales se calculé de la misma forma, pero se adiciona el
monto de prohibicién indicado en el punto d anterior. Los montos
en especifico corresponden a 412 156,4 para los no profesionales,
el cual se ubica por debajo del percentil 5 para de los salarios de
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las instituciones indicadas en el punto a anterior y para los
profesionales el monto fue de 1 401 347,8 el cual se ubica por
debajo del percentil 30 de los salarios de las instituciones indicadas

en el mismo punto.

a. Andlisis de Anualidad 9635

Dado que el salario en varios de los escenarios puede crecer por el monto de
anualidades se realizé un analisis descriptivo de dichos montos, estos montos
son nominales desde la entrada en vigencia de la Ley 9635, tal y como se
menciond anteriormente. De este analisis se obtuvo el valor de la media de la
anualidad para cada grupo de funcionarios para ser utilizado como componente

en los escenarios de salarios simulados.

b. Aumentos al Salario Base

Los aumentos al salario base han tenido cambios, siendo los ultimos montos
nominales; en especifico, la cuantia de tales aumentos ha sido de 3 750 colones
semestrales; en el segundo semestre del afio 2018 y en el primer semestre del
afio 2019, mediante el decreto N°41167-MTSS-H (Fijacion de salarios minimos
para el sector publico (Aumento salarial 1l semestre 2018 y | semestre del 2019
sector publico), 2018). Es por esto que este es el monto utilizado en aquellos
escenarios salariales cuya base aumenta y de igual forma se hace de forma

semestral.

D. Descripcion de Escenarios Simulados.

Una vez obtenido el monto del salario Gnico se simularon 6 escenarios. Estos
escenarios mantienen fijo el monto de salario para el afio 2022 igual al de 2021

ya que por ley se establece que para este afio los salarios no creceran y se
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espera que los esquemas de salario Unico rijan a partir del afio 2023. De esta
forma los escenarios salariales simulados se describen a continuacion:

1. E1: Este escenario cambia la cantidad de funcionarios de cada afo debido
al desgaste poblacional, pero mantiene constante el monto del salario para
cada grupo de funcionarios devengado en el afio 2022. El salario en este
escenario crece solamente por el monto de anualidades 9635 a partir
del afio 2023.

2. E2: Este escenario cambia la cantidad de funcionarios de cada afio debido
al desgaste poblacional y cambia el monto del salario de acuerdo al afio
ya que la base aumenta en un monto constante. El salario en este
escenario crece por aumentos en un monto constante en la base y
por anualidades 9635 a partir del afio 2023.

3. E3: Este escenario cambia la cantidad de funcionarios de cada afio debido
al desgaste poblacional y cambia el monto del salario de acuerdo al afio a
partir del 2030, ya que de acuerdo a estimaciones en este afio la relacion
deuda-PIB sera menor al 60% y la ley 9635 en el articulo 13 del titulo IV
establece que no se realizaran aumentos en la base hasta que dicha
relacion sea menor a ese porcentaje. El salario en este escenario crece
por aumentos en un monto constante en la base a partir del afio 2030
y por anualidades 9635 a partir del afio 2023.

4. Salario Unico 1: Los valores para este escenario corresponden a una
combinacion con el escenario E1 descrito anteriormente ya que mantiene
la misma dindmica poblacional y los salarios crecen solamente por el
monto de anualidades 9635 a partir del afio 2023 siempre y cuando no
superen el monto del salario Unico establecido de acuerdo a la categoria
profesional; es decir, el salario Unico establece una cota superior al
crecimiento de los salarios. Cuando se iguala o supera esta cota el salario
se imputa al valor del salario Unico. Para los casos en los cuales el salario
es superior desde el afio 2022 el monto se congela para los afos

siguientes.
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5. Salario Unico 2: Los valores para este escenario corresponden a una
combinacion con el escenario E2 descrito anteriormente ya que mantiene
la misma dinamica poblacional y los salarios crecen por aumentos en
un monto constante en la base y por anualidades 9635 a partir del
aflo 2023 siempre y cuando no superen el monto del salario Unico
establecido de acuerdo a la categoria profesional; es decir, el salario Unico
establece una cota superior al crecimiento de los salarios. Cuando se
iguala o supera esta cota el salario se imputa al valor del salario unico.
Para los casos en los cuales el salario es superior desde el afio 2022 el
monto se congela para los afos siguientes.

