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Resumen y palabras clave

Resumen: El presente TFG se enmarca en el proyecto de investigacion Spanish
Demographic Dynamics Assessment Model (SPANDAM). EI objetivo principal de
este trabajo es la elaboracion de un primer prototipo de herramienta con caracter
generalista que oriente en la toma de decisiones y politicas publicas relacionadas
con el reto demografico en Espana. Se ha desarrollado un primer prototipo de
modelo de simulacién que permite evaluar el potencial impacto de medidas
politicas orientadas a mejorar el equilibrio demografico en areas geograficas bajo
riesgo de despoblacion. EI modelo ha sido desarrollado con la metodologia de
Dinamica de Sistemas y el software VENSIM DSS. Para la realizacion del TFG se ha
tomado como referencia la region de las Arribes del Duero al ser uno de los cinco
casos de estudio propuestos en la descripcion del proyecto.

Palabras clave: dinamica de sistemas, despoblacion, modelo de simulacion,
demografia.

Abstract: This End-of-Degree project is part of a project so-called Spanish
Demographic Dynamics Assessment Model (SPANDAM). The main objective of this
work is the development of a first prototype to guide in the decision-making of
public policies related to the demographic challenge in Spain. The simulation
model, developed in system dynamics methodology, enable policymakers to assess
the potential impacts of measures aiming to improve the demographic balance in
geographical areas at risk of depopulation. To carry out the End-of-Degree Project,
the Arribes del Duero region has been considered as study case, one of the five
local areas proposed in the description of the aforementioned project.

Key words: system dynamics, depopulation, simulation model, demography.
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1. Introduccion

El actual Trabajo Fin de Grado pretende contribuir a la toma de decisiones en
materia de despoblacion en Espana. Esta problematica que, histéricamente y hasta
un pasado no excesivamente lejano, ha sido tratada desde una vision poco critica 'y
carente de preocupacion. Asi, constantes flujos migratorios hacia las areas urbanas
han sido ocasionados, provocando como consecuencia desequilibrios
demograficos. Prueba de este desequilibrio demografico es que, hoy en dia, el 13%
de la poblacién espanola se reparte entre mas del 53% del territorio (Cruz Roja,
n.d.). Otro argumento aportado por Maria Cisneros (Cisneros, 2022) reafirma este
fendmeno, destacando que el 87.3% del territorio se encuentra despoblado.

Diversos motivos podrian justificarse para abordar este problema. En primer lugar,
al haber diagnosticado las desigualdades y diferencia de oportunidades en favor de
la poblacion urbana frente a la rural. Una poblacion rural que en ocasiones no
dispone ni siquiera de servicios médicos minimos en su localidad de residencia. Por
otra parte, el segundo motivo surge desde un punto de vista de aprovechamiento
de los recursos. Esto se debe a que la mayor parte de estos territorios se
encuentran infrautilizados, pudiéndose obtener una rentabilidad considerable, ya
sea social o econémica, a partir de inversiones moderadas.

Para abordar este problema se ha utilizado la perspectiva ingenieril y la
herramienta de modelado y simulacion de sistemas basada en dinamica de
sistemas, a partir de los conocimientos que aportan al proyecto de investigacion
expertos de otras areas de conocimiento.

1.1 Marco del TFG

El TFG se encuentra contextualizado dentro del proyecto “Spanish
Demographics Dynamics Assessment Model”, de aqui en adelante SPANDAM
(Fresno Consulting Group, 2022), que coordina el Grupo de Investigacion
Reconocido de Energia, Economia y Dinamica de Sistemas, GIR - GEEDS
(GEEDS, 2022) perteneciente a la Universidad de Valladolid.

SPANDAM

Spanish Demographic Dynamics
Assessment Model

llustracion 1.1. Logo SPANDAM. FRE.

Resulta necesario contextualizar que SPANDAM es un proyecto con el objetivo
principal de elaborar una herramienta a través de la dinamica de sistemas que
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facilite la toma de decisiones a los organismos publicos en el reto frente a la
despoblacién en Espafa. Este se encuentra dirigido por el profesor Juan José
Mediavilla, responsable de la coordinacion de seis socios nacionales entre los que
se encuentran las universidades de Valladolid (UVa), Salamanca (USAL) y Zaragoza
(UNIZAR), asi como el Centro de Estudios Demograficos de Barcelona (CED), CARTIF
y Fresno Consulting Group (FRE). El proyecto se encuentra subvencionado por la
Unién Europea a través de la Agencia Estatal de Investigacion (AEI).

El TFG consiste en la elaboracion de un primer modelo a través del software
VENSIM DSS, alrededor del cual se apliquen las posteriores mejoras oportunas
durante los mas de dos anos restantes de proyecto. Este modelo esta asociado al
paquete de trabajo “WP6 - Model Development”, habiéndose colaborado en las
tareas “Task 6.1. - Reference demographic model for the 17 autonomous
communities of Spain” y “Task 6.2. - Local development model”.

A mayores, dentro del grupo GEEDS, he sido tutorizado por Luis Javier Miguel
Gonzalez, profesor del departamento de Ingenieria de Sistemas y coordinador de
GEEDS, asi como por los estudiantes predoctorales e investigadores ligados a
SPANDAM: Luis Llases y Gonzalo Parrado. También se ha contado con la aportacion
de los diferentes socios del proyecto en aquellas tareas del proyecto que pudieran
haber sido consultadas durante la realizacion del modelo.

1.2 Justificacion y motivacion

Antes de comenzar a desarrollar en detalle el modelo, considero oportuno justificar
previamente las razones por las cuales decidi escoger dicho tema, aparentemente
mas relacionado con la demografia que al ambito ingenieril.

Si bien es verdad que la ingenieria ha estado ligada histéricamente al ambito
industrial y empresarial, existen aplicaciones de esta que pueden repercutir en
aspectos sociales.

En este caso, he decidido intentar aportar en un tema del que soy conocedor en
primer plano y por el cual tengo verdadera conciencia: la despoblacion rural.

1.3 Objetivos

Para una comprension total del modelo es necesario introducir primero los
objetivos ligados al TFG que han sido perseguidos durante el tiempo de realizacion
de este trabajo, siendo algunos de estos son consecuencia del proyecto de
investigacion al que se adscribe.

Los objetivos, en orden de prioridad, son los siguientes:

1. Desarrollo de un primer prototipo de herramienta robusta a pequena escala
que pueda orientar la toma de decisiones y politicas publicas, ayudando a
combatir las  desigualdades demograficas, socioeconémicas vy
medioambientales en regiones afectadas por la despoblacion (GEEDS,
2021).
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2.

3.

Construir un modelo basado en la metodologia de dinamica de sistemas que
describa las causas fundamentales de los cambios demograficos, asi como
de las migraciones internas, para diferentes tiempos de proyeccion.

Aplicar el modelo construido al caso de estudio de los Arribes del Duero
(Castilla y Ledn), asi como valorar la estabilidad y buen comportamiento del
modelo de simulacién para datos de prueba.

Proponer aspectos de mejora de cara a futuro que puedan resultar de
utilidad en la posterior depuraciéon del modelo.

En cualquier caso, y dado que los datos que se utilizaran para este prototipo no son
reales, los resultados obtenidos no seran de aplicacion directa al caso de estudio.

1.4 Hipotesis generales

A su vez, las hipotesis generales tomadas previo comienzo del TFG fueron:

1.

6.
1.5

Viabilidad de construir un modelo que refleje la realidad con las
caracteristicas expuestas anteriormente en un tiempo de modelizacion de
dos meses.

Acogida en las lineas de trabajo e instalaciones del GIR - GEEDS, asi como
la posibilidad de consulta a algunos de sus investigadores en caso de
necesidad.

Colaboracion en caso de necesidad de cualquiera de los cinco socios
restantes del proyecto.

Consulta de modelos a mayor escala que sirvan de referencia en areas
relacionadas con lo que el proyecto demanda.

Relaciones de causalidad entre variables consultadas con expertos, ya sean
referentes a la metodologia de dinamica de sistemas, economia, demografia
etc.

Acceso bases de datos fiables y precisas para la alimentacion del modelo.

Consideraciones sobre la memoria

Algunas de las consideraciones asumidas para la redaccion de la presente
memoria han sido:

Dada la financiacion del proyecto por la Unién Europea el modelo se ha construido
en inglés, por lo que al citar variables en los apartados que lo requieran se realizara
en dicho idioma, siendo la Unica excepcion al espanol.

Algunas de las decisiones referidas a plazos, caracteristicas, moédulos que
componen el modelo, metodologia o software han sido marcadas por las
especificaciones del proyecto SPANDAM. Esto conllevara que la memoria vea
reflejadas algunas de ellas. Fuera de estas limitaciones se encuentran obviamente
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la libertad en la toma de decisiones sobre el modelado en su conjunto, analisis e
interpretacion de resultados, seleccion de los parametros cuya validacion resulta
de mayor importancia o la redaccion y estructuracion de la memoria.

1.6 Estructura de la memoria

La memoria restante se estructurara como sigue: en el segundo capitulo se
describira el problema al cual se pretende hacer frente, entrando de manera breve
en los motivos y consecuencias de la despoblacion, asi como sobre los aspectos
positivos de una descentralizacion poblacional. Posteriormente, en el tercer
capitulo, se detallara la metodologia de dinamica de sistemas y el software
utilizado durante la modelizacion. El cuarto capitulo se centrara en una descripcion
meramente tedrica del modelo, explicando los diferentes médulos que componen el
modelo, su funcionamiento, relaciones entre variables y ecuaciones mas
relevantes. A continuacion, en el capitulo cinco, se expondran, analizaran y
discutiran los resultados obtenidos. Finalmente, el capitulo siete contendra las
conclusiones del presente Trabajo Fin de Grado en su conjunto.

A mayores, y tras la bibliografia, existe un anexo adicional. Este contiene un
resumen de los datos generales del modelo, siendo estos una seleccion de la
descripcion generada a través de la herramienta SMD-Doc.
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2. Descripcion el problema

2.1 Definiciones

Inicialmente, y para una contextualizacion correcta considero necesario introducir
los siguientes dos conceptos:

En primer lugar, considérese como reto demografico (Ministerio para la Transicion
ecologica y el Reto Demografico, n.d.) aquella “idea compleja que engloba
numerosas dimensiones de la poblacion, referidas tanto a la estructura de la
piramide, como a la localizacion o a las condiciones de vida”.

En segundo lugar, entiéndase como despoblacion (Pinilla & Saez, 2017) el proceso
demografico y territorial, en este caso local, mediante el cual una region ve
disminuidos sus habitantes con respecto a un periodo anterior en el tiempo. Esta
disminucion puede deberse a tres casuisticas fundamentales:

e Incremento vegetativo negativo. Desequilibrio en el cual las defunciones en la
region superan a los nacimientos en un periodo de tiempo dado.

e Migraciones negativas. Desequilibrio en el cual las emigraciones en la region
superan a las inmigraciones en un periodo de tiempo dado.

e Combinaciones de los puntos anteriores. Tales que el sumatorio de defunciones
y emigraciones supere al de nacimientos e inmigraciones en un periodo de
tiempo dado.

2.2 Contexto espaiiol

En el caso espanol existe ademas una problematica a mayores como es el
envejecimiento de la poblacion rural (GEEDS, 2021). Una poblacion cuya vida
media asciende en el tiempo esta avocada a la despoblacion, dado que no resulta
especialmente complejo justificar la relacion directa entre dicho envejecimiento, el
descenso de la natalidad y el aumento de la tasa media de mortalidad anual.

De manera mas concreta, las Comunidades Autbnomas que experimentan ese
descenso en la poblacion estan situadas generalmente en el centro-norte de la
peninsula, destacando especialmente Aragon, Castilla y Ledn, Castilla la Mancha o
Asturias.

Es preciso destacar que, aunque se haga referencia de manera continua a los
términos despoblacion y reto demografico, Espana ha experimentado segln datos
del INE un aumento en su poblacion del 18,5%! desde 1998, aproximadamente

118.5% = (47.385.107 - 39.852.651) / 39.852.651
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8,5 millones de habitantes, desde los 39.852.651 en 1998 (INE, 1998) hasta los
47.385.107 en 20212 (INE, 2021c).

