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POLITICA DE FINANCIACION OPTIMA
EN LA SEGURIDAD SOCIAL

Rafael ENRIQUEZ DE SALAMANCA

Secretaria de Estado de Hacienda

Los problemas financieros de la Seguridad Social, tanto en lo que se refiere a las cotizaciones a perci-
bir como las prestaciones a pagar, planteados en determinadas situaciones, la evolucion de un sistema
de pensiones (obligatorio y voluntario) con un grado de capitalizacién no nulo o la valorizacién de un
regimen de pensidn con una cotizacién de antemano, se pueden plantear como problemas de progra-
macién matemdtica en el sentido mds general que se pueda dar de ésta, lo que permite utilizar el tér-
mino dptimo, ddndose a veces la circunstancia de que las condiciones de unicidad del problema
planteado lo convierten en un problema analitico.

1. Introduccion

Es habitual en economia intentar dos modelos descriptivos de funciona-
miento, en base a los cuales se pueden obtener los mejores comportamientos
posibles. Frente a estos modelos descriptivos cabe plantearse modelos norma-
tivos', en el sentido de normas cuantitativas, que son menos ambiciosas que
los modelos descriptivos, puesto que tratan de estudiar la evolucion de un
sector econdémico, en este caso la Seguridad Social o un sistema Publico de
pensiones, en el supuesto de poder manipular determinadas variables end6-
genas politicas (controles), tales como el porcentaje de cotizacién, el porcen-
taje de atribuciéon de pensiones, tipo de revalorizacién de las prestaciones,
etc.

De esta forma se puede obtener una trayectoria de la evolucion del sistema de
pensiones, que serd 6ptima segun algun criterio de optimalidad. Estos crite-
rios pueden ser diversos segn la naturaleza del problema planteado; conti-
nuo o discreto, o seguin el tipo de funcién o funcional objetivo que se maneje,
lineal, cuadratica, no lineal ni cuadratica, funcional integral, etc. Es posible
incluso que el planteamiento sea un sencillo sistema lineal?, sin optimizar
ninguna funcién, o por el contrario el planteamiento puede conducir a una
compleja ecuacion integral, '

La novedad esta no tanto en la forma como en el fondo, en este caso su aplica-
ci6n a la Seguridad Social, puesto que ya existe una literatura abundante en
campos proximos tales como el Seguro Privado’®.

' E. Biirmeister y A. Dobell (1973).

2 Martin-L6f A. (1983).

$ Martin-Lof A. (1988), Prieto E. (1980) y Tellen Bach (1980), este dltimo introduce un
original enfoque de calculo de variaciones.
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Las trayectorias obtenidas como resultado de los distintos métodos tienen un
caracter ideal, bastante atl desde un punto de vista planificador, que no obs-
tante puede ser precario cuando varian las condiciones del entorno en que
funciona el sistema.

El entorno de un sistema de Seguridad Social, lo forma en primer lugar las
variables laborales, que aqui se tratar4n en base a hipdtesis muy simplifica-
das. '

Desde el punto de vista mas general, los diversos métodos se pueden reducir
al problema de la programacién matematica, cuya formulacién es la
siguiente *:
Dado un conjunto P en un espacio euclideo E” (P c E") y la funcién
FO:P>E

con las condiciones definidas por las funciones:

F=(F,.F):P>E"

G=(G..G):P>E

el problema de la programacién matematica consiste en minimizar (o maxi-
mizar) F(x), para todo (x e P), tal que

Fix)
G'(x)

I
—
=

=0 i
0 .

Este planteamiento comprende como casos particulares muchos problemas
mas especificos: programacion lineal, programacién cuadratica, programa-
cién no lineal, control 6ptimo y en casos particulares resolucion de sistemas
de ecuaciones de diversas clases.

Las trayectorias de un sistema se corresponden con su evolucion dinamica o
mejor histdrica en economia, en base a una descripcién estructural subya-
cente que no va a ser objeto de estudio detallado aqui.

Una de las aplicaciones de la programacién viene sugerida por las pensiones
de la Seguridad Social Publica y las pensiones complementarias previstas
constitucionalmente y reguladas porla ley de planes y fondos de pensiones, la
superposicion de ambos sistemas de pensiones constituye un sistema de pen-
siones con un grado de capitalizacién no nulo, y que presumiblemente evolu-
cionara en un sentido creciente con el tiempo. La cuestién que interesa no es
tanto la proporcién estatica entre el sistema de reparto y el de capitalizacion;
tratada en otro lugar ¢, como la dinamica del sistema en conjunto. Las metas a
alcanzar se aproximaran en un sentido 6ptimo diferente segun la funcién o
funcional objetivo creado mediante unos valores de las variables de control
que informan de la politica financiera a seguir.

* Berkovitz L. D. (1976).
* Enriquez de Salamanca, R. (1986).
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El problema de la dinamica de capitalizacion de un sistema de pensiones se
puede plantear aislado o en el contexto de una economia nacional, con las
-cuestiones que se suelen plantear en estos casos, a saber influencia de las
reservas en el crecimiento econémico, en el ahorro o en la inversién, y tam-
bién las cuestiones inversas como influencia de la inflacién en las reservas,
pérdida del poder adquisitivo de las pensiones y otras. Las cuestiones que se
plantean aqui se van a plantear en valores constantes y de forma determinis-
tas.

Finalmente se va a tratar el problema de la revalorizacién de pensiones de un
regimen cuyas condiciones de cotizacién estan previamente fijadas, como
ejemplo de un problema continuo con solucién unica, en el que no cabe
seleccionar entre diversas soluciones factibles, y que se reduce, por tanto, a un
problema puramente analitico.

2. Problemas discretos
2.1. Programacion dindmica

El primer problema que se puede plantear es un problema lineal analitico de
control 6ptimo®, basado en el principio de Bellman, en el cual la funcién a
optimizar es cuadratica:

W= Z 0. — a)'’K, (. —a) 1]

donde y, es el vector de variables de estado, que incluye las variables endoge-
nas y exégenas desplazadas y ¢, son las metas a alcanzar deseadas. El modelo
econémico subyacente al problema en cuestién viene dado por un sisterna
lineal

y! = Alyl—l + C,x, + bl + U, [2]

en donde x, es el vector de variables de control, b, es una matriz de constantes
y U, es un vector de variables aleatorias idénticamente distribuidas y estocasti-
camente independientes.

La base del método de la Programacién dinamica, llamada «principio de opti-
malidad» por Bellman’, consiste en construir progresivamente la politica
6ptima por periodos, comenzando en este caso por el final (perfodo T), es
facil ver que minimizando [1] con respecto a x, por diferenciacion, la politica
6ptima para el tltimo periodo viene dada por

Xr = Gryr-1 T & (3]

% Chow G. G. (1981).
7 A. Kaufmann y R. Cruon (1967).
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donde
G, = —(CLH;C)™' (C}Hr Ay (4]
gr = —~(CrHrCq)™" Cp (Hrbr = hy) (5]
siendo
Kr=H;y Krar=h v Cr=a"1Krar [6]

Substituyendo el valor 6ptimo asi hallado %7 en [1], se puede calcular la poli-
tica 6ptima para el periodo T — 1, con férmulas analogas, teniendo en cuenta
que ahora:

Hi-y = Ky + (Ar + CrGy)’ Hr(Ar+ CrGy) (7]
hr-y = K:Groy — (Ar+ CrGy)’ (Hrbr — hy) (8]

y siguiendo recursivamente con las férmulas [3] — [8] se pueden calcular las
politicas 6ptimas para los periodos T—2, T—3, ...1, hecha la salvedad de
que las operaciones numeéricas se hacen con los valores medios de y, en el
supuesto de que E(x) = 0.