6. Salario Unico 3: Los valores para este escenario corresponden a una
combinacion con el escenario E3 descrito anteriormente ya que mantiene
la misma dinamica poblacional y los salarios crecen por aumentos en
un monto constante en la base a partir del aiio 2030y por anualidades
9635 a partir del afio 2023 siempre y cuando no superen el monto del
salario Unico establecido de acuerdo a la categoria profesional; es decir,
el salario Unico establece una cota superior al crecimiento de los salarios.
Cuando se iguala o supera esta cota el salario se imputa al valor del salario
anico. Para los casos en los cuales el salario es superior desde el afio

2022 el monto se congela para los afios siguientes.

En el cuadro 1 a continuacién se resumen las condiciones de cada uno de los

esquemas anteriores.
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Cuadro 12: Resumen de Escenarios Simulados

Escenarios
Supuestos Salario Salario Salario
El E2 E3 Unico 1 Unico 2 Unico 3
Anualidades 9635 a partir / / / / J
de 2023
Aumentos en un monto /
constante en la base
Aumentos en la base a /

partir de 2030

Cota superior al /

crecimiento de los salarios

Incorpora escenario E1

AN NN
S

Incorpora escenario E2

Incorpora escenario E3 /

Fuente: Elaboracion propia

Es importante aclarar que todos los escenarios simulados son cerrados, es decir,
no suponen la incorporacién de ingresos de funcionarios ya que de esta forma se

pueden observar mejor los efectos del desgaste de las cohortes de funcionarios.
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Capitulo Il

V. Resultados

A. Andlisis Descriptivo de los datos iniciales

La poblacion total cuyo desgaste se simula consta de 33 626 funcionarios de
ministerios a diciembre de 2021. Esta poblacion se clasificé en 185 grupos segun
sexo, edad y categoria profesional. Cada uno de estos grupos se desgasté a
través de la simulacién de la duracién de los mismos. A continuacion, se presenta
un andlisis descriptivo de los datos iniciales, es decir los datos que son el
inventario inicial de la simulacion.

Cuadro 13: Distribucion por Sexo y Categoria Profesional
Variable Categorias Grupos % Grupos Individuos % Individuos

Sexo Mujer 91 49,2 10 848 32,3

Hombre 94 50,8 22 778 67,7

. No 94 50,8 25 643 76,3
Profesional .

Si 91 49,2 7 983 23,7

Total 185 100,0 33626 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.

Al agrupar la poblacion de los ministerios de gobierno a diciembre de 2021 por
sexo, categoria profesional y edad inicial se forman 185 grupos, de los cuales la
proporcién de grupos de hombres fue ligeramente mayor a los de mujeres y la

proporcién del conjunto de no profesionales también fue levemente mas alta que
la de los profesionales.

Sin embargo, a nivel de individuos el comportamiento es diferente ya que un poco
mas de dos tercios de la poblacion de los individuos estuvo compuesta por

hombres y un poco menos de la cuarta parte de dichas instituciones fueron
profesionales.
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Cuadro 14: Distribucion Conjunta por Sexo y Categoria Profesional

Sexo Categqua Grupos % Grupos Individuos % Individuos
Profesional

Hombre Profesional 47 25,4 3593 10,7

Hombre  No Profesional a7 254 19 185 57,1

Mujer Profesional 47 25,4 4 390 13,1

Mujer No Profesional 44 23,8 6 458 19,2
Total 185 100,0 33626 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.