Poblacién por edad (grupos quinquenales), Espafioles/Extranjeros, Sexo y Afio.
Estadistica del Padron Continuo, TOTAL EDADES, TOTAL, Ambos sexos
47.800.001
46,950,001 — — —
46.100.001

45,250,001

W T RS
llustracién 2.1. Poblacion histérica en Espana (1998 - 2021). INE.

Si bien dicho crecimiento a lo largo del siglo XXI es notable, también es cierto que
durante los Ultimos anos predomina un asentamiento entorno a los 47 millones de
personas con leves fluctuaciones, positivas o negativas, alrededor de dicho valor.

10,000
5,000
1,000

500
200
100

L*

llustracion 2.2. Mapa densidad poblacién Espana (2019). Wikipedia: Dieghernan84.

Ante este crecimiento historico poblacional, y sin el conocimiento de la situacion
demografica actual espanola, serian posibles diferentes escenarios entre los que
presumiblemente dominarian aquellos en los que la densidad de poblacion
aumentase salvo excepciones puntuales.

En la llustracion 2.2 (Dieghernan, 2020), se puede visualizar la distribucion en
cuanto a densidad de poblacion espanola se refiere para el ano 2019.

2 Datos del 2021. INE publica datos a ano vencido.
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En esta se pueden apreciar verdaderos desequilibrios demograficos, los cuales
permanecen en la actualidad, sin atisbos de cambio al menos en un futuro
cercano.

Se desmarcan de esta dinamica las islas Canarias y Baleares adoptando una
distribucion de poblacion de caracter practicamente homogéneo, asi como
Andalucia en cierta medida. Existen excepciones razonables si se atienden al
contexto geografico como podria ser ejemplo la zona del Teide, la cual presenta una
densidad de poblacion inferior a la de las que la rodean.

En general, destacan concentraciones alrededor de las capitales de provincia,
especialmente capitales autondmicas, o bien en torno a regiones con actividades
econdmicas que despuntan en relacion con las de sus alrededores. Son ejemplos
Madrid, Barcelona, Zaragoza, Valencia, Oviedo, Murcia o Sevilla.

2.3 Causas subyacentes

Si bien en el subcapitulo 2.1 ya se han mencionado a través de las alternativas i), ii)
y iii) los motivos de situaciones de despoblacion, resulta preciso destacar cuales
son las causas que subyacen tras ese desequilibrio negativo.

Diferentes autores han escrito acerca de esta tematica, convergiendo en su
mayoria hacia los motivos los econémicos, demostrando una correlacion clara entre
migraciones y variables socioeconémicas (GEEDS, 2021).

Algunos investigadores senalan las tendencias capitalistas y el boom industrial
espanol (Renau, 2018) como la génesis de la problematica.

Tal y como expresaron de manera conjunta Luis Antonio Saez, Vicente Pinilla y
Maria Isabel Ayuda, los cuales han dedicado parte de su carrera investigadora a la
despoblaciéon con multitud de articulos y publicaciones en revistas reconocidas, en
ocasiones la propia situacion de partida (Silvestre Rodriguez, 2000) marco el
desarrollo posterior en ausencia de medidas que lo revertieran:

“Su situacion de partida las hacia menos competitivas que otras areas del mismo
pais o region, por lo que solian entrar en una dinamica degenerativa ya desde el
principio del proceso modernizador debido a que, como consecuencia de unas
menores oportunidades de negocio y empleo, y, en definitiva, de lograr ingresos
comparables, la poblacion emigraba y el ahorro se canalizaba hacia las zonas
urbanas donde radicaban los sectores mas productivos y rentables” (Saez Pérez et
al., 2001).

Otros, debido a sus propias vivencias, destacan el cambio sobre los objetivos
personales a lo largo de los anos. Antiguamente el groso de la poblacion perseguia
la estabilidad en la construccion de un nucleo familiar amplio. Por el contrario, hoy
en dia parte de la poblacion ha evolucionado esas metas hacia la busqueda de un
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mayor desarrollo personal y profesional, conllevando esto migraciones hacia
regiones con mayores posibilidades.

2.4 Politicas contra la despoblacion

Hoy en dia, en pos de combatir esas desigualdades territoriales y con el objetivo de
brindar unas oportunidades equitativas al total de la poblacion espanola, existen
diferentes posibilidades. Estas opciones se centran en politicas y planes de accion,
cada una de ellas en busqueda de un objetivo diferente.

Segun el informe de Saez Pérez, si realmente se pretende combatir el reto
demografico para el caso espanol, debera adoptarse un cambio de planteamiento
politico. De esta manera, se deberia de interrumpir las medidas cortoplacistas,
iniciando una transformacién hacia otras mas holisticas pensando en impactos
positivos a largo plazo.

2.4.1 Clasificacion

Atendiendo a una primera clasificacion se pueden observar tres categorias (Saez
Pérez et al., 2001) en funcion de su finalidad:

e Politicas hacia un aumento de la natalidad. Las cuales deberan focalizarse en
tres flancos: i) econdémico y laboral, ii) vivienda vy iii) calidad de vida.

e Politicas hacia una reduccion del envejecimiento. Estas pretenden aumentar la
calidad de vida en términos fisicos o biolégicos. Algunas de sus dimensiones
son la integracion social y afectiva o la movilidad geografica de la poblacion.
Estan centradas en dos areas principales: i) garantizar unos servicios publicos
adecuados a las necesidades y ii) facilitar la movilidad geografica hacia las
zonas rurales.

e Politicas hacia saldos migratorios positivos. En este caso Abu-Warda (Abu-
warda, 2008) sugiere dos clasificaciones. La primera de ellas en funcién de su
lugar de origen: i) migraciones internas o externas. Por su parte, la segunda es
dependiente de la duracion de dichas migraciones: ii) temporales o definitivas.
Otras politicas podrian basarse en favorecer la integracion social de los
inmigrantes mediante el acceso a vivienda o sanidad, o bien a través del efecto
communting entre los lugares de trabajo y residencia.

Por otra parte, a partir de una segunda clasificacion se podria clasificar en tres
niveles segln la institucion que las promueva:

e Ambito europeo. A través de la Comision Europea de Politica Regional, mediante
el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) y el Fondo Social Europeo
(FSE) (Comision Europea, n.d.).
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e Ambito nacional. A través del Ministerio de Transicion Ecolégica y Reto
Demografico(Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico,
n.d.).

e Ambito autonémico. A través de los respectivos gobiernos autonémicos. En el
caso de Castilla y Ledn, mediante legislacion con finalidad de desarrollo rural
integrado en su Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Local (Junta
de Castillay Ledn, n.d.).

Sobre dichas politicas, independientemente de su clasificacion, se deben cumplir
una serie de adecuaciones previas. Seran siempre contextualizadas al caso de
estudio sobre el que se apliquen. Ademas, se garantizara la equidad sobre la
poblacion objeto de dicha politica, evitando caer en cualquier tipo de discriminacion
econdmica o sociologica.

2.4.2 Caso espaiiol

Desde el punto de vista gubernamental, en Espana existe la llamada Agenda del
Cambio, aprobada en 2019 y la cual, a partir de 130 medidas (Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2020), tiene como labor conseguir una
reduccion sobre la desigualdad y garantizar el Estado del Bienestar.

Algunos de sus ejes principales son:

i.  Transicion ecoldgica ii. Desarrollo e innovacion
iii.  Conectividad territorial y iv.  Servicios publicos y
digitalizacion descentralizacion

v. Emprendimiento y actividad vi. Bienestar social y economia de

empresarial los cuidados
vii.  Turismo sostenible viii.  Promocion de la cultura
ix. lgualdad de derechos X.  Reformas normativas

En cuanto a las medidas de mayor efectividad dependeran del contexto al que se
apligue.
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3. Metodologia utilizada

La metodologia escogida para la realizaciéon del modelado, asi como la principal del
proyecto, se encuentra fundamentalmente basada en la dinamica de sistemas.

3.1 Dinamica de Sistemas

3.1.1 Introduccion

Sus comienzos se encuentran ligados a la teoria general de los sistemas de Ludwig
Von Bertalanffy (Bertalanffy, 1968), poco antes de mediados del siglo XX.
Posteriormente, diferentes investigadores continuaron profundizando en el area,
hasta ser hoy en dia una de las teorias fundamentales en el mundo cientifico con
un amplio abanico de aplicaciones.

A partir de las bases asentadas en sus inicios, la dinamica de sistemas puede
definirse como aquella metodologia utilizada con fines interdisciplinares con el
objetivo de, a través de proyecciones en el tiempo, permitir al usuario comprender
el comportamiento deseado, ya sea de un sistema en su conjunto o bien de ciertas
variables especificas, de manera que se facilite la toma de decisiones a través de
la interpretacion de resultados.

Es importante destacar que los modelos de dinamica de sistemas permiten simular
diversos escenarios, asi como multiples politicas.

La dinamica de sistemas aplica el enfoque sistémico de la ciencia clasica
(Mediavilla & Miguel, 2021). De esta manera, analiza los subsistemas a partir de la
repetitividad sobre los experimentos, buscando las causas responsables del efecto.
El objeto de investigacion en multitud de ocasiones no reside en la causa o el
efecto, sino esa transicion causa - efecto de la cual es oportuno conocer sus
circunstancias asociadas (Mediavilla & Miguel, 2021).

Para resumir, la dinamica de sistemas es la metodologia utilizada para el desarrollo
de un modelo local, mostrando el comportamiento temporal del sistema en
escenarios complejos(GEEDS, 2021) a partir de relaciones, positivas o negativas, y
bucles, reforzantes o estabilizantes, entre elementos (Sterman, 2004).

3.1.2 Elementos

Algunos de los elementos fundamentales (Aracil, Javier; Gordillo, 1997) de la
dinamica de sistemas precisan ser explicados previamente al capitulo 4, en el cual
se llevara a cabo la descripcion del modelo.

e Sistema. Agrupacion conjunta de elementos y las interacciones que se forman
entre ellos, de manera que se genere un sistema como unidad. Presenta
complejidad dadas las relaciones entre sus partes. Ejemplo: sistema
demografico local.

11
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Condiciones de contorno. Barreras que delimitan el sistema y las relaciones
entre sus diferentes partes. Las condiciones de contorno pueden deberse a
delimitaciones fisicas, legislativas, econdmicas o cualquier otro criterio o
combinacion de estos que delimiten el sistema. Ejemplo: limites geograficos de
la comarca de los arribes del Duero.

Modelo. Objeto que representa a otro pretendiendo describir un fenémeno o
conjunto de ellos. Por lo tanto, se tendran en cuenta solo aquellos elementos
que el modelador considere relevantes con respecto al sistema a estudiar.
Ejemplo: SPANDAM.mdl.

Caso de estudio. Contexto general al que se aplica el modelo. Viene
determinado por las condiciones de contorno. Ejemplo: Arribes del Duero.

Escenario. Suposiciones cuantificadas para diferentes futuros posibles
(Cisneros, 2022). Ejemplo: la mortalidad anual durante los proximos 10 anos
tomara valores de 50 defunciones por cada 1.000 habitantes al ano.

Politica. Plan de accién aplicado al modelo con el objetivo de evaluar su eficacia
acorde a unos objetivos dados. Ejemplo: aumento del 5% sobre la natalidad
debido a subvenciones del estado.

Variables. Atributo medible que puede cambiar de valor a lo largo de la
simulacion. Ejemplo: mortalidad.

Stock. Variable cuyo valor viene determinado por el inmediatamente anterior y
sus variaciones temporales o flujos. Se corresponde con el sumatorio de su
valor inmediatamente anterior y la integral de sus variaciones temporales.
Presenta caracter acumulativo. Ejemplo: poblacion.

Flujo. Variacion temporal de un stock. Ejemplo: nacimientos.

Todos estos elementos han estado presentes en la etapa de modelado, siendo
imprescindible su conocimiento.

3.1.3 Usos de la dinamica de sistemas en la actualidad

Hoy en dia, la dinamica de sistemas es utilizada en multitud de areas que abarcan
desde la investigacion cientifica hasta el asesoramiento a gobiernos nacionales.

Atendiendo a una clasificacion sencilla propuesta por Juan Martin Garcia (Martin
Garcia, 2006) estos usos se pueden clasificar en tres ambitos:

12

e Ambito empresarial. Por ejemplo, en problemas industriales, gestion de
proyectos, gestion de la produccion o recursos humanos.

e Ambito medio ambiental. Ante el cambio climatico o de necesidad de
recursos materiales.
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¢ Ambito social. En usos como en el derecho o ante la despoblacion como es
el caso de SPANDAM.