Este método de programacion presenta las ventajas de operar con operacio-
nes matriciales simples y es consistente con'las metas temporales esperadas,
no obstante presenta la limitacion de que las funciones a optimizar son
cuadraticas.

La estructura del modelo de seguridad social, se puede expresar de la
forma:

Vier = (1 + 8) V., + eTn - u(Pn) . [9]

en donde V, son las reservas del afio n-simo, T, el nimero de trabajadores
cotizantes, P, el nimero de beneficiarios de prestaciones (en principio pensio-
nistas), 0 tipo de cotizacién, p porcentaje de prestacién media, y 8 tipo de inte-
rés, la unidad de medida tanto para las cotizaciones de los trabajadores, como
para las prestaciones, como para las reservas, es el salario medio anual de
los trabajadores.

La cotizacién a la Seguridad Social generalmente se realiza mediante un tipo
de cotizacién, que incluye la cotizacién obrera y la cotizacién patronal cuyas
proporciones son variables segtin los tiempos y los paises. Ademas de las
anteriores cotizaciones, esta el importante capitulo de las subvenciones estata-
les, que se pueden interpretar como una cotizacién estatal por trabajador, de
manera que el parimetro 6, comprende la cotizacién total, es decir obrera,
patronal y estatal. Aqui se considera la cotizaci6n global y no su reparto entre
los tres agentes, problerna que desde luego no es sencillo y puede dar lugar a
importantes repercusiones econdmicas cuyo estudio mediante programacién
lineal se ha sugerido hace ya tiempo®.

3 M. A. Coppini (1966).
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Este modelo es mas simple que un modelo empresarial, en el sentido de que
no incluye elementos tales como recargos de seguridad, dividendos, reasegu-
ros, etc.®.

A efectos de establecer las hipotesis demograficas cabe inspirarse en los datos
de Régimen General de la Seguridad Social. Asi, por ejemplo, la evolucmn del
nimero de trabajadores cotizantes, sera del tipo

T,=7-exp (0,01 -¢,) ' [10]
siendo la unidad de medida 106 - Trabajadores.
Para los pensionistas tenemos

P, =1,2 exp (0,07 -1,) [11]
siendo la unidad de medida 10° pensionistas de jubilacion.

El valor de p se aproximara para el actual sistema de reparto a 0,50, y el tipo
de cotizacién para pensiones de jubilacién es de un 8% y finalmente el valor
inicial de las reservas es de 10% del salario medio anual de 10° trabajadores
cotizantes. El tipo de interés se supondra con un 7%.

En estas condiciones se puede formular el problema de la financiacién de un
sistema de pensiones (en el presente caso sélo jubilacién) que comprende una
parte publica obligatoria en sistema de reparto, y una parte privada voluntaria
en régimen de capitalizaciéon y con la consiguiente acumulacién de reservas.
La cuestién puede plantearse asi ¢qué tipos de cotizacién seran los 6ptimos
para poder crear unas reservas con un determinado crecimiento y hacer
frente a unas pensiones crecientes en cuantia?

Las variables ex6genas politicas (o controles) seran 8, el tipo de cotizacién, y u
el porcentaje de pensién a atribuir. Acerca de esta Gltima cabe pensar que a
medio plazo el aumento de la pensién media total, debido al suplemento que
supone la pension complementaria privada, no va a ser muy elevado. La uni-
dad financiera de medida, salario medio anual de los trabajadores cotizantes,
se supondra con valor constante.

La formulacién matricial del modelo es:

VT 1 + 8 0 0 O VT-I T "'p.
V| _ 1 000 Vres 0o ol |6 19
97 0 000 97'._1 + 1 0 My [ ]
Hr 0 000 Mr—g 0 1
y la funcién a optimizar:
1 0 0 0 VT_al
0100 NV —
W = (VT_ah VT—I‘_aZ: eT_aSs PT“"@) 0 0 1 0 O:Ja3a2 [13]
0001 tr—a,

* Beard R. E., Pentikiinen T. y Pesonen E. (1984).
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Los valores de a; i = 1...4, son las metas deseadas que se variaran de acuerdo
con los objetivos que se postulen acerca del futuro y que figuran en el
siguiente cuadro
p 6 v
H, 2% 6 40%
H, 2% 12 60%
H, 2% 20 80%
H, 2% 380 100%

En cualquiera de las 4 hipotesis de futuro aqui manejadas se supondra que el
porcentaje anual de crecimiento de la pensién media, como consecuencia de
la pensi6n privada complementaria es de un 2% anual. Para la primera hip6-
tesis H, se supone que un crecimiento del tipo de cotizacién de un 6% anual
(con un tipo inicial del 8%), lo que en base a la ecuacion [9], dara lugar aproxi-
madamente a un crecimiento anual de las reservas de un 40% anual (a partir
de una reserva inicial de 10%). En las sucesivas hipotesis la relaciéon entre el
incremento relativo de las reservas y el incremento relativo del tipo de cotiza-
cion es decreciente, es decir la elasticidad de las reservas con relacién al tipo
de cotizacion es decreciente, cosa bastante evidente mediante la ecuacién [9)
si se tiene en cuenta que se parte de unas reservas practicamente nulas.

De acuerdo con los datos demograficos y financieros de cada hipétesis, las
politicas 6ptimas en sentido de aproximacién cuadratica, vienen caracteriza-
das en el siguiente cuadro por los valores de las dos variables de control consi
deradas: (8) tipo de cotizacién y u porcentaje de pension.

H, H, Hj H,
Ano
C] u 0 p 6 u 6 u
5 119 552 .149 .552 206 552 304 549
4 .108 542 126 543 154 544 196 546
3 101 531 11 532 125 534 .143 536
2 .096 521 .101 521 107 522 115 523
1 .090 511 .093 511 .096 511 .098 511

La hipotesis 4 es la que se aparta mas de las metas en ambos parametros de
control. Por lo que se refiere a la realidad, el aumento en. el tipo medio de
cotizacién dependera tanto de la extension de los planes de pensiones com-
plementarias entre los trabajadores, como de la cuantfa de las pensiones pre-
vistas en el plan. En la medida que se conozcan los elementos anteriores y
también los pensionistas anuales a que vaya a dar lugar los planes comple-
mentarios, puede ser de utilidad el control 6ptimo, ya que un aumento previ-
sible en la cotizacién debido a la extensiéon de las pensiones complementarias
puede repercutir de forma variable en el aumento de las reservas. En defini-
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tiva se trata de hacer corresponder una trayectoria opuma alas condiciones en
que se desarrolle el futuro hipotético financiero del sistema.