También como se observa en el cuadro 14, al tomar en cuenta de forma conjunta
la distribucién de los grupos por sexo y categoria profesional, la distribucion fue
similar, siendo un poco mas del 25% para cada uno de los conjuntos, a excepcion
del compuesto por mujeres no profesionales, el cual fue levemente menor. A nivel
de individuos, el grupo mas numeroso fue el de hombres no profesionales,
acumulando mas de la mitad del total, el segundo mas importante en cuanto a
cantidad de individuos fue el de las mujeres no profesionales. Los grupos menos
importantes en cuanto a la cantidad de individuos fueron el de mujeres

profesionales y por ultimo el de hombres profesionales.

B. Modelo de Generacion de datos

Los datos se generaron a partir de una distribucion exponencial de acuerdo a las
variables de interés, mediante un modelo paramétrico acelerado de falla
exponencial generado en una investigacion previa con datos de 2016, mediante
el cual se model6 el retiro de funcionarios en ministerios de gobierno. Los

pardmetros de este modelo se muestran a continuacion:

Cuadro 15: Modelo Exponencial

Variable Coeficiente Error Estandar
Intercepto 4,40 0,04
Sexo 0,29 0,02
Profesional 0,76 0,02
Edad Inicial -0,03 0,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2016.
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C. Desgaste de Poblacién

A continuacion, en el gréfico 15 se muestra un intervalo del 80% para la media

de la cantidad de funcionarios proyectada mediante la simulacion.

Gréfico 15: Intervalo del 80% para el desgaste medio poblacional

30000

20000

Poblacion

10000

2020 2030 2040 2050
Afio

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.

Se puede observar que el desgaste es practicamente lineal hasta alrededor del
afio 2040, en el que se produce un cambio de pendiente. Alrededor del afio 2041
la cohorte de funcionarios se reduce a la mitad (19 afios después). En el afio
2043 se vuelve a producir otro cambio de pendiente mas pronunciado
evidenciando que a partir de estos puntos el desgaste de las cohortes de
funcionarios se acelera. Estos cambios de pendiente se producen debido a que

se acelera el retiro de funcionarios principalmente por pension.

Ademas, el ancho del intervalo demuestra que la incertidumbre de la proyeccién

es bastante grande y el mismo no es simétrico.
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D. Comparacion de Escenarios Salariales

En el grafico 16 a continuacion se muestra el desgaste medio de acuerdo a los

escenarios salariales planteados.

Gréfico 16: Desgaste medio Financiero

- E1_Media

- E2 Media
E3_Media
Sal_Unico_E1_Media

== Sal_Unico_E2_Media

Monto (miles de millones)

Sal_Unico_E3_Media

Afo

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.

En este grafico es posible observar que el escenario salarial que decrece mas
lentamente es el E2 (aumentos constantes en la base y anualidades a partir del
2023), seqguido por el E3 (aumentos constantes en la base a partir del 2030 y
anualidades a partir del 2023), luego el E1 (aumentos por anualidades a partir del
2023) y finalmente los escenarios que combinan salario unico en el mismo orden
de importancia, es decir, decrece menos el escenario de salario Unico E2,
seguido por el escenario de salario Unico E3 y por ultimo el escenario de salario
anico E1, siendo entonces este el escenario que produce mayor ahorro, aunque
la diferencia entre los tres escenarios de salario Unico es muy baja puesto que

practicamente se superponen entre si junto con el escenario E1.
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También es posible determinar que los escenarios de salario Unico no
representan tanto ahorro si se comparan con el escenario de crecimiento por
solamente anualidad (E1), puesto que sus niveles medios practicamente se
sobreponen. Esto evidencia la importancia de la contencion del gasto con

medidas como la nominalizacién de la anualidad.