En definitiva, la dinamica de sistemas es aplicable a una amplia cantidad de areas
de conocimiento, dotandola de esta manera de un caracter interdisciplinar.

Es preciso destacar que todas estas aplicaciones tienen una parte comun, la
proyeccion temporal de sus respectivos modelos para un escenario dado, y bajo la
posibilidad de evaluar la viabilidad de politicas en funcion del objetivo marcado.

3.1.4 Diagrama causal o relacional

El diagrama causal es utilizado en la dinamica de sistemas para la representacion
de sistemas. Se entiende el diagrama causal (Martin Garcia, 2003) como “un
diagrama que recoge los elementos clave del Sistema y las relaciones entre ellos”
(Zamora Verdejo, 2021).

Bucle megative

,”-———-‘“\ Bucle positive /
B

Lempe hempo

llustracion 3.1. Diagramas causales y bucles. TFG Elena Zamora.

De esta manera, a través de los diagramas causales, se pueden representar
relaciones positivas y negativas tal y como aparece en la esquina superior izquierda
de la llustracion 3.1 (Zamora Verdejo, 2021).

e Relaciones positivas o0 directas. Aquellas en las que un aumento de la
variable 1 conlleva otro aumento sobre la variable 2 con la cual presenta
relacion. De igual manera, un decremento en la variable 1 conllevaria una
disminucion en la variable 2. Ejemplo: a mayor tasa de natalidad mayores
nacimientos.

e Relaciones negativas o indirectas. Aquellas en las que un aumento de la
variable 1 conlleva un decremento sobre la variable 2 con la cual presenta
relacion. De igual manera, un decremento en la variable 1 conllevaria un

13
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aumento en la variable 2. Ejemplo: a mayor tasa de mortalidad menor
poblacion.

Cabe destacar que en ocasiones la relacion entre las variables 1 y 2 no es
instantanea, sino que se requiere del transcurso de un cierto tiempo, normalmente
denominado retardo, necesario para poder observar las consecuencias de dicha
relacion.

En el momento en que una serie de relaciones entre variables acaban cerrando el
ciclo sobre la variable origen, se forma un ciclo. Existen dos tipos de bucles
(Sterman, 2004), reforzantes o estabilizantes, tal y como se ve en la parte derecha
de la llustracion 3.1 (Zamora Verdejo, 2021).

e Bucles positivos o reforzantes. Aquellos en los que la resultante de las
relaciones causales resulta ser negativa. De esta manera, los bucles
reforzantes provocan crecimiento exponencial, positivo 0 negativo. Ejemplo:
a mayores gallinas mayores huevos, a mayores huevos mayores gallinas etc.
(Sterman, 2004).

e Bucles negativos o estabilizantes. Aquellos en los que la resultante de las
relaciones causales resulta ser positiva. De esta manera, los bucles
negativos tienden a autorregularse por si mismos. Ejemplo: a mayores
gallinas menor espacio por gallina, a menor espacio por gallina menores
gallinas, a menores gallinas mayor espacio por gallina, a mayor espacio por
gallina mayores gallinas etc. (Sterman, 2004).

r f

, ; \ |
X/ CRUCES DE
HUEVOS R GALLINAS S CARRETERA

/
/
/
+ !
",
\,
/

llustracion 3.2. Combinacion de bucles reforzantes y estabilizantes. (Sterman, 2004).

En algunos casos, tal y como se aprecia en la llustracion 3.2 (Sterman, 2004),
puede llegarse a dar el caso en que un bucle se combine con otro de diferente
caracter. En estos casos la evolucion dinamica del sistema aumenta su
complejidad relacional.

Aplicado al proyecto SPANDAM, su diagrama causal aparece reflejado en la
llustracion 3.3.

14
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llustracion 3.3. Diagrama causal SPANDAM. Elaboracion propia (VENSIM).

En este, es visible la existencia de bucles reforzantes y estabilizantes.

Un ejemplo de bucle reforzante es aquel en el que una mejora en la economia
genera puestos de trabajo, aumentando asi el atractivo local, por lo que la
poblacion de la regidon creceria a través movimientos migratorios en busca de
oportunidades laborales, provocando este aumento de la poblacién un aumento de
las necesidades humanas, que favoreceria el consumo, cerrandose otra vez el ciclo
con mejoras sobre la economia. De esta manera, si estas fueran las Unicas
relaciones a tener en cuenta, la poblacion creceria exponencialmente.

Un ejemplo de bucle estabilizante es aquel en el que a mayor poblacion mayor area
urbana, reduciéndose la naturaleza de la region y por lo tanto depreciandose el
atractivo local de la zona, que podria originar emigraciones hacia lugares con
menor congestion urbana.

3.1.5 Diagrama de flujo

Los diagramas de flujo (Martin Garcia, 2003) son entendidos como “una traduccion
del diagrama causal a una terminologia que permite la escritura de las ecuaciones
en el ordenador para asi poder validar el modelo, observar la evolucion temporal
de las variables y hacer analisis de sensibilidad” (Zamora Verdejo, 2021).

Los diagramas de flujo estan compuestos por los elementos definidos en el
subcapitulo “3.1.2 Elementos”: stock, flujo y variables, asi como por los retardos ya
mencionados en el subcapitulo “3.1.4 Diagrama causal”.

Siguiendo con un ejemplo propio de SPANDAM, tal y como se ve en la llustracion
3.4, el stock se corresponderia con la poblacion al presentar caracter acumulativo,

15
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sus flujos con nacimientos y muertes, y finalmente las variables auxiliares con las
tasas de natalidad o mortalidad.

Ademas, podria entenderse como retardo el periodo de embarazo previo a
cualquier nacimiento.

Cabe destacar que la ecuacion, de manera general, que determina el valor de un
stock en cada instante de tiempo (t) viene dada por la Ecuacion 3.1.

Stock = Stock _, + f Z Flujos positivos ; — Z Flujos negativos ; dt

Ecuacion 3.1. Calculo matematico stock, caso general.

Para el caso particular del ejemplo dado, el calculo seria el expresado en la
Ecuacion 3.2.

Poblaciéon ; = Poblaciéon _, + f Nacimientos ; — Muertes dt
Ecuacion 3.2. Calculo matematico stock, caso poblacion.

Pablacidn inicial

oy = B POBLACION =

= W
Nacimient‘oi___f/ \Uﬂvuertes\

Tasa de

Tasa de mortalidad

nacimientos
llustracion 3.4. Diagrama de flujo. Elaboracion propia (VENSIM).
3.2 Software

Introducidos ya los conceptos de dinamica de sistemas y modelo, es oportuno
mencionar el software utilizado: VENSIM DSS.

Cabe destacar que la decision de utilizar VENSIM DSS, en su version 9.1.1, y no
otro software vino marcada por las directrices del proyecto. Debido a esto, no fue
necesaria una primera etapa de investigacion acerca del software mas apropiado
para la realizacion del modelado.
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Ademas, a través de la asignatura Dinamica de Sistemas Complejos, cursada en el
primer cuatrimestre del cuarto curso e impartida por profesores ligados a GEEDS,
ya existié un primer contacto con dicho software, aunque en su version académica.

3.2.1 Posibilidades y limitaciones

VENSIM DSS habilita al usuario de manera idénea para el modelado en este caso
concreto. Pese a esto, existen de manera general una serie de posibilidades y
limitaciones.

Aquellas fortalezas mas destacadas son:
i. Usabilidad adecuada.
ii. Posibilidad de plasmar relaciones complejas entre variables.
iii.  Posibilidad de importar datos desde Excel o bases de datos externas.
iv.  Posibilidad de exportar resultados a Excel o bases de datos externas.
v. Posibilidad de superponer diferentes simulaciones.
vi.  Disponibilidad de funciones basicas.
vii.  Diferentes métodos de integracion.
Los aspectos de mejora son:
i.  Mayor disponibilidad de funciones complejas.
ii.  Autocorreccion de errores sencillos.
iii.  Limitaciones de calculo para grandes volimenes operacionales.

3.2.2 Interfaz

El interfaz de VENSIM, apreciable en la llustracion 3.5, permite diferenciar en
diferentes vistas el conjunto del modelo, siendo esto idéneo para la separacion en
méddulos (ejemplo: médulo demografico, médulo educativo etc.). Los médulos en
los que se subestructura el modelo seran explicados en el capitulo 4 de la
memoria.
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llustracion 3.5. Interfaz VENSIM. Elaboracion propia.

A mayores, en la llustracion 3.6, se puede distinguir la representacion grafica de
elementos clave como son stock, flujo y variable.

VARIABLE 03

300 euros
40 euros/Year
40 euros/Year

150 euros /
20 euros/Year
35 euros/Year

J———<——® STOCK
Flujo positive Flujo negativo

euros

euros/Year

\ euros/Year

Variable 4 0 15 30 45 60 75 90

« S Time (Year)

STOCK : Variable 0 = 50.vdfx —————————— euros
Flujo negativo : Vaniable 0 = 50vdfx ———— —  euros/Year

“\VARIABLE 2 \VARIABLE 3> Flujo positivo : Vanable 0 = 50 vdfx ———— euros/Year

<V \BLE £ v oL

coco

VARIABLE 15

llustracién 3.6. Interfaz VENSIM: stock, flujos y variables. Elaboracion propia.

Sobre la misma llustracion 3.6 se puede observar a mayores la grafica que muestra
la evolucion temporal del stock y sus flujos positivo y negativo, de entrada y salida
respectivamente.

En cuanto a variables, existen dos tipos claramente diferenciables desde el punto
de vista del modelado. En primer lugar, aquellas endégenas cuyo valor depende de
la dinamica del modelo, declaradas con la primera letra en mayuscula seguida de
minudsculas. En contraposicion, existen variables exégenas las cuales son asumidas
como constantes o0 externas al modelo, y declaradas completamente en
mayusculas y en una vista nombrada como “External variables”.

Por altimo, cabe diferenciar entre variables y variables sombra, “Variable 4" y
“VARIABLE 0" respectivamente. La Unica diferencia, aparte de estar representada
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la segunda en un color gris frente al negro, es la declaracion de la variable sombra
en otra vista del modelo, habiéndola llamado desde la vista en la cual se tomé la
llustracion 3.6.

3.3 Modelos consultados

Existen una serie de modelos previos al elaborado que tratan directamente la
problematica de la despoblacion, tanto a nivel regional, nacional o internacional.
Otros, sin centrarse en un objetivo principal demografico, presentaban estructuras
0 modulos de interés para el modelado de SPANDAM. Si bien la mayor parte de los
modulos han resultado ser una elaboracion propia, algunos de estos modelos han
servido como referencia para ciertos moédulos.

Entre aquellos ligados a despoblacion que fueron consultados destacan modelos
gravitatorios de proyeccion regional (Wikeless & Drew, 1984).

Los modelos consultados ajenos a despoblacién han sido:

e ANEMI (Akhtar, 2011). Modelo de un sistema social, econémico y climatico.
Caso region Yangtze, China (Davies & Simonovic, 2010).

e WILIAM (de Blas Sanz et al., 2021). Modelo multirregional de evaluacion de
politicas efectivas hacia una sociedad baja en carbono. Caso global.

e MEDEAS (Capellan-Pérez et al., 2020). Modelo de escenarios de transicion
energética hacia un futuro bajo en carbono. Caso global y europeo.

e MODESLOW (Carpintero et al.,, 2021). Modelo de escenarios de transicion
energética hacia un futuro bajo en carbono. Caso espanol.

e EUROGREENS (Campigotto et al.,, 2022b). Modelo de escenarios de
transicion energética hacia un futuro bajo en carbono. Caso italiano y
francés.

La eleccion de estos modelos se vio condicionada por su posibilidad de obtencion,
jugando el grupo GEEDS un papel importante dada su participacion en el ii), iii) y iv).

También se profundizé sobre las claves en el modelado de la toma de decisiones
migratorias (Bertoli & Moraga, 2017). A partir de esto se llegd a la conclusion de
que, hasta la fecha, existen seis tipos (Klabunde & Willekens, 2016) diferentes de
teorias:

i. Teoria de decisiones desde la microeconomia.
ii. Teoria de decisiones desde la psicologia.

iii. Teoria de decisiones desde el uso de heuristicas.
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iv.  Desligarse de la teoria de decisiones en gran medida. El peso desprendido
lo adquiere la observacion directa de las circunstancias en las que se
contextualiza cada decision.