El ejemplo desarrollado aqui es una simple muestra de como aplicar el con-
trol optimo en el terreno de la Seguridad Social, sin embargo, es posible
hallar aplicaciones un poco mas complejas, por ejemplo en el seguro de
enfermedad es bien conocido el hecho de que el gasto anual por asegurado es
distinto segin el grupo de edad, por lo que calificando a los asegurados en
dos grupos de edades (O, E,) y (E,, W) con costes medios anuales n, y n, (1, >
n,) el modelo demogréfico financiero del seguro de enfermedad es:

Vu+l = (l + 8) Vu + eTn - “IKE,.II - ,'IZKEZ,N [14]

donde X, son los asegurados del primer grupo X, son los asegurados del
segundo grupo y T, el nimero de trabajadores cotizantes. En el caso de que
los asegurados fueran el total de la poblaciéon '°.

El w
K = fo k (t)dt Kgy = jl k(x + t)dt [15]

en donde £(x) es la funcién continua que da la poblacién por edades. Se ten-
dran asi tres variables de control (8, p,, y,) para estudiar la senda financiera
optima.

Se podrian considerar conjuntamente un sistema de pensiones y el seguro de
enfermedad, en cuyo caso el numero de variables de control seran 4(8, y, y,,
Ua). A su vez dentro del sistema de pensiones se podrian considerar las distin-
tas clases de pensiones tales como: jubilacion, invalidez, viudedad y enferme-
dad con lo cual el namero teérico de variables de control puede aumentar.

El planteamiento del problema se puede complicar también por el aumento
en el nimero de ecuaciones del modelo. Se puede obtener un ejemplo a par-
tir de un problema que ha sido objeto de profuso tratamiento en la prensa
econdmica; que es el aumento de la inversion a que puede dar lugar la forma-
cién de reservas de los planes de pensiones privadas.

Una de las ecuaciones usadas en el modelo aplicado keynesiano de Consael !!
de economia nacional y Seguridad Social es:

In = S; + S:l + Sg + SM [16]
en donde
I, = inversidn neta

S. = 0T, + V,., — uP, = Ahorro de la Seguridad Social

S, = Ahorro familias y empresas
S, = Ahorro de la Administraciéon publica (salvo seguridad social)
Sy = M — X (importaciones — exportaciones)

w Keyfitz N. (1977)
" Consael R. (1975 a).
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La ecuacion [16] expresa que el ahorro debe igualarse a la inversion ahorrada.
El término inversion neta conlleva que el ahorro a considerar debe ser neto,
es decir excluido el consumo de capital fijo y dejar fuera de consideracién la
variacion de existencias, que de acuerdo con la contabilidad nacional no se
refiere a bienes de capital fijo.

De esta forma se tiene un modelo de dos ecuaciones:
Vn = (1 + 8) Vn—l - GTN - ]JP,,
Iu = eTn + 6Vn—l - llPu + bn
conb, = S;+ S, + Sy

Escritas en forma matricial:

S; 0 8000 Ir- T, — P, b,
v, 01+80 0 0 Vi T,— P, 5 0
Viy| = |01 000 Vie| + [0 0 [ ’] + |0 [17]
8, 00 o000| [0 1 o Hr 0
M- 0 0 000] Hr-, 0 1 0

Se plantea entonces un problema de estrategias contradictorias, un aumento
deseable de la Inversién neta necesita de una acumulacion de reservas que se
forman mediante un aumento de la cotizacién que a su vez repercutira en los
precios por la doble via de la demanda y de la produccion, pero a su vez sin
aumento de la cotizacién no es posible acumular reservas que estimulen la
inversion. Dando un tratamiento marginal ideal a la Seguridad Social, es
decir, manteniendo constantes el resto de las variables econémicas, se pueden
investigar algunos resultados.

La funcién a optimizar es una funcién cuadratica similar a la anterior. Como
hipétesis de evaluacion demografica para los cotizantes se vera:

o T, = 8,6 Exp (0,01 t,) (en millones de trabajadores)

y como evolucién demografica de pensionistas de jubilacién se usara la ley:
P, = 1,5 Exp (0,08 t,) (en millones de pensionistas)

ambas hipotesis se basan en la consideracion conjunta del Régimen General y
del Régimen de Trabajadores Auténomos.

Como datos iniciales se tomaré 8,5% para el tipo de cotizacion, 0,1 para las
reservas matematicas y 2,684 para la inversion neta, estas dos tiltimas medidas
en funcion del salario medio anual de 10° trabajadores.

Como hipotesis de evolucién se consideran las siguientes:
u 0 v I

H, 2% 6% 36% 1%

Hy, | 2% 10% 60% 3%

H, 2% 16% 36% 6%
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En todas las hipotesis se considera que el incremento anual de la pensién
media debido a la mejora de la pensi6n privada es de un 2 % para los proxi-
mos 5 afios. La elasticidad de la inversion neta con relacién al tipo de cotiza-
cién se considera que s 0,5, valor que no difiere sensiblemente del calculado
mediante las ecuaciones [17] y los valores iniciales anteriores.

Usando como variables de control (8, y) y el algoritmo de Chow de programa-
ci6én dinamica, los valores que dan lugar a la senda 6ptima (en el sentido de
aproximacion cuadrética a las metas deseadas) para cada hipétesis, figuran en
el siguiente cuadro.

H, H, Hj
Ailo -
0 u 0 i 0 u
5 106 498 ° .134 .496 .209 .489
4 .070 483 .089 473 1381 449
3 .065 473 078 466 .102 .447
2 .060 465 .069 .460 .082 447
1 .056 457 .060 455 .066 .447

Es facil ver en este ejemplo que los valores obtenidos para las trayectorias
optimas de las variables de control no son tan parecidas a las hipétesis de par-
tida como en el caso anterior. Naturalmente que cuantas mas ecuaciones
tenga el modelo menos intuitivas resultaran las trayectorias de las variables de
control.

La consideracién global del problema de la inversion y la Seguridad Social
necesita de un modelo completo de economia Nacional y Seguridad Social
para explorar politicas de control de la financiacién. El control 6ptimo per-
mite ademas una evaluacién de la politica econdémica seguida.

2.2. Optimizacion directa

Aunque histéricamente el problema de control 6ptimo se formulé en forma
contnua tratando de elegir una funcion temporal que optimizara una fun-
cibn objetivo, la aplicacién para modelos econométricos precisa un trata-
miento discreto'?, en el que se trata de elegir variables que optimicen una
funcién objetivo. El nimero de variables es igual al nimero de variables de
control multiplicado por el nmimero de periodos del sistema. Desde este
punto de vista el problema de control éptimo es una maximizaciéon (0 mini-
mizacién) de una funcién general que puede ser no lineal y no cuadrarica de
varias variables.

El modelo econémico se puede describir en forma determinista por un sis-
tema de ecuaciones (que pueden no ser lineales) de la forma:

" Fair R. C. (1974).
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_fr"l = O’h Zli Xla a'(l) = 0
i =1, ..g (g n.0 variables endégenas) [18]
=1, ..T (T n.° total de periodos)

~
|

y en donde:

3. = vector de variables endégenas en el periodo ¢ (g variables)

Z, = vector de variables predeterminadas en el periodo t (no de control)

X, = vector de variables control en el periodo t

a; = vector de pardmetros distintos de cero incluidos en la ecuacion i para el
periodo t.