Otro punto importante que evidencia el grafico anterior es el efecto en el gasto
en salarios que tienen los aumentos en la base puesto que escenarios tales como
el E2 y el E3 tienen esta caracteristica, produciendo de esta forma que sean los
de decrecimiento mas lento. Sobre todo, es posible apreciarlo en el E3 ya que
este crece en la base a partir del 2030, por lo que se observa a partir de ese afio

un cambio importante de pendiente.

En el grafico 17 a continuacion se muestran intervalos al 80% para el desgaste

medio en cada uno de los escenarios de salario base mas pluses.

Grafico 17: Intervalos del 80% para Escenarios de Salario Base mas
Pluses
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.
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Mediante este grafico es posible observar que tal y como se mostré
anteriormente, los cambios de pendiente del gasto en salarios se ven
influenciados en gran medida por el desgaste poblacional y por los aumentos en
la base. En cuanto al intervalo del 80% se observa que, aunque en los tres
escenarios el limite inferior es muy parecido, son més anchos los intervalos de
los escenarios que tienen crecimiento en la base como lo son el E2 y el E3,
evidenciando de esta forma que para estos escenarios la incertidumbre es mayor,
lo que, unido al comportamiento medio de los mismos, evidencia que son los
escenarios de los cuales se esperaria mayores gastos. No sucede lo mismo para
el escenario E1, esto por tener aumentos solamente de anualidad en montos
constantes, por lo que la evidencia sefiala que de los tres escenarios de salario
base mas pluses, sea este el que produce mayores ahorros esperados. Esto
ultimo evidencia la efectividad de las medidas de Ley 9635 en cuanto a las
medidas de contencién del gasto tales como el pago de la anualidad en montos

nominales.
Para el caso de los escenarios de salario Unico, su comportamiento es muy

similar entre si tanto a nivel medio como en el intervalo, esto se muestra en el

gréafico 18 a continuacion:
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Gréfico 18: Intervalos del 80% para Escenarios de Salario Unico
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.

Estos escenarios siguen lo l6gica de los escenarios de salario base mas pluses,
(hay que recordar que son una combinacion de esquemas de salario base més
pluses con salario Unico), por lo que los escenarios que presentan mayores
gastos son el salario Unico E2 y el E3 respectivamente, siendo el E1 por ende el
gue presenta mayores ahorros. Ademas, aproximadamente en el afio 2041 el
monto devengado en colones corrientes por cada uno de estos esquemas
salariales se reduce a la mitad, esto debido a que como se mencioné

anteriormente la poblacién se reduce a la mitad en este afio.

A continuacion, se muestra un resumen de los montos erogados para cada uno

de los esquemas simulados y la diferencia con el escenario mas alto.
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Cuadro 16: Monto Erogado en los esquemas simulados y comparacion
con Escenario 2

. Monto Erogado Diferencia con E2 L.,
Escenario . . Tasa Variacion % del PIB 2021
en Billones en Billones

E2 7,16 - - -

E3 6,59 0,57 -7,92 1,42

El 6,06 1,10 -15,30 2,74
Salario Unico E2 6,01 1,15 -16,09 2,88
Salario Unico E3 6,01 1,15 -16,10 2,88
Salario Unico E1 6,01 1,15 -16,10 2,88

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021 y Banco Central de
Costa Rica.

Los datos del cuadro anterior muestran que los escenarios que generarian
mayores ahorros serian los de salario Unico, siendo estos muy parecidos en los
montos ahorrados, sin embargo, el ahorro es similar al obtenido con el escenario
E1l (aumentos en la base a partir del 2023) y es menor el ahorro al compararlo
con el escenario E3 (aumentos en la base a partir de 2030). Es importante sefalar
gue si se compara con el PIB de 2021 de acuerdo a los datos del Banco Central
(2021), los ahorros generados al implementar esquemas de salario Unico

ascienden a 2,88% de dicho valor.

E. Analisis de duracion de grupos (cohortes)

La duracién media de los grupos por sexo y categoria profesional se muestra en

el cuadro 17 a continuacion.