V. Desligarse de la teoria de decisiones totalmente. El peso total lo adquiere la
observacion directa de las circunstancias en las que se contextualiza cada
decision.

vi. Desligarse de la teoria de decisiones totalmente. El objetivo principal se
centra en focalizar las relaciones entre individuos y sus reglas de
comportamiento basicas, generando de esta manera patrones complejos en
la toma de decisiones sobre el médulo demografico.

En el caso particular de este TFG, la toma de decisiones migratorias se ha basado
en las teorias iv) y vi).

Mas concretamente, las migraciones son calculadas a través de la diferencia de
atractivos entre la region de estudio y las potenciales regiones susceptibles. Estos
atractivos presentan nueve dimensiones de interés entre las que destacan la
dimension econdmica, sanitaria, medioambiental etc. Cada dimension sera
posteriormente ponderada por expertos sobre cada cohorte y género de edad.
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4. Descripcion del modelo

El modelo, aun siendo una parte fundamental de SPANDAM, no se corresponde con
la totalidad del proyecto.

MEDIDAS
3 1CAS T
N |- COMPONENTES DIMENSIONES
CRITERIOS DE
ESCEN \qu'g\ L PONDERACION ESCENARIOS
e / ATRACTIVO
paTEMA, AGREGADO
LOCAL
UMBRALES ATRACTIVO
POBLACION AGREGADO DEL
DIFERENCIADE ___—  ENTORNO
~_| ATRACTIVO
" MIGRACIONES
‘/
R osIBLES \PERCEPCIGN DE
LA SITUACION
Entradas v sabdas  Modclo de Dindmica de Sistermas Modelo gravitarorio

llustracion 4.1. Estructura general SPANDAM. Ppt kick-off meeting SPANDAM.

A través de la llustracion 4.1 (Miguel, 2021?) se puede apreciar como el modelo de
dindamica de sistemas, en color azul, no es el (nico aspecto a trabajar durante el
proyecto.

WP1 COORDIMATION

WP5 SCEMARIOS
k3
WPZ.0ATA WPT CASE
: WPE MODELLING _ STUDIES
WP3 pOLICIES
WFE SPANDAM TOOL

WPO DISSEMINATION, EXPLOITATION AND STAKEHOLDER ENGAGEMENT

llustracion 4.2. WP SPANDAM. Ppt kick-off meeting SPANDAM.

A mayores del modelado, existen otra serie de necesidades ajenas al modelado,
como son las visibles en la llustracion 4.2 (Miguel, 2021b), entre las que destacan:

e Datos. Recoleccion de datos en funcion del escenario elegido (WP2. DATA,
liderado por CED3).

e Politicas. Las cuales seran propuestas por expertos en la materia (WP3.
POLICIES, liderado por UNIZAR#).

3 Centro de Estudios Demograficos de Barcelona
4 Universidad de Zaragoza
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e [ndicadores. Cuya eleccion sera adecuada a cada dimension del atractivo
correspondiente, asi como al contexto del caso de estudio (WP4.
INDICATORS, liderado por USALS).

e Escenarios. (WP5. SCENARIOS, liderado por UVas).

e (Casos de estudio. En este caso: Arribes del Duero (WP7. CASE STUDIES,
liderado por CARTIF).

Como ya ha sido explicado, el presente TFG se centra en tareas especificas del
paquete de modelado (WP.6 MODELING, liderado por UVa).

Por Ultimo, cabe destacar que para este primer prototipo de modelo no han sido
requeridos entregables especificos del resto de paquetes de trabajo, pero en un
futuro si se veran interconectados.

4.1 Estructura general

La estructura general del modelo vino en parte propuesta por los lideres del
proyecto, correspondiéndose con la llustracion 4.3.

BORDER policies
E_ . i SCEN{RIOS CONDITIONS POLIIFS

DYNAMIC MODEL OF LOCAL DEVELOPMENT

DEMOGRAPHIC VALUES &
MODULE r SOCIAL CAPITAL
EDUCATIONAL
SERVICES MODULE

ECONOMIC
MODULE

| orHER socIAL SERVICES
MODULE [Fovse Ao Ureen | mopuie
l PLANNING
TRANSPORT AND CULTURAL AND HEALTH SERVICES
COMUNICATION SERVICES HERITAGE RESOURCES MODULE
Development indicators and Reference development indicators K'.!!.,
population attractiveness (national and autonomous community ), RECOMMENDATIONS :
L %,
Strengths and weaknesses of local B a
development. Population attraction capacity . B coiis g LOCALDEVELOPMENT
Advantages and shortcomings. 7 e\ S GOALS

llustracion 4.3. Estructura modelo SPANDAM. Ppt kick-off meeting.

Sobre esta primera estructura, y después de un periodo de reflexion acerca de la
propuesta inicial, se valoré la posibilidad de aumentar o reducir la cantidad de
modulos.

5 Universidad de Salamanca
6 Universidad de Valladolid
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Finalmente, dadas las necesidades consideradas para alcanzar el objetivo del
proyecto, se decidid aumentar en dos la cantidad preliminar sugerida. Aquellos
anadidos fueron los modulos de atractivos locales y el auxiliar de variables
externas.

De esta manera, los modulos finales resultaron ser los siguientes:

Médulo demografico.

El cual presenta una importancia capital sobre el conjunto del modelo. Esto
es debido a la necesidad por parte de cantidad de modulos de una
poblacion que sea reflejada de la manera mas realista posible a lo largo del
tiempo. A mayores, existe otro aliciente que lo convierte en ndcleo principal,
y €s que no debemos olvidar que la finalidad del modelo es obtener una
herramienta que oriente la dinamica migratoria durante la simulacion.

Seran objeto prioritario de estudio dinamicas demograficas tales como
migraciones, nacimientos o defunciones.

Médulo educativo.

Declarado como de gran importancia, aunque inferior al demografico. Esto
es debido a la existencia de una relacion clave entre educacion vy
migraciones ya que, en ocasiones (Miguel Gonzalez, 2015), uno de los
motivos clave para la emigracion acaba siendo la ausencia de servicios
educativos suficientes.

Sera objeto de estudio aquellas diferencias claves en materia educativa,
tales como distancia al centro educativo o existencia de dicho centro en la
region, que pudieran afectar a la opinion de un ndcleo familiar llegando al
extremo en ocasiones de ser motivo de migracion.

Médulo sanitario.

El modulo sanitario, junto con el anterior modulo educativo, juega un papel
fundamental dado el envejecimiento de la poblacién rural (J. J. Mediavilla,
2021). Tanto es asi que, en ocasiones, el simple hecho de disponer o no de
un centro de salud en la region de residencia condiciona la calidad de vida,
especialmente para la ya mencionada poblacion envejecida que presentan
dificultades en ocasiones incluso para desplazarse hasta el mismo.

En este moédulo, es objeto de estudio la existencia, o en su defecto
ausencia, de los servicios sanitarios y sus correspondientes listas de espera.
Por otra parte, se han modelado las residencias de ancianos, atendiendo asi
las necesidades de una poblacion envejecida.

Médulo econdémico.

El médulo econdémico, junto con el demografico, resulta ser el motor del
modelo. Esto es debido a que, si bien es cierto que existen otras variables
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Vi.

Vii.

viii.
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posibles a considerar, gran cantidad de autores asocian la economia como
el principal aspecto a tener en cuenta a la hora de estudiar la toma de
decisiones migratorias. Cabe destacar que durante el subcapitulo 2.3 ya
fueron citadas algunas referencias que evidencian una correlacion entre
variables microecondmicas y movimientos migratorios.

Seran objeto de estudio principal los puestos de trabajo que generen la
totalidad de los sectores econémicos, asi como la tasa de desempleo o el
nivel de salarios.

Médulo medioambiental.

De importancia, al comprenderse en este el uso del agua y la distribucion
del terreno disponible en la region de estudio, claves para la poblacion o
potenciales inversores.

Comprendera las funciones de prioridad en cuanto a la distribucion del suelo
para cada una de sus posibles alternativas, asi como las importaciones o
exportaciones de agua necesarias. A mayores, tendra en cuenta las
emisiones producidas.

Médulo urbanistico.

El moédulo de vivienda y urbanismo plasmara las relaciones entre las
necesidades de vivienda del médulo demografico y el nivel de urbanizacion
existente en la region, claves si se pretenden simular diferentes escenarios
de desarrollo en areas rurales.

A partir de ello, se modelaran problematicas como el alto porcentaje de
desocupacion, el actual desaprovechamiento urbanistico o dichos
escenarios de desarrollo rural.

Médulo transporte y comunicaciones.

El moédulo de transporte y comunicaciones agrupa, entre otras, aquellas
necesidades de movilidad y comunicacion que la sociedad demanda en la
actualidad. Algunas de estas son, en ocasiones, de menor calidad en
ambitos rurales.

Se estudiaran los niveles de comunicaciones y transporte existentes en la
region, los cuales daran lugar con posterioridad a sus atractivos
correspondientes.

Médulo cultural y de patrimonio.
De interés al ser considerado como un atractivo a tener en cuenta en el

enriquecimiento de la region, pudiendo dar lugar a potenciales turistas o
nuevas inversiones.
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Xi.

Xii.

Se atenderan a aquellos elementos historicos que se conserven en la
region, tales como iglesias, murallas, museos o eventos culturales entre
otros.

Médulo valores y capital social.

En cuanto al médulo de valores y capital social, se pretenden plasmar todos
aquellos servicios sociales disponibles en la region de estudio que pudieran
resultar atractivas para la poblacion residente o potenciales migrantes.

En este caso, el foco se centra en aquellas asociaciones que prestan la
atencion que principalmente las generaciones mas envejecidas demandan.
Ejemplos de los servicios demandados podrian ser cuidados primarios,
asistencia a compras del dia a dia o integracion social para los mas
desfavorecidos.

Modulo otros servicios sociales.

El modulo de servicios sociales comprende aquellos servicios basicos
requeridos por la poblacion residente.

Contempla todas aquellas necesidades financieras o comerciales tales
como sucursales bancarias en la region, supermercados o tiendas de
suministros.

Modulo de atractivos locales.

Clave para la correcta realimentacion del modelo. Al fin y al cabo, cada uno
de los modulos anteriores refleja diferentes dinamicas en sus respectivas
areas, las cuales, teniendo en cuenta la ponderacion de la poblacion y su
comparativa con otras regiones generaran finalmente dichas migraciones
objeto de estudio.

Han sido priorizados indicadores generales, especificos para cada médulo
anterior a excepcion del demografico, asi como la ponderacion de estos
atractivos en funcion de la edad de la poblacion.

Médulo de variables externas.

Médulo de soporte para mantener agrupadas todas aquellas relaciones con
bases de datos externas.

En este, se diferencia entre aquellos parametros del modelo y parametros
dependientes de escenarios.

Posteriormente, entre las paginas 28 a 56 se detalla la estructura y ecuaciones
mas relevantes de todos ellos.

A mayores, resulta conveniente previo a cualquier descripcion general o especifica
del modelo, recordar el objetivo principal del actual TFG: “Desarrollo de un primer
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prototipo de herramienta robusta a pequena escala que pueda orientar la toma de
decisiones y politicas publicas, ayudando a combatir las desigualdades
demograficas, socioeconémicas y medioambientales en regiones afectadas por la
despoblacion”.

Teniendo en cuenta dicha herramienta a pequena escala, se justifica la mayor
profundizacion en ciertos modulos al resultar mas relevantes en el contexto
abordado, asi como una superficialidad para los restantes.

Adicionalmente, para decidir que modulos eran considerados como prioritarios se
tuvieron en cuenta los bucles principales del diagrama causal (llustracion 3.3)
elaborado en el subcapitulo 3.1.4.

De esta manera, se ha considerado como de interés prioritario los modulos
demografico, educativo, sanitario econémico y medioambiental.

Por Ultimo, cabe destacar que las relaciones entre mdédulos fueron evolucionando a
lo largo del tiempo, surgiendo nuevas relaciones a medida que se desarrollaban
nuevas areas.
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Previo a esto, en la Tabla 4.1 se muestran las relaciones finales entre médulos, estando marcado con un punto negro (*) en el caso en
que el médulo de la fila i requiera variables del modulo de la columna j.

Médulo F; C;

DT - e e
v R
DI e e
viii - o
DS = e
B - - - . e

Xii =
Tabla 4.1. Relaciones entre moédulos.
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4.2 Estructura especifica

A continuacion, se detallan cada uno de los médulos.