Se supone que el modelo dado por las ecuaciones es tal que para todos los
dados valores en Z,, X,y @, (i = 1, ...g) se pueden resolver numéricamente para
%. En modelos lineales y, se obtiene a partir de las ecuaciones de la forma
reducida.

La funcién objetivo para un horizonte de T periodos, es una funcién % (que
puede ser no lineal y no cuadratica) de la forma:

W="h{® ..y Z . Zs; Xy ... Xp) [19]

donde W es una escala que es el valor que toma la funcién & paray, Z, X, (t =
1..7). El problema del control 6ptimo para un modelo deterministico en
tiempo discreto, consiste en hallar los valores de X,...X; que maximicen W
sujeto a las condiciones dadas por [18]. Dados los valores de las variables pre-
determinadas Z, los parametros y las variables de control x, en virtud del
supuesto acerca de la solucion del modelo, se puede calcular y, de forma que
para todo valor de x, se puede calcular el valor y, que le corresponde (conoci-
dos los valores Z, y a;), de manera que se puede construir una aplicacion

o:
d:x, = 9.2 .. 2) > W

de forma que el problema de control se puede transformar en un problema
de maximizacién sin condiciones:

W =0 [20]

Normalmente y, no se puede poner explicitamente en funcién de Z,, X, y a,,

_ por lo que tampoco W en [19] se puede poner explicitamente en funcién de
Z\, X, y 0. No obstante, dados valores para Z, y a, se pueden calcular numéri-
camente valores de W para diferentes valores de X.

De esta forma el problema de control 6ptimo se transforma en un problema
de maximizacién no condicionado de una funcién de varias variables. Existen
varios métodos para resolver este problema, aunque se utilizard un método
de evaluacion del Jacobiano. Este método resuelve el problema para todos los
periodos simultineamente a diferencia del método de programacion dind-
mica. Cabe sefialar que la optimizacion directa presenta la ventaja de que
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tanto el modelo como la funcién objetivo pueden adoptar forma flexible, no
necesitando ser ni lineales ni cuadraticas. Las soluciones obtenidas no son
consistentes en el tiempo, que es la forma habitual de tales funciones lo que
da lugar a politicas open-loop (bucle abierto) **.

Como aplicacién a la Seguridad Social se va a considerar un sistema de pen-
siones, cuya ecuacion de evaluacion de reservas viene dada por:

V" = (1 + 6) Vﬂ—l + eTn - an [21]

Para la funcién objetivo se puede utilizar unos indicadores financieros que
dan cuenta del estado de evolucién del sistema de pensiones, que son

KQ = . 929

Q - uP, [ ]
— uPn

Q= T en, (23]

KQ es el indicador de capital que consiste en la relacion entre las reservas
matematicas acumuladas y las prestaciones anuales. ¥Q es el indicador de
relacién prestaciones/recursos que como su nombre indica mide la relacién
entre las prestaciones anuales y los ingresos por cotizaciones y rendimientos
del capital. El indicador KQ tiende a crecer cuando se inicia un proceso de for-
macion de reservas como es el caso en que a un sistema obligatorio de reparto
se le aftade un sistema de pensiones complementarias privado en régimen de
capitalizaciéon. Por el contrario el indicador VQ tiende a decrecer en la situa-
cién anterior como consecuencia del aumento de los intereses que produce
la reserva.

La funcion objetivo a considerar viene dada por:

T u"P"
W = O Bl e oL —
N Ol oy e 372

t=1

—VQ| + 6 ) [24]

se ve que el segundo término de la expresiéon general es un término fraccio-
nal, por tanto, no lineal ni cuadratico lo que plantea un problema que no es
resoluble en principio mediante el algoritmo de Chow de programacién dina-
mica. Los valores P,, VQ, y C, son las metas deseadas que se pretenden alcanzar
mediante valores adecuados de las variables de control p, y 0, (¢ = 1 ... T).

Las hipétesis demograficas de evolucion de trabajadores cotizantes y pensio-
nistas son las mismas expresadas en [10] y [11], el valor inicial de la reserva en
0,1 con un crecimiento interanual de 40 % durante 5 afios, el valor inicial del
tipo de cotizacion es de un 8,84 % y un crecimiento interanual de un 6 %, del
valor medio de la pensién es de 50 % del salario medio anual y su crecimiento

® Martinez Aguado T. y Pauly P. (1986).
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es de un 2 % anual. En cuanto a los valores de V(Q, correspondientes a las ante-
riores hipoétesis son:

VQ, = 0,9887
VQ, = 0,9112
VQs = 0,8900
VQ, = 0,8657
VQ; = 0,8406

Aplicando el método de optimizacién directa, se obtienen los siguientes valo-
res para las variables que optimizan la funciéon W:

B = 0,5099967
g, = 0,5200006
g, = 0,5303981
L = 0,5409842
g = 0,5517381
8, = 0,09486213
8, = 0,01004397
8, = 0,1063707
8, = 0,1127207
9, = 0,1195585

Considerando como funcién objetivo alternativa la funcién siguiente:

T
W = Z [(u,—P,)2+

Usando las mismas hipoétesis anteriores con los correspondientes valores del
indicador de capital:

A

P, +©, —C) ] [25]

KQ, = 0.2297
KQ, = 0.3089
KQs = 0.4072
KQ, = 0.5419
KQ; = 0.7009

y aplicando nuevamente el método de optimizacion directa, los valores de las
variables de control que optimizan la funcién W son:

W = 0,5069180

u, = 0,5202472
u; = 0,5305869
W, = 0,5410259
u; = 0.5517293



POLITICA DE FINANCIACION OPTIMA EN LA SEGURIDAD SOCIAL 497

6, = 0,1091064
0, = 0,09912707
0, = 0,1056573
0, = 0,1126732
0; = 0,1193091

El valor de 0, es ligeramente inferior al de 8, en contra de lo ocurrido ante-
riormente y en contra de lo que intuitivamente cabia esperar, lo que pone de
manifiesto uno de los inconvenientes de este método, que son las inconsisten-
cias en los valores temporales de las variables de control.

3. Problemas continuos

3.1. Control Optimo

Considerando un sistema de ecuaciones diferenciales con condiciones inicia-
les

x = flx b, 1 *(t) = %o [26]

donde x, vector de estado, y f son vectores n-dimensionales y n es un vector m-
dimensional llamado control del sistema, que puede satisfacer condiciones de
la forma

ajSuj<Bj Bj>aj j,.—.. 1, ....m [27]

El problema del control 6ptimo consiste en encontrar 1 control u(f) que mini-
miza el funcional

Jw) = M(x(T), T) + f lrL(x, b u) dt (28]

satisfaciendo las condiciones finales

v (¢T), T) =0 (29]

donde v es un vector h-dimensional, L se evalia a lo largo de una soluciéon de
[26] y M es una funcién definida en el conjunto de estados terminales y el
tiempo final (T”). La soluci6n a este problema se le llama control 6ptimo y tra-
yectoria 6ptima es la correspondiente al control 6ptimo.

Planteado de esta manera se llama el problema de Control de Bolza. La solu-
ci6n a este problema se basa en el principio del minimo de Pontriagin, que da
las condiciones necesarias de optimalidad en el supuesto de unas condiciones
apropiadas de continuidad y diferenciabilidad.