Cuadro 17: Duracion Media por Sexo y Categoria Profesional

. , Duracién
Variable Categorias Media
Mujer 12,7
Sexo
Hombre 12,7
Profesional N(.) 133
Si 12,1
Total 12,7

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.
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A nivel general se observa que la duracion media de los grupos es de 12,7 afios.
También esta duracion en promedio es la misma para los grupos de hombres y
mujeres. En cuanto a categoria profesional los grupos en promedio mas longevos

son los de no profesionales y los menos longevos son los de profesionales.

Cuadro 18: Duracién Media Conjunta por Sexo y Categoria Profesional

Sexo Categoria Duracion
Profesional Media
Hombre  Profesional 12,1
Hombre  No Profesional 13,3
Mujer Profesional 12,1
Mujer No Profesional 13,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema INTEGRA, 2021.

Al analizar en forma conjunta la duracion de los grupos por las variables sexo y
categoria profesional se encontré que, en promedio los grupos mas longevos son
aguellos conformados por mujeres no profesionales, seguidos por los hombres
no profesionales, por otro lado, la duraciébn promedio de hombres y mujeres

profesionales es igual.

En un analisis mas especifico, tomando en cuenta la edad inicial, los 5 grupos
mas longevos fueron de no profesionales, en su mayoria mujeres y con edades
entre los 20 y 22 afios. En especifico el grupo mas longevo corresponde al de los
hombres profesionales cuya edad inicial fue 20 afos, este grupo tuvo una
duracion esperada de 32 afios. Posteriormente destacan tres grupos de mujeres
no profesionales con edades iniciales de 20, 21 y 22 afos, los que presentaron
una duracion esperada de 31 afios. Destaca también un grupo de hombres no

profesionales con edad inicial de 21 afios.

Es importante destacar que los grupos cuya edad fue mayor a la edad de pension
(63 afnos para las mujeres y 65 afios para los hombres), se extinguieron; sin
embargo, también se extinguieron 8 grupos. Estos grupos estan conformados por

mujeres no profesionales con edades entre 61 y 62 afios, mujeres profesionales
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con edades de 59 y 62 afios, hombres no profesionales con edades de 61 y 64
afios y hombres profesionales con edades de 63 y 64 afos.

Ademas, destaca en corta duracion esperada las mujeres no profesionales con
59 afios de edad, asi como las profesionales con 61 afios de edad con solamente
un afio de duracion media esperada y con esta misma duracién un grupo de

hombres no profesionales con 63 afios.

Ya que entre los grupos de mayor duracion que se expusieron previamente no
se encontraban los profesionales, se tratan estos grupos en este apartado. El
grupo profesional de mayor duracion (22 afios) estuvo compuesto por hombres
de 29 afios de edad inicial, seguido por 5 grupos de mujeres, 4 de los cuales

tenian edades iniciales entre los 24 y 27 afios y uno con edad inicial de 29 afios.
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Capitulo IV

VI. Conclusiones

Este estudio se enfoc6 en la determinacion del efecto a corto y mediano plazo
sobre el gasto en salarios de la implementacién de un modelo de salario Unico
en los Ministerios de Gobierno. Para el logro de este objetivo se realizd una
prediccion del gasto en salarios basado en proyecciones demogréficas de la
cantidad de funcionarios, estos fueron agrupados en cohortes de acuerdo a las
variables sexo, categoria profesional y edad de inicio de labores, en un escenario
cerrado (sin tomar en cuenta el ingreso de nuevos funcionarios) y también de
acuerdo a varios escenarios que reflejan las condiciones que podrian presentarse
en cuanto al pago de dichos salarios. Para la realizacion de estas proyecciones
se simularon tiempos de sobrevivencia exponencial ya que investigaciones
previas como es el caso del estudio de Lagarde & Cairns (2012), utilizando
analisis de cohortes encontraron que la probabilidad de mantenerse laborando
es una funcién exponencial del tiempo. Los resultados de la proyeccion financiera
de gasto en salarios corresponden a los salarios asociados a la cantidad de
funcionarios obtenida de acuerdo a la proyeccién de la cantidad de funcionarios
ya que los gastos de la planilla estan directamente relacionados con la
probabilidad de permanencia en el trabajo tal como lo sefialan los autores Disney
y Whitehouse (1996).