4.2.1 Estructura médulo demografico

Inicialmente, se llevd a cabo un proceso anterior al modelado, importante para este
posterior, consistente en la desagregacion oportuna en niveles demograficos a
estudiar.

Para ello se atendio6 a las caracteristicas de la poblacion relevantes para el contexto
de estudio dado por el proyecto. En el caso de SPANDAM se han asumido como de
interés, y que por lo tanto se han diferenciado sobre el modelo han sido:

e Género. Al ser un aspecto clave en el proceso de despoblacion rural si se
pretende estudiar las causas que justifican una masculinizacion del medio
rural (GEEDS, 2021). En el subscript de género (gender) se diferencio en dos
niveles: masculino y femenino.

e Edad. Al requerir el modelo una desagregacion oportuna a las necesidades
de cada médulo. Por ejemplo: seria conveniente diferenciar entre poblacion
infantil, en edad de trabajar y jubilados, para asi poder alimentar a la
variable de poblacién activa del médulo econémico, o las demandas de cada
niel educativo. En el subscript de edad (cohort) se diferencié6 en ocho
niveles: CO, C1-2, C3-10, C11-16, C17-24, 25-44, C45-64 y C65+.

De esta manera, a partir de la combinando de ambos, la desagregacion mas
profunda se dio en 16 subniveles.

Durante el proceso global de modelado, el médulo demografico fue el primero en
ser abordado. Para ello, se revisaron algunos de los modelos citados en el apartado
3.3. Mas concretamente se consultaron los modelos: ANEMI (Jiang & Simonovic,
2021), WILIAM (de Blas Sanz et al., 2021), asi como otras referencias relacionadas
(Purvis et al., 2022) (Anguera, 2021).

A raiz de esta revision existian dos opciones, ambas viables, cada una con sus
fortalezas y debilidades respectivas.

La primera de ellas era optar por un esquema de modelado flujo - stock - flujo -
stock etc., con un Unico subscript interno (gender), tal y como se puede apreciar en
la llustracion 4.4.
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llustracion 4.4. Alternativa flujo-stock médulo demografico. (Purvis et al., 2022).

Por otra parte, la segunda opcion concentraria todas las cohortes de edad en un
Gnico stock, visible en la llustracion 4.5, el cual, mediante dos subscripts internos
(cohort y gender), recogerian los 16 subniveles de poblacion deseados.

Acumulado

—~\

1 afo _————FEnveJeamlento

<Time=

>

Valor entrada tIEmigraciones

Porcentaje Tasa
nacimientos mortalidad
o, 2 Poblacion = ]
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Nacimientos por/ ‘
cohorte
Fertilidad Pablacidn inicial
ertilida

s

fllnmigraciones

o

llustracion 4.5. Alternativa stock tinico médulo demografico. Elaboracion propia.

Finalmente, se acabd optando optar con caracter provisional por una alternativa
flujo - stock similar a la de la llustracion 4.4.
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llustracion 4.6. Mdédulo demografico. Elaboracion propia.

Los motivos que llevaron a ello fueron los diferentes resultados que
proporcionarian ambas alternativas, ya que para la segunda opcion la poblacion no
presentaba una variacion homogénea en el tiempo, sino que existian fluctuaciones
abruptas coincidiendo con el cambio de cohorte de cada generacion.

Habiendo escogido ya la estructura a seguir mas idénea para el contexto dado, se
obtuvo el resultado visible en la llustracion 4.6.

En cuanto a las ecuaciones principales del médulo resulta conveniente introducir
antes los stocks y sus flujos declarados.

STOCK Y FLUJOS:

Los stocks fundamentales del modulo se corresponden con cada cohorte de edad,
contando cada stock con cuatro flujos principales asociados, tal y como se aprecia
sobre la llustracion 4.7. Estos flujos serian: i) migraciones netas, ii) muertes, iii)
poblacion envejecida del stock inmediatamente anterior y iv) poblacién envejecida
el stock actual.

Y

qNet migrations
1-2

s

Population
0

Sz o =z - POpulation
Matur O to 1 12 Matur 2 to 3 3-10

o

{1Deaths 1-2

J

llustracion 4.7. Ejemplo stock médulo demografico. Elaboracion propia.
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La Ecuacion 4.1 define los stocks genéricos de poblacion (Pop), para su cohorte
(subindice ¢) y género (subindice g) en cada tiempo discreto (subindice t) de
integracion son:

Popc g = Popcgi-1+ J- Mature,_y 4, — Deaths. g, — Migrations. g, — Mature, g, dt

Ecuacion 4.1. Poblacion C1-2, C3-10, C11-16, C17-24, C25-44, C45-64.

Caben destacar los casos excepcionales de poblacion para las cohortes CO
(Ecuacion 4.2) y C65+ (Ecuacion 4.3).

Popcg:e = Popcge-1 + f Births. 4. — Deaths. 4. — Migrations g, — Mature g, dt

Ecuacion 4.2. Poblacién CO.

Popc gt =Popcge—1t+ J- Mature._, 4 — Deaths. 4. — Migrations, g, dt

Ecuacion 4.3. Poblacion C65+.

VARIABLES DE INTERES:

Algunas de las variables de interés ligadas al médulo demografico son las tasas de
natalidad, mortalidad, los porcentajes de nacimientos y los parametros migratorios
de ajuste.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El médulo demografico presenta interacciones con los moédulos educativo,
sanitario, econémico, medioambiental, valores y capital social, otros servicios
sociales, de atractivos locales y de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En un futuro se debera trabajar en una endogeneidad de las tasas de natalidad y
mortalidad, asi como en la inclusion de un tercer subscript que desagregue a la
poblacion en un tercer nivel: el grado de cualificacion.

A mayores, se debera estudiar la sensibilidad de los parametros de ajuste
migratorios al ser de total relevancia para una dinamica correcta del modelo.

4.2.2 Estructura modulo educativo

El modulo educativo elaborado tiene en cuenta cuatro niveles: i) guarderia, ii)
educacion infantil y primaria, iii) educacion secundaria y bachillerato y iv) estudios
superiores.

Cada uno de estos niveles presentara similitudes con respecto al resto con la
excepcion de los estudios superiores, los cuales seran detallados mas adelante.
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El médulo se estructura para cada uno de los cuatro niveles desde la oferta y la
demanda.

Por parte de la demanda para un nivel educativo dado (Educative demand), esta es
calculada como la poblacién en edad de recibir dicha educacion (Population) una
vez tenida en cuenta la tasa de abandono escolar (Dropout rate) a través de la
Ecuacion 4.4.

Educative demand ; = Z Population . 4 - (1 — Dropout rate. g )
cg

Ecuacion 4.4. Demanda educativa.

Se entiende que la cohorte C1-2 requiere de los servicios de guarderia, C3-10 los
de educacion infantil y primaria, C11-16 la educacion secundaria obligatoria y
bachillerato y finalmente C17-24 como la cohorte susceptible de recibir estudios
superiores.

En cuanto a la oferta (Ecuacion 4.5) esta se ve limitada debido a dos factores
limitantes: profesorado (teachers) e infraestructuras disponibles (facilities).

A partir de cada factor se estima una capacidad de oferta (Educative offer)
diferente en funcién de parametros dependientes de escenarios como los m2 por
alumno (m?2 per student) o la cantidad maxima de alumnos por profesor (students
per teacher). La oferta final es la mas critica una vez tenidos en cuenta ambos
factores.

Educative of fer, = MIN(teachers; - students per teacher ; facilities, + m? per student)

Ecuacion 4.5. Oferta educativa.

La diferencia entre oferta y demanda puede llegar a dar lugar a unas necesidades
de dichos factores, ya sean positivas o negativas, las cuales son realimentadas a
sus correspondientes stocks proporcionalmente al gap entre demanda y oferta tras
un retraso fijo.

El dnico nivel educativo en el cual no se realimenta la demanda insatisfecha son
los estudios superiores, siendo la oferta un valor exdgeno que podria llegar a variar
segun politicas. Por su parte, la respectiva cantidad de profesores es calculada de
manera proporcional a la cantidad de plazas educativas ofertadas.

A mayores, es preciso destacar que existe un minimo de demanda a partir de la
cual, en caso de no alcanzarse, no se prestan servicios educativos. De esta
manera, el stock de profesores se anula en el momento en que durante tres anos
consecutivos no se alcance dicho minimo.

La estructura final del modulo educativo, en este caso para la educacion primaria,
aparece reflejada en la llustracion 4.8.
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llustracion 4.8. Moédulo educativo. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

Los stocks mas destacables son tres para cada nivel educativo: profesores,
infraestructuras disponibles e inversion acumulada. Cada uno de estos presenta un
flujo Unico de variacion neta.

VARIABLES DE INTERES:

Algunas de las variables de interés ligadas al modulo educativo son: m2 por
alumno, max. alumnos por profesor, demanda educativa insatisfecha, salarios del
profesorado, tasa de abandono escolar, costes de mantenimiento o minimo de
estudiantes para mantener una educacion local.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El médulo educativo presenta relaciones con el médulo demografico, de atractivos
locales y de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En un futuro el modelo podria verse mejorado incluyendo la distancia o tiempo de
desplazamiento al centro educativo mas cercano, todo ello en caso de no prestarse
servicios educativos locales.

4.2.3 Estructura modulo sanitario

En este modulo se han tenido en cuenta cuarto areas principales: i) centros de
salud, ii) centros de especialidades, iii) residencias de ancianos y iv) farmacias.

Los tres primeros presentan una estructura similar al médulo educativo: oferta -
demanda.
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Referido a la demanda:

En las dos primeras areas, i) centros de salud y ii) especialidades, la demanda
anual (Sanitary demand) es calculada a partir de la poblacién (Population) y sus
visitas medias anuales (Average anual visits) para cada cohorte (c) y género (g) en
la Ecuacion 4.6. También es tenido en cuenta un factor de ajuste local (Local
demand adjuster), que dependera de factores como la dureza del trabajo en la
zona, renta per capita o condiciones climaticas.

Sanitary demand, = Z Population . 4, - Average anual visits. 4 - Local adjuster, 4
cg

Ecuacién 4.6. Demanda sanitaria centros de salud y especialidades.

En la tercera area, iii) residencias de ancianos (Nursing homes), esta es calculada a
través de la Ecuacion 4.7, mediante un porcentaje de necesidad especifico
(Necessity percentage) para cada region, cohorte (c) y género (g).

Sanitary demand , = Z Pop. 4 - Necessity percentage . g4
c.g

Ecuacion 4.7. Demanda sanitaria residencias de ancianos.

Referido a la oferta:

En cuanto a i) centros de salud y ii) especialidades, son calculadas en funcion de un
Unico factor limitante: el personal médico disponible (Doctors). Para ello, son
necesarios algunos parametros como la duracion media de una visita médica
(Average time per visit) o las horas anuales trabajadas por cada doctor (Anual
hours of work). Todo ello es expresado en la Ecuacion 4.8.

Sanitary of fer, = Doctors ; - Anual hours of work -+ Average time per visit

Ecuacion 4.8. Capacidad de atencion centros de salud y especialidades.

Es oportuno destacar que dicho personal lleva asociado unas infraestructuras
necesarias.

Por su parte, en el caso de las iii) residencias de ancianos, la oferta es estimada en
funcion de las infraestructuras disponibles.

En todos los casos, i) centros de salud, ii) especialidades vy iii) residencias, existe un
bucle de realimentacion hacia los stocks correspondientes, tras un cierto retraso
dado, en el caso en que la demanda se encuentre desequilibrada con respecto a la
oferta. Al igual que en el modulo educativo, esta realimentacion es proporcional al

gap.

A mayores, en el caso particular de i) centros de salud vy ii) especialidades, estos
desequilibrios entre demanda y oferta llevan asociados su lista de espera
correspondiente, y, de igual manera que en el médulo educativo, existe un minimo
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de demanda sanitaria a partir del cual no se prestan servicios en la region, por lo
que deberian trasladarse al hospital mas cercano fuera de la region.

El dnico caso atipico en este mdédulo es el de las iv) farmacias. Estas presentan una
demanda proporcional a la poblacion, habiéndose desagregado el grado de
necesidad por cohorte de edad y género, pero, desde el punto de vista de la oferta,
esta es directamente calculada como la cantidad de establecimientos abiertos en
la region.