En el caso particular aqui considerado, en el que T es fijo y que no existan
condiciones finales, si u*() es un control 6ptimo y x*(t) es su correspondiente
trayectoria Optima, existen entonces multiplicadores P,» 0, Py(t), ... P,(t) no
nulos simultaneamente tal que cumplen las siguientes condiciones:
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a) el vector p(t) = (Py(t), ... P.(t)) es continuo en [£,, T’] y las funciones x*(f) y
p(t) satisfacen el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales hamiltonia-
no

OH (x, P, u, t .
x = CHm P ) (ecuaciones de estado) [30]
oP
. OH (x, P, u t
P = “—EEI;—u (ecuaciones de coestado) [31]

donde el hamiltoniano H esta dado por
H(x,P,, P, n, t) = P,L + P’t(’ = traspuesto) [32]

b) (u)*({t) minimiza H(x*, P,, P, u, t) en el conjunto admisible U de soluciones
u(t) para t €[t,, T, es decir

H(x*, P, P,u*t) < H(x* P, P, u, t)
para todo u(t) € O

¢) Las ecuaciones de transversalidad

0H
Py = W— . [88]

no anulandose el vector (P,, P(t)).

La aplicacién mas general que se puede realizar en la Seguridad Social parte
de la ecuacién diferencial del equilibrio financiero de la Seguridad Social

V=28V+6T— pP

en donde ¥, Ty P son rentas continuas de reservas, ingresos sujetos a cotiza-
cién y bases de calculo globales de las prestaciones. Por su parte §, 8 y y son
funciones continuas de tasa instantanea de interés, tipo de cotizaciéon y por-
centaje de prestacién media.

Para formar el funcional objetivo se puede utilizar el indicador

_eT+OV
P

que da la relacién entre recursos y prestaciones, es decir que mide el grado de
cobertura de las prestaciones del sistema. En el caso de la formacién de un sis-
tema mixto de pensiones (sistema reparto obligatorio, sistema capitalizaciéon
voluntario) el indicador variara desde un valor unitario (sistema de reparto)
hasta un valor mayor que uno, que dependera del grado de capitalizacién que
se prevea para el sistema. El funcional objetivo trata de medir la distancia
entre las metas deseadas y los valores que afectivamente puede alcanzar el sis-
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tema, expresando la distancia mediante una funcién cuadratica. Dicho fun-
cional objetivo es:

=] f (1Q - C)* dt 134]

en donde € es una funcién continua que expresa las metas a alcanzar. El fun-
cional {34] no es més que una transposicién a términos continuos de las fun-
clones objetivo usadas en programacion dinamica.

En forma compacta el problema de control 6ptimo continuo se puede formu-
lar asi:

Minimizar J = J' TQ - o de (85]

H = P,(IR — C)* + P,(8V + 6T — yP) (Hamiltoniano)

V= ——gﬁ— = 8V + 6T — pP (ecuacién de estado)
1
b = ——‘S—HV— = —9P,(IQ — C) 8/uP — P,6

(ecuacion de coestado)
P(T")=0 (P, = 1) (condicién de transversalidad)
Para resolver este problema es conveniente usar procedimientos numéricos

susceptibles de programarse en computador, aqui se usarad el método del
gradiente *.

El método del gradiente consta de las siguientes fases:

1) Elegir un valor inicial % {t) y resolver la ecuacion

. _ OH _
x ap (x, ¢, u)

con las condiciones iniciales dadas. Memorizar £ (t), ¢, ¢, T

2) Determinar P(T”) a partir de

oM
P(T) = 2%
() =—3x
€ integrar regresivamente
; 0H oL of |,
P=- = - - P
0X 0X 0x
con las condiciones de contorno dadas. En el proceso de integracion

calcular 0H
du

M Mufti I. M. (1970).
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3) Resolver en sentido progresivo

oM
oP

3‘C=

= ftx 1, u) 36]

y calcularu = + K

oM , para diversos valores de K dados por
opP
el

Jo [ ()]

y obtener los correspondientes valores de

K=

J) = M(x(T") + f:L(x, t,v) dt

4) Mediante una técnica de ajuste de curvas, hallar el valor de X que mini-
miza J (1), y usar este valor para estimar el préximo valor de p en [36]. Vol-
ver a la primera fase y repetir. El proceso termina cuando &/ (u) tiende a
cero.

Este método tiene la ventaja de que permite tratar el caso en que existan con-
diciones finales del tipo [29], utilizando la técnica de la funcién de penaliza-
cibn. En este caso el funcional a usar es

A T
J=t2 K+ |, uq- oy 187]
j=1 °
donde
o (%; = valor estimado de x;)

W = %(T7) = %y . _
(%= valor final de x,)

K = Xi Te-ﬁ X | (g; = tolerancia)

K es la razon violacién/tolerancia que se calcula al final de cada etapa. El valor
usado en la tolerancia permite aproximaciones mas o menos precisas de las
condiciones finales y en definitiva del problema planteado.

El perfodo considerado {t,, T] es de 5 afios, el valor inicial de la reservaes o, 1,
y & = log(1,08), el valor final de la reserva ¥V, asi como los valores iniciales de
las funciones 8 y p, son distintos para cada hipoétesis que figura en el cua-
dro adjunto:
V[ ) C 1

H, 24761 .2427 Exp(0,0622t)  .9670 Exp(0,0622t) .60 Exp(0,0198t)
H, 1,0486 .2498 Exp(0,04698t) .9987 Exp(0,0211t) .60 Exp(0,0198¢)
H, 0,3713 .2511 Exp(0,0822)) 1,007 Exp(0,0080t) .60 Exp(0,0198¢)
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Las hipétesis se han colocado en un orden descendente en cuanto a grado de
capitalizacién. Por lo que se refiere a u se considera la misma funcién en las
tres hip6tesis. Las funciones Ty P son las correspondientes al Régimen Gene-
ral, es decir las [10] y [11].

Considerando solamente a 0 (tipo de cotizacién) como la unica variable de
control, se afiaden ademas condiciones de control del tipo [27] que en este
Caso seran

0.25<¢0¢0.38

En el grafico 1 se pueden ver las funciones de control para las diversas hipéte-
sis, obtenidas con una tolerancia € = 1075

TIPO DE
COTtZACION

038 - H1
0.37
0.3
035
03
033
om
031
0.%
029
026
27
0%
0z

En el caso de considerar dos funciones de control (8, p), se afiade la condicién
de control

60 < p¢0.70

Los resultados obtenidos para las variables de control con una tolerancia igual
a la anterior, figuran en el grafico 2.
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PORCENTAJE
MEDIO
PENSION

Q70
069 -
068 -
057
.0.66*
065

Grafico 2-a

TIPO DE
COTIZACION

0.37
0.36
0.35
0.34 -
0.33 -
0.32
031
030 -
029
028

026 -
025 -
- 0.24

Grafico 2-b
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Los problemas de control éptimo se hacen progresivamente mas complejos a
medida que aumenta el nimero de variables de control y el nimero de ecua-
ciones de estado. Como ejemplo de sistema de ecuaciones diferenciales se
puede poner el caso de un sistema de Seguridad Social que se desarrolla en el
entorno de una economia nacional. El modelo macroeconémico a considerar
va a ser un modelo simplificado que excluye la existencia de mercado mone-
tario y ajustes de precios, centrdndose en los aspectos reales del proceso de
crecimiento '*. Las hipétesis en que se base son las siguientes:

a) La economia es cerrada, prescindiéndose de la fiscalidad.

b) La remuneracién del trabajo y la remuneracién del capital varfan en una
relacién constante.