A nivel general los resultados muestran que los escenarios de salario base mas
pluses devengan mayores gastos a nivel medio que aquellos correspondientes
al salario unico. Esto es mucho mas acentuado para los casos en los cuales el
crecimiento de los mismos se da por aumentos en la base, sobre todo para el
caso en el cual el salario aumenta en la base desde el afio 2023 y produce un
cambio importante en la pendiente para el caso en el que aumenta a partir del
2030. Estos resultados son consistentes con los problemas del esquema de

salario base mas pluses sefalado por Diaz (2022), puesto que con este esquema
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al aumentar la base todos los demas pluses aumentan y las cargas sociales
asociadas también y otros componentes tales como aguinaldos, cesantias,
vacaciones, etc., lo cual a su vez atenta contra el principio de sostenibilidad fiscal

sefalado por los autores Schiavo-Campo, de Tommaso, & Mukherjee (1997).

También a nivel medio es posible observar que los escenarios de salario Unico
son muy parecidos entre si, y tienen un comportamiento similar al escenario de
salario unico con el que se combinan. De esta forma, el escenario que genera
mayores ahorros es el salario Unico 1 en el cual los salarios que pueden crecer
lo hacen solamente en montos fijos de anualidad, seguido por los casos en los
cuales los salarios que crecen en la base como lo son el E2 y E3
respectivamente. Esto podria evidenciar que la nominalizacion de las
anualidades mediante la Ley N,° 9635, tuvo en efecto importante en relacion la
contencion del gasto, al reducir el crecimiento de este gasto.

Entre los hallazgos mas interesantes destaca la dinamica del gasto en salarios
del modelo de salario base mas pluses con crecimientos por anualidades
Unicamente, puesto que los gastos asociados son muy similares a los de los
esquemas de salario Unico. Esto podria ser tomado en cuenta en la definicién de
esquemas para los tomadores de decisiones. Dado que, segun lo indicé Diaz
(2022), los esquemas de salarios unicos conllevan riesgos como el deterioro en
la calidad de vida del trabajador y la desvinculacion del talento humano.

En cuanto a la incertidumbre de los escenarios generados, esta se cuantifico
mediante los intervalos similar a lo descrito por Morris et.al (2019) para todos los
escenarios, estos intervalos mostraron ser bastante anchos, evidenciando de
esta forma la gran incertidumbre de este tipo de estimacion, lo que es acorde con
lo descrito por Disney y Whitehouse (1996). Sin embargo, son menos anchos
para los escenarios de salario Unico y los mas anchos corresponden a los

escenarios de salario base mas pluses en los cuales la base crece.

125



Ademas, la duracion promedio fue mas alta para los grupos de no profesionales,
sobre todo para las mujeres cuya edad de ingreso fue mas baja. Esto no es
consistente con lo expuesto por Sandakelum Somarathna (2020), indicando que
la fuerza laboral femenina, presenta una tasa de rotacion mas alta debido a

labores de cuido, maternidad y matrimonio entre otras.

A nivel general fue posible determinar que el componente demografico influye de
forma muy importante en las estimaciones del gasto en salarios puesto que el
gasto del recurso humano estd muy ligado a su permanencia en el trabajo.
Ademas, se espera que los ahorros mas grandes se den una vez que se retiren
los funcionarios que componen cada una de las cohortes de funcionarios con
esquemas salariales de salario base mas pluses. Todo esto a pesar de la

incertidumbre generada por este tipo de estimaciones.

Se espera que este estudio sirva como base sobre todo para la planificacion

financiera del recurso humano y las politicas de contratacion del mismo.
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