La estructura final del modulo sanitario es visible en la llustracion 4.9.

llustracion 4.9. Moédulo sanitario. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

Desde los i) centros de salud vy ii) especialidades se ha requerido de cuatro stocks
para cada uno de ellos. En primer lugar, el personal médico disponible. En segundo
lugar, las infraestructuras disponibles. En tercer lugar, los costes acumulados. Por
ultimo, la lista de espera asociada a cada uno de ellos. Los tres primeros llevan
consigo sus respectivos flujos de variacion neta, mientras que el tercero presenta
dos flujos, uno primero de salida debido a cancelaciones de citaciones médicas y
otro positivo debido al ya mencionado desequilibrio entre oferta y demanda.

En el caso de iii) residencias y iv) farmacias existe un udnico stock de
infraestructuras disponibles para cada uno de ellos, con su respectivo flujo de
variacion temporal.

VARIABLES DE INTERES:

En cuanto a i) centros de salud vy ii) especialidades han sido utilizadas variables
como: visitas médicas medias anuales, factor de ajuste para la demanda local,
horas trabajadas al ano, tiempo medio por visita médica, minimo de demanda para
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mantener sanidad local, demanda insatisfecha, costes asociados de inversion y
mantenimiento o salarios.

Para iii) residencias de ancianos: porcentaje de demanda para residencias de
ancianos, m2 necesarios por anciano o demanda insatisfecha.

Finalmente, para iv) farmacias: demanda anual farmacéutica per capita.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El moédulo sanitario presenta interacciones con el moédulo demografico, de
atractivos locales y de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En un futuro debera profundizarse en las condiciones sobre las cuales se reduce la
sanidad en la region, asi como la distancia que deberian de recorrer para llegar a
ser atendidos.

4.2.4 Estructura modulo econémico

El moédulo econdmico se ha estructurado en siete sectores, los cuales se
corresponden con areas econémicas diferenciadas. Los siete niveles econémicos
se corresponden con:

e Agricultura e Ganaderia
e Energia e Turismo
e Industria e Comercio

e Servicios publicos

De esta manera, se estimara para cada uno de los anteriores sectores la
produccion maxima (Economic production) realizable a través de la Ecuacion 4.9,
en funcion de factores como el capital (K) o la tierra disponible (L), jugando en
estas producciones maximas un papel importante las productividades de ambos
factores (K productivity; L productivity) para cada sector (subindice s).

Economic production s, = MIN(K g, - K productivity s, ; Lg; - L productivitys,)

Ecuacion 4.9. Economic production sectores i), ii) y iii).

Resulta preciso destacar que solo se considerd oportuno tener en cuenta la tierra
disponible para los sectores i) agricultura, ii) ganaderia y iii) energia. En el caso del
resto de los sectores, su produccion econémica responde a la Ecuacion 4.10.

Economic productiong, = K g, - K productivitys,

Ecuacion 4.10. Produccion econdémica sectores iv), v), Vi) y vii).
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Para ello, los trabajadores necesarios (Workers necessity) son calculados a través
de las productividades del trabajo (Labour productivity) para cada sector (s) en la
Ecuacion 4.11.

Workers necessity s, = Economic production g, + Labour productivity g,

Ecuacion 4.11. Trabajadores necesarios.

La suma de los trabajadores necesarios por cada sector se correspondera con la
necesidad total, la cual serd comparada con la poblacion activa (Active population),
calculada en la Ecuacion 4.12.

Active population = Z Pop, 4 - Active population percentage ¢ g
cg

Ecuacion 4.12. Poblacion activa.

Una vez cuantificada la poblacion activa (Active population; AP) y la necesidad de
trabajadores (Workers necessity; WN), se ha tomado como hipétesis el hecho de
que, en caso de haber mayor demanda de trabajadores que poblacion activa,
primero se empleara a los trabajadores locales llegando a existir trabajadores
externos si fuera necesario.

En este caso, los trabajadores locales (Local workers), a través de la Ecuacion 4.13,
se distribuiran a través de la funcion ALLOCATE AVAIABLE con una prioridad
proporcional a la produccion de cada sector econdmico, la cual define el perfil de
los trabajadores (Workers profile; WP).

Local workers g, = ALLOCATE AVAIABLE (WN g1, WP, peyper, AP ;)

Ecuacion 4.13. Distribucion trabajadores locales.

Los trabajadores externos (External workers) a la region para cada sector se
ajustaran posteriormente como la diferencia entre los trabajadores locales (Local
workers) y la necesidad de trabajadores (Workers necessity) en la Ecuacion 4.14.

External workers g, = Workers necessity ¢ — Local workers ¢,

Ecuacion 4.14. Trabajadores externos.

Los trabajadores externos totales se corresponderan con el sumatorio para cada
sector.

Como consecuencia de lo anterior, se obtendra de esta manera una tasa de paro
local (Unemployment rate) como el cociente entre trabajadores locales y poblacion
activa local.

Unemployment rate . = Local workers ; =+ Active population ;

Ecuacion 4.15. Tasa de paro.
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A mayores, el mdédulo econémico presenta un resultado econémico anual, positivo
en caso de dar beneficios 0 negativo en caso contrario, para cada sector. Este
resultado es calculado como aquel valor anadido (Value added; VA) sobre la
produccion econdmica de cada sector, una vez retirados impuestos (Taxes) y
salarios (Wages).

Local profit = Value Added  — Taxes, — Wages;
Ecuacion 4.16. Ganancias.

Por Gltimo, a partir del resultado econdmico (Local profit) y del capital (K) se calcula
la tasa de ganancias local (Local profit rate), la cual aparece reflejada en la
Ecuacion 4.17.

Local profit rate ; = Local profit, ~ K,
Ecuacion 4.17. Tasa de ganancias.

La estructura final del moédulo econdmico se corresponde con llustracion 4.10.

N

?j/ \\ ,::*» P

llustracion 4.10. Médulo econémico. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

Los stocks existentes en el moédulo econémico son: capital, productividad del
capital, productividad de la tierra, productividad del trabajo, ganancias e inflacion.
Cada uno de ellos llega consigo un unico flujo que representa la variacion anual
neta, a excepcion del stock de capital, el cual presenta un flujo positivo de inversion
anual y otro negativo de depreciacion del capital.

VARIABLES DE INTERES:
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Algunas de las variables mas relevantes son la necesidad de tierra, produccion
econ6mica maxima, valor anadido, impuestos, horas trabajadas al ano per capita,
trabajadores necesarios, trabajadores locales, trabajadores externos, salario per
capita, poblacion activa o tasa de desempleo entre otros.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El moddulo econdmico presenta interacciones con el modulo demografico,
medioambiental, de atractivos locales y de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En el futuro, el médulo econdmico debera mejorar las relaciones clave alrededor
del flujo de inversion de capital. A mayores, se deberan buscar otras alternativas
ante la distribucion de trabajadores locales entre sectores en caso de ser inferiores
a los demandados.

A mayores, una parte fundamental sera la endogeneidad de impuestos y salarios
(Wages). Una alternativa de esto para los segundos seria la utilizada en el modelo
EUROGREENS (Campigotto et al.,, 2022a), a través de relaciones con variables
como la variacion en la tasa de paro (Employment rate variation; ERV), la inflacion
(Inflation; 1) y la variacion en la productividad del trabajo (Labour productivity
variation; LPV). Todo ello aparece reflejado en la Ecuacion 4.18.

Wages . = Wages _1 - (1L + I - 8; + LPV; - 6, + ERV; - §3)
Ecuacion 4.18. Alternativa salarios.

4.2.5 Estructura modulo medioambiental

El médulo medioambiental se ha modelado en cuatro areas principales:
distribucion del suelo, disponibilidad de agua, contaminacién y elementos
singulares de especial atractivo.

Inicialmente, el suelo se distribuye para cada uno de sus cinco posibles usos a
través del subscript de uso de la tierra (land use; subindice Iu). Sus cinco
subniveles son:

e Agricultura. e Ganaderia.
e Energia. e Area urbana.
e Sin uso o terreno natural.

Para estos cinco subniveles existe una necesidad, la cual viene dada por el médulo
econdémico en los casos i, ii) y iii) (Ecuacion 4.19) (subindice €), por el médulo de
vivienda en el caso iv) (Ecuacion 4.20) y finalmente como el total de la tierra no
utilizada en el caso v).
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En el caso de los subniveles i), ii) y iii) utilizan variables como la produccion a partir
del capital (Capital capacity) y su productividad de la tierra (Land productivity). En
cuanto al caso iv) utiliza la necesidad de m2 urbanos per capita (Urban m2 per
capita).

Land demand ., = Capital capacity .. - Capital productivity ..

Ecuacion 4.19. Demanda de tierra agricola, ganadera y energética.

Land demand , = Urban m? per capita ;- Pop ¢,
Ecuacion 4.20. Demanda de tierra urbana.

Una vez calculadas sus demandas, a través de la funcion ALLOCATE AVIABLE, ya
mencionada para el calculo de trabajadores en el médulo econémico, se calculan
sus repartos finales en funciéon de unas prioridades (Priorities) hasta el momento
exdgenas. Se ha tomado como hipétesis el hecho de que se prioriza el terreno
urbano, por lo que su prioridad sera superior a la del resto, y una prioridad de
terreno natural nula.

La funcion ALLOCATE AVAIABLE utiliza como argumentos la demanda de tierras, las
prioridades y la tierra total disponible (Land avaiable), la cual se corresponde con el
total del caso de estudio una vez retirado el minimo no intervenible debido a
politicas o escenarios. De esta manera se obtienen las hectareas para cada
subnivel.

Land by use; = ALLOCATE AVAIABLE (Land demand,,, Priorities,, ptype, Land avaiable)

Ecuacion 4.21. Reparto de tierras.

La estructura final del médulo medioambiental referido a la distribucion del suelo
es visible en la llustracion 4.11.
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llustracion 4.11. Médulo medioambiental. Distribucion del suelo.

Con respecto a la disponibilidad de agua, sobre ella se tienen en cuenta cuatro
posibilidades.

Inicialmente, la entrada de agua a modo de fuentes naturales como pueden ser
lluvias o deshielo.

En segundo lugar, una salida de agua en forma de consumo (Consumption) de
agua. Este se ha desagregado en cinco: i) uso doméstico (Domestic) (Ecuacion
4.22), establecido como proporcional a la poblacion (Pop), ii) uso energético
(Ecuacion 4.23), proporcional a la produccion energética del médulo econémico
(production), iii) uso industrial (Ecuacion 4.23), proporcional a la produccion
industrial del moédulo econdmico (production), iv) uso ganadero (Ecuacion 4.23),
proporcional a la produccion ganadera del sector econémico y finalmente v) uso
agricola (Agricultural) (Ecuacion 4.24), proporcional a las hectareas agricolas
disponibles (ha), las cuales se encuentran desagregadas en hectareas de secano o
de regadio.

Ademas, para el calculo de los consumos son tenidos en cuenta los porcentajes de
pérdidas (Losses % /), asi como la cantidad de agua requerida por unidad de
produccion econdmica (Water necessity ;) en el caso de los consumos industrial,
energético o ganadero (subindice i), agua requerida por habitante (Water necessity
per capita) en el caso del consumo doméstico y agua requerida por hectarea (Water
necessity per haj) de secano y regadio (subindice j).
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Domestic water consumption = Pop, - Water necessity per capita ~ Domestic losses %
Ecuacién 4.22. Consumo doméstico de agua.

Economic water consumption ;, = Production ;; - Water necessity ; + Losses % ;

Ecuacion 4.23. Consumo industrial, ganadero y energético de agua.

Agricultural water consumption ;. = ha ;; - Water necessity per ha ;. + Losses % ;
Ecuacion 4.24. Consumo agricola, de secano y regadio, de agua.

La suma de los cinco consumos compone el consumo final.

Posteriormente, se tiene en cuenta una segunda entrada que cuantifica que
proporcion del consumo de agua sobre cada una de sus cinco areas (subindice k)
de desagregacion es retornable a la red (Ecuacion 4.25).

Returnable water ; = Z Water consumption ., - Returnable %
k

Ecuacion 4.25. Agua reutilizable total.

Finalmente, a partir de las dos entradas y salida de agua anteriores, es calculada la
cantidad neta a exportar teniendo en cuenta la capacidad de almacenaje maxima
de agua (water storage), el agua disponible y las entradas y salidas.