¢) Los ingresos del trabajo son enteramente consumidos.

d) El ahorro de la Seguridad Social se invierte integramente en el proceso
de produccion.

e) La tecnologia tiene rendimientos constantes a escala.

Sea Y el producto interior, W la remuneracion de trabajo y X el stock de Capi-
tal, entonces se tiene .

W=NY
(38]

K=vY
donde A y v son constantes.
Sir es el tanto de rendimiento de los capitales

(1-NY=rK=r-v-Y
luego
1=-A=v-r

Sea V el patrimonio de la Seguridad Social, 8T las cotizaciones y pP las presta-
ciones por unidad de tiempo. Entonces el ahorro de la Seguridad Social es

V=1V+80I —pP (39]
y el ahorro de los otros propietarios de capitales

o[l —ANY—rV] [40]
donde o designa la propensién al ahorro de los capitalistas.

La ecuacién de equilibrio del mercado de capitales es entonces

K=ol —-NY—-1V]+V

5 Consael, R. {1975 b).
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Poniendo
s=0(l—-A=0c-v-r

obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
V4sYy=vY+ —i- 4
V=1V+80T—ppP

que en la forma normalizada usada en la téoria del c'ontrol es

vi-2r-Lp [41]
U v

)'/=_.S_.Y_+_(_r.__£.._
v v v?

V=1V+0T—pP

De esta forma se puede plantear un problema de control 6ptimo continuo
similar al anterior aunque con mayor grado de complejidad.

Minimizar J = f T 1Q — c) dt [42]
I3 .
H=P,(IQ—C)}+P, (V+0T — uP)+ P, |—— ¥
v
+ |- —ST V+ 8 r—Lp (Hamiltoniano)
v v v v
= OH rV + 8T — uP (Ecuacion estado)
f/: OH =_'Y_Y+ Tr_.5 V+iT___£ (ECU.&Ci()n
0P, v v v? v v estado)
. OH _ T s
Pi=—— = 72(Q=C) 1P = pir = p, (T —*1,—2)
(Ecuacion coestado)
Py=— %* = — PZ—Z— (Ecuacién coestado)
P/(T")=0
Py(T’) =0

Como valores para las constantes se tomaran las siguientes:

v =4 A=0,75 c=60% r = log (1,08)
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Los valores iniciales de las variables ¥ e ¥ son
V,=0,1
Y, =90
La variable de control es 8, y p es una funcién de la forma
i = .60 Exp (0,0196t)

Los valores finales de ¥, ¥,y los valores iniciales de 8 son los mismos que los
adoptados en las hipétesis del ejemplo anterior, al igual que las funciones T'y
P (s6lo se tiene en cuenta el Régimen General). El problema de las condicio-
nes finales se resolvera con el método de la funcién de penalizacion y una
tolerancia € = 10-5.

Los resultados para Y, producto interior, se representa en el grafico 3.

PRODUCTO
ANTERIOR

0.10 "‘
Q09 -
008 -

0.07

0.05

ANOS

Grafico 3

La influencia de la Seguridad Social en la expansion de la economia a plazo
medio (5 afios) no es apreciable en el modelo adoptado. En la hipétesis 1 el
crecimiento del producto interior resulta al final del periodo superior en un
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0,59 % al de la hipétesis 3 (la hipotesis de acumulacion de reservas mas baja),
y en la hipétesis 2 el crecimiento del producto interior resulta un 0,18 % supe-
rior al de la hipdtesis 3 al final del periodo.

El problema del control éptimo en el caso de varias variables, exige estudiar
cuidadosamente el campo de variacion de las funciones de control para las
soluciones de las ecuaciones diferenciales que forman el sistema de forma
analitica o numeérica. Las funciones iniciales se deben tomar dentro de ese
campo, vy luego probar las condiciones de aproximacién a la solucion, sin
olvidar que el principio del minimo de las condiciones necesarias pero no
las suficientes.

4. Problemas analiticos

El problema de la revalorizacién de pensiones, permite plantear cuestiones
financieras cuya resolucién no se puede formular en términos de programa-
ci6on matematica. Este es el caso del problema inverso de la revalorizacion que
consiste en averiguar cual es la tasa de adaptacién de las pensiones en curso
de acuerdo con las posibilidades financieras de un régimen. En el caso con-
creto de las pensiones de jubilacion se puede plantear en un momento dado
una reforma en la atribucién las pensiones, bien en la base reguladora, bien
en el porcentaje de atribucién de manera que de acuerdo a las posibilidades
recaudatorias del régimen se pueda garantizar un determinado porcentaje
de revalorizacién.

Mediante un esquema de Lexis ', se puede representar a los pensionistas de
jubilacién, siendo ¢ eje de calendario y x eje de edades (grafico 4), las lineas
diagonales de vida tienen por ecuacion.

X —x, =t—2z [43]

La linea de vida que separa la generacion de entrada de las pensiones atribui-
das después de la reforma de régimen, viene dada por (z = o).

X, — x;=t—z2

En donde x, es la edad de entrada en jubilacién, ¢, es la fecha de reforma del
régimen y z fecha genérica de atribucién de la pensién.

El conjunto de pensiones L{t) se divide en dos categorias: L, () pensionistas
que entran en z<0 es decir después de la reforma y L,(t) pensionistas que
existian en z = 0 es decir antes de la reforma. La ponderacion relativa de estos
efectivos viene dada por (,(t) + [,(t) = 1. La estructura por edades de ambos
colectivos se caracteriza por las funciones relativas A, (x,¢), Ay (x,¢). La pension
media de las nuevas pensiones atribuidas en z, se denominara R, (z), y la pen-
sion media de las pensiones anteriores a la reforma de edad z, viene dada
por Ry (z).

s Kaiser E. (1970 y 1975).
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'
Vv

(t,x)

t, z t

Grafico 4

En un tiempo ¢, el valor medio de las pensiones de los dos colectivos anterio-
res, consideradas como pensiones estéticas, es decir sin ningun tipo de revalo-
rizacion, viene dado por

.

%(t)
R ()= f A(xt) - Ry(z)dx [44]

X1

X9

Rg(t)z f }\,l(x,t)'Rz(X""t)dx
()

Considerando dinamicas a las pensiones, es decir pensiones que se adaptan a

la evolucién de los salarios, cuya intensidad de variacién viene caracterizada

por 1, entonces las pensiones medias son

X’ t
ﬁx(t)=f kl(x,t)R(z)expj ndt | dx

Xy 0

[45]

Xg t
ﬁz(t)*:j Ag(x,t) Ry (x—t) exp j ndrt | dx

X 0
o
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Finalmente considerando (lo que es mas proximo a la realidad) semidinami-
cas aquellas pensiones que se adaptan al nivel general de precios, caracteri-
zado por una intensidad de variacién m, cuando son pensiones en curso, y al
nivel general de salarios cuando son pensiones nuevas, las pensiones me-

dias son

N X’ ‘ z t
Ry (t)= f Ai(x,t) Ry (z) exp J' ndt + j ndt | dx
X, 0 z

(46]
% X t
Ry(t) = f Aa(x,t) Ry (x—t) exp j ndn|dx
X 0
Entonces la pension media total I% ,viene dada por
" Pl y4 t
CR()= i,(t)j M(x.t) R,(2) exp [ ndt + f nd< | dx
x 0 z '
(47]

X o t
+12(t)J- )\q(x,t)Rg(x—t)expj ndt dx

% 0
Considerando el factor de depreciacién m(t) definido por
t .
48
mit) = expf (m—m)dr (48]
0
y utilizando la notacién (m(t/z) = m(t)/m(z), se obtiene la expresion

%
Rty=Lo R f M (xt) BLCL o (1/2) dxtly (t) Ro(t) m (t) [49]
X, R ()

multiplicando por L(t) se obtiene el valor del montante anual de las pensiones
A(t), y dividiendo por

B-i 0
donde

Efectivo de cotizantes

P~
I

t
U = Uexp f ndt (U salario medio estatico)
0
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se obtiene

. X0

aft) = af) m(t)f A —;‘—m" (2) dy + ayft) m(t) [50]
X, 1 .

y reemplazando m por una tasa de adaptacién librese, se obtiene mediante el

cambio de variables x — x, =¢ — z, la ecuacién integral de la adaptacién de
pensiones viene dada por :

Y(t) = f Kt —z 2 t)(z)dz + F(t) [61]

en donde

Ft) = aa(t)/d

a (t): cuota de reparto anual del total de las pensiones.

a, (t): cuota de reparto anual de las pensiones atribuidas después de la
reforma.

a,(t): cuota de reparto anual de las pensiones atribuidas antes de la refor-
ma. :

La ecuacion es una ecuacion integral de Volterra de segunda especie. Bajo
hipétesis muy generales de continuidad de F y K, las ecuaciones integrales de
segunda especie dan lugar a la existencia y unicidad de una solucién, por lo
que no tiene lugar plantearse la optimizacién de un funcional de ¢ (t), a fin de
hallar la tasa de adaptacion

—— L o) [52]

El caso contemplado se reduce entonces a un problema analitico, que con-
siste en hallar la solucién de una ecuacién integral de Volterra de segunda
especie. Conviene sefialar que la tasa de adaptacién se refiere al conjunto de
pensiones, siendo el problema aqui tratado distinto del problema del repar-
to 7 entre diferentes clases de pensiones de una revalorizaciéon monetaria pre-
viamente fijada en’su cuantia.

En el supuesto de que la entrada en jubilacién sea la edad x,, se puede consi-
derar la distribucién de frecuencias del total de pensionistas (grafico 5).

" Enriquez de Salamanca, R.
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Grafico 5

En este caso la distribucién A, (x,t) viene dada por la distribucién truncada
en (x,%).
Por otra parte una ecuacion diferencial lineal '*.

dy
dxu

dn—ly
dxn—l .

a, (x) + .4, (x)y = F(x) (53]

con coeficientes continuos 4, (x) (i = 1, 2 ... n), con las condiciones iniciales
3(0) = €0, y%0) = €1y (0) = Com

puede reducirse a la resolucién de una ecuacién integral de Volterra de
segunda especie. En el caso de una ecuacion diferencial de cuarto orden

dy dy &y b vy =
o + a,(x) o + ay(x) e + as(x) » + a,(x) +y = Fx) [54]

" M. Krasnov, A. Kiseliev y G. Makarenko (1982).



POLITICA DE FINANCIACION OPTIMA EN LA SEGURIDAD SOCIAL 511
con
K(xt) = : —[a,(x) + as(x) + 1/2! ag(x) (x—)* + 1/3! a, (x) (x—t%)] [55]
fl) = F(x) — [Csa, (%) + (C5 + C3) ay(x) + (-} Cyx? + Cox + C)) as(x)

. [56
+ (1/8! Cox® + 1/2! Cox? + Cy% + C,) a,(x)] 156]

De esta forma el problema de resolver la ecuacién integral se reduce a resol-
ver una ecuacién diferencial y la existencia y unicidad de la solucién se sigue
de la existencia y unicidad del problema de Cauchy planteado.

Usando la hipétesis simplificadora R, = R, y aproximando la distribucién de
pensionistas mediante polinomios (v.g. polinomio de tercer grado) se puede
reducir el problema de la ecuacién integral a encontrar la solucién de una
ecuacién diferencial de cuarto orden, como se acaba de ver.

La funcién de distribucién de pensionistas de jubilacién (basada en datos de
Segundad Social espafiola para 1987) es:

flx —x) = Zlbj(x —x)(x~—x =t—2z)
b= —0,2794 b, =0,0598 by = —0,0022 b, = —0,000022

y la distribucién truncada A, (x,t) viene dada por

[57]

Los restantes valores de las funciones se obtienen a partir de los datos de las
pensiones de jubilacién que se supone evolucionan en funcién de los siguien-
tes valores:

a) Hipotesis demograficas: Numero de cotizantes inicial 7.028.074 incre-
mento anual 1 %.
Numero de pensiones posteriores a la reforma del régimen
130000.00 260000.00 390052.00 500208.00 650520.02
Numero de pensiones anteriores a la reforma del régimen
115765.00 1122838.05 108915291 1056478.32 1024783.97

b) Hipétesis financieras. Base media de cotizacién 101.946 ptas./mes, varia-
cién anual 4 %. Pension media de las pensiones posteriores a la reforma
55.187 ptas./mes variaciéon anual 4,8 %. Pensién media de las pensiones
anteriores a la reforma 42.360 variacion anual 4 %.
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Las funciones de la cuota de reparto vienen dadas de acuerdo con las hipote-
sis anteriores por

& (1) = 0,6968 + .00728 t
@ ()= .0004 +.0098 t
@, (f) = 06938 — .0025 ¢

Una variacion estructural en las pensiones posteriores a la reforma, sea en la
base reguladora, sea en el porcentaje de atribucién, que se reduce en defini-
tiva a una variacion porcentual ® de la pension media de estas pensiones pos-
teriores, tendra un efecto en la tasa de adaptacion de las pensiones, en el
supuesto de que las posibilidades financieras del régimen (G.()) estén dadas.

Sustituyendo los valores numeéricos de K (x,t) y f(x) en [55] y {56) la ecuacion
diferencial de cuarto orden se puede poner en forma de sistema de ecuacio-
nes diferenciales, mediante un cambio de variables.

0y =y)

ay, _
dx %

dyq

o =3

dys  _
ol 5

dy4

2= ~0,2094/[p(t) - @ (/a()] y4+00598/[p Cau (t)/

()] Vs —0*0022/[p( ). ) Hleye +0 ,00022/
(1) - au@)/af) -y + ot )/d(t)

t
b= f fit = 2) dz)

0

con condiciones iniciales nulas.