Por otra parte, referido a la contaminacion (Pollution), esta es calculada de manera
similar a los consumos de agua, y para la misma desagregacion en niveles:
contaminacion doméstica (Ecuacion 4.26), industrial (Ecuacion 4.27), agricola
(Ecuacion 4.27), ganadera (Ecuacion 4.27) y energética (Ecuacion 4.28) (subindice
k).

Para ello son tenidas también en cuenta la fraccion contaminada (Polluted
fraction), asi como la contaminacion emitida por habitante (Emissions per capita)
para el nivel doméstico, la contaminacion emitida por unidad econémica (Emissions
per output) producida para los sectores ganadero, industrial y energético, y
finalmente la contaminacion por hectarea (Pollution per ha) para el sector agricola,
tanto para las hectareas de secano como de regadio (subidice j).

Domestic emissions ; = Pop, - Emissions per capita - Domestic polluted fraction
Ecuacion 4.26. Emisiones domésticas.

Economic emissions ;; = Pop, - Emissions per capita ; + Domestic polluted fraction ;

Ecuacion 4.27. Emisiones industriales, ganaderas y energéticas.

Agricultural emissions ;; = ha ;- Emissions per ha ; + Domestic polluted fraction ;
Ecuacion 4.28. Emisiones agricolas de secano y regadio.

Las emisiones totales se corresponden con el sumatorio de las cinco anteriores.
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Pollution ; = Z Emissions
k

Ecuacion 4.29. Emisiones totales.

La estructura final del médulo medioambiental referido a la disponibilidad de agua
y emisiones es visible en la

\\.i

llustracion 4.12. Médulo medioambiental. Disponibilidad de agua y emisiones.

Finalmente, se encuentran modeladas todos aquellos elementos de especial
atractivo medioambiental, visibles en la llustracion 4.13.

'™ L2 Unique landscape elements. > =)
Increase in the value of with special environmental value Degradation of unique
unigue landscape landscape elements of
elements special environmental value
Investment in protection and maintenance of Unit cost of the increase in Rate of degradation of the
unique landscape elements with special the value of unigue value of singular
environmental value landscape elements landscape elements

llustracion 4.13. Médulo medioambiental. Elementos singulares.

Se encuentra cuantificado en términos de personas al ano por horas que
permanecen. A mayores, cuenta con dos posibles variaciones en funcion de la
inversion anual dedicada a mantener o mejorar los parajes naturales y su
degradacion temporal.

STOCK Y FLUJOS:
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En el modulo medioambiental existen cuatro stocks: agua disponible, factor de
consumo doméstico de agua, contaminacion acumulada y elementos de especial
atractivo.

En cuanto al primero de ellos (Water avaiable), su valor viene determinado por el
sumatorio de su valor en el instante inmediatamente anterior y la integral de sus
variaciones temporales o flujos.

Water avaiable, = Water avaiable ;1 + f New water  + Water consumption

+ Water net exports . + Returnable water , dt
Ecuacion 4.30. Valor stock agua disponible.

Relacionado con el anterior, el factor de consumo doméstico de agua multiplica al
consumo base de agua por habitante, estando planteada a futuro su endogeneidad
a partir de variables relacionada la riqueza de la zona o el cambio climatico.

Por otra parte, el stock de contaminacion Unicamente presenta un flujo, por lo que
se correspondera con el sumatorio de su valor inmediatamente anterior y la integral
de variacion temporal en el instante de simulacién dado.

Finalmente, el stock de elementos singulares. Este comprende todos aquellos
entornos naturales de especial atractivo para la poblacion y valor medioambiental.
Cuenta con un flujo de salida el cual se corresponde con la degradacion temporal y
otro positivo de incremento para dichos elementos singulares.

VARIABLES DE INTERES:

Algunas de las variables de interés son la capacidad maxima de almacenaje de
agua, los porcentajes de emisiones vertidas, necesidad de agua por hectarea,
persona o unidad econdmica, total de tierra, tierra minima no intervenible, o
demanda de tierras.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El actual modulo se relaciona con los modulos econémico, de vivienda, de
atractivos locales y de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En el futuro se debera de trabajar en la endogeneidad de las prioridades en el
repartido de la tierra. Una alternativa de ello seria a través de una escala lineal
proporcional a las productividades de la tierra del sector econémico, asumiendo
una productividad de la tierra urbana siempre superior a cualquiera de estas y una
productividad natural nula.
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4.2.6 Estructura médulo urbanismo

Con la finalidad de ser capaces de distinguir en mayor medida acerca de dos
tipologias de viviendas existentes a estas, asi como el atractivo que generan sobre
la poblacion, se ha decidido diferenciar en dos categorias o subscripts:

e Tamano. Con dos subniveles: viviendas de mas de 120 m2 y viviendas de
menos de 120 m=2.

e Antigledad. Con dos subniveles: viviendas construidas antes de 1990 y de
construccion posterior a 1990.

De esta manera, existen cuatro subniveles en los que se clasifican la totalidad de
las viviendas.

En cuanto al modelado, al igual que otros médulos, se ha decidido estructurar
desde el punto de vista de la oferta y la demanda.

La demanda (Construction necessity) viene dada por la poblacion (Population) del
mobdulo demografico y las viviendas existentes (Houses), habiéndose tomado como
hipotesis el hecho de que cada vivienda es habitada de media por tres personas
(Average people per house). Asi, la necesidad es expresada en la Ecuacion 4.31.

Construction necessity = MAX (0, Population , +~ Average people per house — Houses;)

Ecuacion 4.31. Necesidad de viviendas.

Cabe destacar que la edificacion de viviendas vendra dada tras un cierto retraso,
por lo que la poblacién no vera satisfechas sus necesidades en el momento.
Ademas, se cuenta con un factor de retirada de casas habitables debido a su
antigledad.

La estructura del médulo de vivienda y urbanismo es la reflejada en la llustracion
4.14.
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llustracion 4.14. Modulo vivienda y urbanismo.

STOCK Y FLUJOS:

El dnico stock que forma parte del actual moédulo se corresponde con la cantidad
de viviendas en la region, habiendo dos flujos ligados a él. En primer lugar, un flujo
positivo de nuevas viviendas construidas, asi como otro negativo de viviendas
demolidas.

VARIABLES DE INTERES:

Algunas de las variables de interés en este modulo son la cantidad media de
habitantes por vivienda, la ratio de demolicién, las hectareas de area urbana
disponible o la relacion entre cantidad de viviendas y la relacion entre area urbana
y area edificable.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El modulo de vivienda y urbanismo presenta relaciones con el médulo demografico,
medioambiental, de atractivos locales y de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En el futuro, se debera incluir la posibilidad de construccion de viviendas en funcion
de diferentes escenarios, siendo uno de estos el actual: segin necesidades
demograficas.
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4.2.7 Estructura modulo transporte y comunicaciones

El actual médulo se ha estructurado de una manera sencilla en comparacion a
otros, aunque siempre bajo la premisa de mostrar la informacion necesaria acorde
con los objetivos del proyecto.

En cuanto a las comunicaciones, se han desagregado en dos niveles en funcion de
si la poblacién tiene acceso a una velocidad de internet minima (100MBps) o0 no.
En caso negativo, se ha tomado la hipotesis de invertir en una mejora de las
comunicaciones si la poblacion total sobrepasa una determinada cantidad.

Referido al transporte la estructura es similar. Se ha desagregado en tres niveles
en funcion de la calidad maxima de carreteras que conecta la region con los
alrededores. De esta manera, tomaran un valor igual a cero si su mejor carretera es
Unicamente comarcal, uno si son carreteras nacionales o dos si existen autovias
cercanas.

Al igual que las comunicaciones, se ha tomado como hipétesis el hecho de que si la
poblacion sobrepasa una determinada cantidad existiran mejoras en la red de
carreteras.

La estructura final del médulo de transporte y comunicaciones es la siguiente:

llustracién 4.15. Mdédulo transporte y comunicaciones. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

Existen dos stocks, uno para cada una de las areas del médulo. Ambos, transportes
y comunicaciones, presentan su flujo de variacion.

VARIABLES DE INTERES:

Las variables de interés son aquellos minimos de poblacion como para invertir en
una mejora de las comunicaciones o transportes.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

Existen relaciones con el médulo demografico, de atractivos locales y de variables
externas.
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FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En este caso existen multiples mejoras a realizar. En primer lugar, ambos stocks
comprenden la totalidad de Ilas comunicaciones y transportes, cuando
posiblemente lo oportuno se corresponda con una desagregacion en niveles mas
especificos. Algunos de los posibles niveles a desagregar en cuanto a
comunicaciones son: calidad de internet y servicios de paqueteria (Amazon,
Correos etc.). En cuanto a transporte se podrian tener en cuenta: carreteras, tren 'y
autobds (internos y externos a la region).

Por otra parte, otra segunda area de mejora es el hecho de que las inversiones no
son instantaneas, sino que requieren de un cierto tiempo tras alcanzar el nivel de
poblacion correspondiente.

Por ultimo, se deberan de poder evaluar los resultados globales del modelo bajo
diferentes escenarios de comunicaciones y transportes, variando por ejemplo los
criterios de inversion con respecto a los actuales. Un ejemplo de escenario
alternativo seria la inversion en comunicaciones pese a no alcanzar la cantidad
dada.

4.2.8 Estructura modulo cultural

El moédulo cultural se ha estructurado a partir de un nucleo central en el que se
cuantifica el atractivo cultural de la region, siendo ese valor cultural el que se
relaciona con el médulo econémico a modo de capital.

El capital cultural presentara una depreciacion anual, cuya ratio de depreciacion es
considerado como exdgeno. A mayores, con el objetivo de mantener dicho capital
cultural constante existiran unas necesidades de mantenimiento, las cuales
dependeran de escenarios.

Por otra parte, sera decision de la region el hecho de revalorizar su capital cultural.
Esta decision también sera considerada en funcion de los diferentes escenarios.

La estructura final del modulo cultural es la visible en la llustracion 4.16.
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llustracion 4.16. Maédulo cultural. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

Existe un Unico stock en el moédulo cultural, el cual es cuantificado en unidades
econdmicas (euros) a partir de los ingresos que es capaz de originar en la region.

En cuanto a sus flujos son tres: depreciacion, mantenimiento y nuevas inversiones
culturales.

VARIABLES DE INTERES:

Las variables de interés en este modulo son aquellas dependientes de escenarios:
ratio de mantenimiento y ratio de depreciacion.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El médulo cultural esta relacionado con el médulo econdémico, de atractivos locales
y de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En el futuro, deberan depurarse las relaciones con el modulo econdmico,
estudiando aquellos beneficios econdmicos que genera o los puestos de trabajo
asociados que lleva consigo.

4.2.9 Estructura modulo valores y capital social

El actual médulo se encuentra estructurado en dos partes, inicialmente desde
aquellas horas demandas por la poblacion residente y posteriormente desde
aquellas ofertadas por las asociaciones existentes.
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Las horas demandadas por la poblacion dependen de la poblacién residente en la
region, del porcentaje de poblacion demandante de estos servicios y de las horas
anuales demandadas por persona.

Por otra parte, las horas ofertadas dependeran de la cantidad de asociaciones
existentes en la region.

Es preciso destacar que existe un bucle de realimentacion para aquella demanda
insatisfecha, la cual ocurrira en funcion de escenarios tras un cierto tiempo dado.

La estructura final del modulo de valores y capital social aparece representada en
la llustracion 4.17.
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llustracion 4.17. Mdédulo valores y capital social. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

Existen dos stocks principales en el médulo de valores y capital social: la cantidad
de asociaciones y el porcentaje de demanda sobre la poblacion.

Ambos stocks presentan un flujo de variacion neta. En el caso de las asociaciones,
su flujo dependera de escenarios en funciéon de la realimentacion mencionada
anteriormente. Referido al porcentaje de demanda, su flujo serd dependiente
meramente del escenario correspondiente.

VARIABLES DE INTERES:

En cuanto a las principales variables de interés son: poblacion demandante de
asistencia, horas demandas per capita, oferta insatisfecha o necesidad de nuevas
asociaciones.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El actual moédulo se relaciona con el médulo demografico, de atractivos locales y de
variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:
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En el futuro, se podran incluir otros distintivos sociales de la regidon como por
ejemplo la actividad de asociaciones vecinales.