Este sistema de ecuaciones diferenciales con coeficientes variables se puede
resolver rtluméricamente 19 lo que permite obtener los siguientes resultados

de exp | 2 dt segun el valor de o (siendo n = 4 %) al final de cada afto.
0 : ,

1§, Tonnes y V. Czitrom (1980) y F. B. Hildebrand (1974).
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A“:‘IO 1 2 3 4 5
H.B. O. 1.0680 1.1080 1.1496 1.1920 1.2350
H. +0.09 1.0571 1.0836 11111 1.1886 1.1652
H. +0.06 1.0607 1.0917 1.1238 1.1561 1.1888
H. +0.03 1.0644 1.0999 1.1366 1.1740 1.2118
H. —0.03 1.0717 1.1164 1.1627 1.2104 1.2592
H. —0.06 1.0754 1.1247 1.1759 1.2289 . 1.2887
H. —0.09 1.0791 1.1331 1.1898 1.9478 1.3086

Que puesto en crecimientos interanuales se traduce en los siguientes

Afo

w 1 2 3 4 5
H. +0.09 .0571 0251 .0253 .0247 .0234
H. +0.06 0607 .0292 .0294 .0288 .0283
H. +0.03 .0644 .0334 .0334 .0329 .0318
H. —-0.03 0717 0417 .0415 .0410 .0403
H. —0.06 .0754 .0458 0455 .0451 .0446
H. —0.09 .0791 .0500 .0496 .0492 .0488

y cuyas diferencias con la hipotesis basica es en %

AV‘:‘,OV 1 2 3 4 5
H. +0.09 ~1.02 —1.19 ~1.18 -1.17 ~1.28
H. +0.06 ~0.68 -0.79 -0.79 ~0.78 -0.75
H. +0.03 ~0.34 ~0.89 ~0.40 ~0.39 ~0.41
H. —0.03 0.35 0.40 0.38 0.40 0.41
H. —0.06 0.70 0.81 0.77 0.79 0.82
H. —0.09 1.04 121 116 118 122

Los efectos son intuitivamente evidentes, una reforma en el régimen de pen-
siones que aumente la pensién media de las pensiones posteriores a la
reforma consumira una parte de los recursos por cotizacién del régimen vy,
por lo tanto, las revalorizaciones tenderan a ser menores que en el caso de
que no se hubiera producido la reforma. De manera inversa, cuando la
reforma de un régimen de pensiones tenga como consecuencia la disminu-
ci6n de la pension media de las pensiones posteriores a la reforma, esta dismi-
nucion produce un alivio financiero que permite aumentar la tasa de revalo-
rizacion con referencia al mismo régimen exento de reformas, y con la misma
capacidad recaudadora, bien es cierto que esta mejora se hace a costa de los
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nuevos pensionistas. En los paises occidentales existe una tendencia demo-
grafica que va en el sentido de aumentar la proporcién de los pensionistas
sobre los trabajadores cotizantes, lo que puede inducir a tomar medidas para
reformar los regimenes de pensiones en el sentido de reducir la pension
media de los futuros jubilados a fin de que con los recursos del régimen se
pueda hacer frente con alguna garantia a las revalorizaciones de pensiones
futuras, en ese sentido se promulgé en Espafia la Ley 26/1985 de 21 de julio
de medidas urgentes para la racionalizacion de la estructura y de la accién
protectora de la Seguridad Social.

No obstante como se ve en los datos de la simulacién, se precisa una conside-
rable disminucién de la pensién media de los nuevos jubilados (9 %) para
conseguir aumentar la revalorizacion en un 1,22 % al cabo de un plazo medio
de 5 aros.

5. Conclusiones

Los métodos de optimizacién de financiacion vistos se derivan del plantea-
miento general del problema de la programacién matematica, en sentidos
diferentes. El término financiacién utilizado comprende tanto la cotizacion,
que incluye cotizacion patronal, obrera y estatal, como los porcentajes de atri-
bucién de las prestaciones.

Las aplicaciones basicas de los métodos anteriores han sido en primer lugar la
consideracién conjunta de los regimenes de Seguridad Social Publica y las
prestaciones complementarias y libres, previstas en el articulo 41 de la Consti-
tucién Espafiola que ha sido objeto de regulacion en la Ley 8/1987 de Planes y
Fondos de Pensiones. Esta consideraciéon conjunta de la protecciéon social
obligatoria y la libre, da lugar a un sistema con un grado de capitalizacién
apreciable, cuya evaluacion de acuerdo con unas metas supuestas da lugar
mediante la aplicacién de métodos de programacién matematica a unas nor-
mas de cotizacion y de atribucion de pensiones.

La aplicacion realista de estos métodos precisaria una informacion demogra-
fica y financiera amplia y homogeneizada tanto de la Seguridad Social Publica
(Regimenes del Sistema de Seguridad Social, Clases Pasivas, MUNPAL,
ISFAS, etc.) como de las prestaciones complementarias (Planes de pensiones,
Mutualidades y Prevision Complementaria) que hoy por hoy no esta disponi-
ble.

Otro objetivo mas ambicioso, ha sido el planteamiento de metas de inversién
global, tema este que recoge el preambulo de la Ley 8/1987 en el sentido de
considerar la formacién de reservas matemaricas un factor importante para
estimular la inversién. El problema considerado aqui ha sido un modelo
esquematico de dos ecuaciones, que es obviamente insatisfactorio para mode-
lizar todos los efectos directos e indirectos a que puede dar lugar el desarrollo
de las prestaciones complementarias, su utilizaciéon ha sido meramente ilus-
trativa. Un tratamiento exhaustivo del tema precisaria de un modelo amplio
de la Economia Nacional que comprendiera el Sector de la Seguridad Social
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Obligatorio y la complementaria, lo que de momento parece algo prematu-
ro.

Las aplicaciones en el campo continuo estan mas alejadas de la econometria y
la investigacion en este campo necesita modelos mas complejos de la Econo-
mia Nacional, expresados en forma de sistemas de ecuaciones diferencia-
les.

La ultima aplicacion tratada es un problema en 10s regimenes de pensiones de
los paises occidentales, que consiste en el aumento de la proporcién pensio-
nistas/trabajadores cotizantes. Esto da lugar a un estrangulamiento financiero
que en algunos casos se ha tratado de resolver mediante reformas que impli-
quen modificaciones en la pensiéon media de los futuros pensionistas, como
ha sido el caso en Espafia de la Ley 26/1985. Este problema considerado
desde el punto de vista de la tasa de revalorizacion que puede otorgar un régi-
men de pensiones con ingresos financieros determinados da lugar a una con-
dicién analitica, que no es susceptible de abordarse con métodos de progra-
macién matematica.

La excursion por el campo de las aplicaciones de la programacién matematica
permite comprobar que hay posibilidades de aplicacién en el terreno social,
lo que no ha sido corriente en la literatura, de métodoes que en general se han
aplicado en terrenos puramente econémicos.
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Abstract

The financial problems of the Social Security Systems, as well as the scheeme evo-
lution and the valuation of a pension scheeme with lifetime contributions, can be
formalize as mathematical programing problems. From this emerges the possibi-
litv to characterize analitically optimal solutions.

Recepcidn del original, febrero de 1989
Version final, julio de 1989