4.2.10Estructura modulo servicios sociales

En cuanto a los servicios financieros estos son entendidos como la posibilidad de
realizar transacciones bancarias en la region, ya sea retirando dinero en efectivo de
una sucursal o posibilitandose el pago mediante tarjeta de crédito en los
establecimientos de la region.

Relativo a los servicios comerciales, se engloban en esta categoria todos los
supermercados o tiendas de suministro ubicados en la region.

La demanda, tanto de servicios bancarios como comerciales, dependera de la
poblacion en la region.

La estructura del modulo de servicios sociales es la visible en la llustracion 4.18.
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llustracion 4.18. Mddulo servicios sociales. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

Existen dos stocks fundamentales, uno primero de productos obtenibles al ano en
la region y otro de operaciones financieras. Cada uno de ellos presenta un flujo de
variacion neta que variara en funcion de escenarios.
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VARIABLES DE INTERES:

Algunas de las variables de interés son las necesidades comerciales per capita,
necesidades financieras per capita o la demanda insatisfecha.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

Presenta relaciones con el médulo demografico, de atractivos locales y de variables
externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En el futuro se podran desagregar los productos comerciales segun diferentes
criterios. Por ejemplo: productos de consumo diario, productos inventariables,
productos perecederos etc.

En cuanto a las necesidades financieras se podria indicar el hecho de que exista o
no trato humano o digital en la sucursal bancaria, o incluso la distancia de la
sucursal mas cercana.

4.2.11Estructura modulo de atractivos locales

En cuanto al modulo de atractivos locales, se han planteado una estructura con
diferentes dimensiones de atractivo, expresadas a través de componentes del
subscript atractiveness dimensions.

Es preciso destacar que cada componente presenta una valoracion numeérica
acotada en un rango entre O y 1, la cual a su vez viene determinada por uno o
varios indicadores del mismo rango.

De esta manera, el conjunto de componentes da lugar al atractivo final de la region
de estudio. Este atractivo local se expresa de manera vectorial.

Las componentes del subscript de dimensiones del atractivo estan relacionadas
con los modulos hasta ahora descritos a excepcion del demografico. Estas
componentes son:

e Educativo. El cual presenta cuatro indicadores equivalentes (Ecuacion 4.32)
para cada uno de sus niveles educativos.

Primary school indicator , = Primary school students  +~ Primary school demand .
Ecuacioén 4.32. Indicador guarderias.

La ponderacion de los cuatro indicadores se corresponde con la Tabla 4.2.

Indicador: Guarderia Infantil y Secundariay Estudios

primaria bachillerato superiores

30% 30% 30% 10%

Tabla 4.2. Ponderacion indicadores educativos.
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e Sanitario. El cual presenta tres indicadores, dos de ellos equivalentes
referidos a las listas de espera de centros de salud y especialidades
(Ecuacion 4.33), mientras que el tercero hace referencia a las residencias
de ancianos (Ecuacion 4.34).

Clinic waiting list indicator . = Clinic waiting list ; + Clinic waiting list reference .

Ecuacion 4.33. Indicador listas de espera.

Nursing homes indicator , = Nursing homes attention , + Nursing homes demand ,
Ecuacion 4.34. Indicador residencias de ancianos.

La ponderacion de los tres indicadores se corresponde con la Tabla 4.3.

Indicador: Lista espera centros Lista de espera Residencias de

de salud especialidades ancianos

45% 45% 10%

Tabla 4.3. Ponderacion indicadores sanitarios.

e Econdmico. A través de dos indicadores, uno de ellos en funcion del salario
(Ecuacion 4.35) y otro referente la tasa de empleo (Ecuacion 4.36).

Wages indicator , = (Average wages ; — Wages reference ;) ~ Wages reference

Ecuacion 4.35. Indicador nivel de salarios.

Employment indicator , = Employment rate ; — Clinic waiting list reference ,
Ecuacion 4.36. Indicador tasa de empleo.

Es preciso destacar que a la referencia de salarios tiene en cuenta el nivel
de precios del modelo.

La ponderacién de los dos indicadores se corresponde con la Tabla 4.4

Indicador: Tasa de empleo Nivel de salarios
60% 40%

Tabla 4.4. Ponderacion indicadores econémicos.

e Medioambiental. El cual presenta dos indicadores, uno relativo a la cantidad
de area natural (Ecuacion 4.37) y otro en funcion de la cantidad de
elementos singulares de especial atractivo (Ecuacion 4.38).

Natural area indicator = Natural area  +~ Natural reference ;

Ecuacion 4.37. Indicador area natural.

Unique landscape indicator = Unique landscape ; +~ Unique landscape reference ,
Ecuacion 4.38. Indicador elementos singulares.

La ponderacion de los dos indicadores se corresponde con la Tabla 4.4.

Indicador: Area natural Elementos singulares
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60% 40%

Tabla 4.5. Ponderacion medioambiental.

e Social. A través de dos indicadores, uno dedicado a la cantidad de
asociaciones (Ecuacion 4.39) y otro referido a los servicios sociales de la
region (Ecuacion 4.40).

Associations indicator . = Unsatisfied associations demand , + Associations demand,

Ecuacion 4.39. Indicador asociaciones.

Services indicator , = Unsatisfied social services demand , + Social services demand,
Ecuacion 4.40. Indicador servicios sociales.

La ponderacion de los dos indicadores se corresponde con la Tabla 4.6.

Indicador: Asociaciones Servicios sociales

50% 50%

Tabla 4.6. Ponderacion social.

Cabe destacar que, tras realizarse la suma ponderada de ambos
indicadores, esta es invertida de manera que se asigne un valor igual a 1 si
la suma ponderada es igual a O y viceversa.

e Transporte y comunicaciones. A través de dos indicadores, uno de ellos
referido a transporte (Ecuacion 4.41) y otro a comunicaciones (Ecuacion
4.42).

Transport indicator , = Transport level , + Transport reference

Ecuacion 4.41. Indicador transporte.

Communications indicator , = Communications , <~ Comunications reference
Ecuacion 4.42. Indicador comunicaciones.

La ponderacion de los dos indicadores se corresponde con la Tabla 4.7.

Indicador: Transporte Comunicaciones

50% 50%

Tabla 4.7. Ponderacion transporte y comunicaciones.

e Cultural. A través de un indicador referido al nivel de capital cultural
acumulado.

Cultural indicator ; = Cultural capital ; + Cultural reference
Ecuacion 4.43. Indicador cultural.

La ponderacion del indicador se corresponde con la Tabla 4.8.

Indicador: Capital cultural

100%
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Tabla 4.8. Ponderacion cultural.

e Servicios. A través de dos indicadores, uno dedicado a servicios comerciales
y otro a servicios financieros. Estos indicadores resultan equivalentes a los
de la componente de transporte (Ecuacion 4.41) y comunicaciones
(Ecuacion 4.42).

La ponderacion de los dos indicadores se corresponde con la Tabla 4.9.Tabla
4.7

Indicador: Servicios comerciales Servicios financieros

50% 50%

Tabla 4.9. Ponderacion servicios.

¢ Vivienda. A partir de dos indicadores, uno relacionado con el porcentaje de
ocupacion de viviendas (Ecuacion 4.44) y otro referido al coste de m2
(Ecuacion 4.45).

Occupation indicator, = (Occupation ; — Occupation reference) = Occupation reference

Ecuacion 4.44. Indicador porcentaje de ocupacion.

Occupation indicator, = Price per m? = Price per m? reference
Ecuacion 4.45. Indicador precio por m2.

La ponderacion de los dos indicadores se corresponde con la Tabla 4.10.

Indicador: Porcentaje ocupacion Coste m?2

35% 65%

Tabla 4.10. Ponderacion vivienda.

Una vez formado el vector de dimensiones del atractivo a partir de los indicadores
detallados, este es multiplicado por la correspondiente matriz de ponderaciones
para cada componente y cohorte de edad. De esta manera, al multiplicar ambos se
obtiene el vector de atractivos locales para cada cohorte de edad.

Posteriormente, al realizar la diferencia componente a componente del vector de
atractivos locales y el vector de atractivos externos, esta es relacionada con el
moédulo demografico siendo la responsable de las migraciones.

La estructura del modulo de atractivos locales es visible en la llustracion 4.19.

55



TFG Ingenieria en Organizacion Industrial David Vegas Merino

Transp
reference

Transp indicator

] ¥
Transport and
communications mension
of the attractiveness -

Weight (Matrix : cohort x ,x" / .

attractiveness dimension) / ~ -

Y -
Attractivs s dif ference
(Vector: cohort]

llustracion 4.19. Médulo de atractivos locales. Elaboracion propia.

STOCK Y FLUJOS:

No existen stocks ni flujos en el médulo actual.

VARIABLES DE INTERES:

Destacan la matriz de ponderaciones de atractivos locales para las diferentes
cohortes de poblacion, asi como miultiples indicadores para cada una de las nueve
componentes del atractivo.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

El médulo de atractivos locales presenta relacion con todos y cada uno de los
modulos.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En el futuro, se deberan consultar los valores de referencia y ponderaciones de
cada peso con expertos, asi como plantearse los indicadores que aporten la mayor
informacion posible acerca de la toma de decisiones migratorias.

4.2.12Estructura modulo de variables externas

Durante la elaboracion del modelo se tomé la decision de, con el objetivo de
mantener un orden que simplifique su manejo, no introducir ninglin dato
directamente desde VENSIM sino desde bases de datos externas. Esto podria
parecer una pérdida de tiempo en etapas iniciales del proyecto en las que los
volimenes de datos no son destacables, pero extremadamente Gtil en posteriores
etapas en las que la demanda de datos escale exponencialmente.

Ademas, desde el punto de vista del consumidor final del proyecto SPANDAM, cabe
destacar que no tiene por qué presentar conocimientos acerca de los entresijos del

56



TFG Ingenieria en Organizacion Industrial David Vegas Merino

modelo, pudiéndole interesar GUnicamente las salidas de datos obtenidas para unas
ciertas entradas elegidas.

De esta manera, se optd por la alternativa de utilizar Excel al tener en cuenta la
posible familiarizacion previa por parte del usuario final, asi como el hecho de
satisfacer las necesidades desde el punto de vista de los volimenes de datos
demandados desde el modelado.

Dos archivos de Excel han sido utilizados, atendiendo a una clasificacion practica
en funcion de si los valores requeridos dependian de escenarios (Scenario
Parameters; SP) o del modelo (Model Parameters; MP). De esta manera se han
generado los documentos ‘model_parameters_SPANDAM.xlIsx’ y
‘scenario_parameters_SPANDAM.xIsx’.

Posteriormente, para cada archivo Excel, se ha diferenciado en mdltiples hojas
segln si la variable que requiere los datos es propia del moédulo demografico,
sanitario

Autogusedade @D [ O -

etc.

[REp——

1 \ Units Male Female

2 BIRTHS PERCEN'ME Dmnl 0,4878 0,5122

3 N

4 \ INITIAL POPULATION MORTALITY FERTILITY

5 \ MALE FEMALE MALE FEMALE MALE FEMALE
6 Units people people 1/Year 1/Year 1/Year 1/Year
7 co 19 15 0 (0] 0,00 0,00
8 C1-2 a7 41 0,000512899 0 0,00 0,00
9 C3-10 191 172 0 0,000385088 0,00 0,00
10 C11-16 169 148 0 0 0,00 0,00
i C17-24 322 280 0 0 0,00 0,10
12 C25-44 1220 992 0,0007 0,000766518 0,00 1,19
13 C45-64 2080 1657 0,00624 0,00219268 0,00 0,00
14 C65+ 2590 2927 0,07 0,089901357 0,00 0,00

-
L

neo | Population MP | EducationMP | HeathMP | EconomicMP | EnvircnmemalMP | Housing nd urban planting MP | Transp_and_comms .. (@

&
)
F

-

llustracion 4.20. Base de datos Excel. Elaboracion propia.

Ademas, para facilitar el trabajo a largo plazo, se ha utilizado en Excel el
administrador de nombres, el cual permite dotar de un identificador a ciertas
celdas o conjuntos de ellas, de manera que mantengan su identificador ante
posibles movimientos en las celdas. Su utilidad es visible en la llustracion 4.20, en
la cual se ha renombrado la tabla de poblaciones iniciales bajo el identificador
“INITIAL_POPULATION".

En cuanto a la conexion de Excel y VENSIM, ha sido necesario el uso de la funcion
propia del segundo software GET XLS CONSTANTS.
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A continuacion, se ejemplifica su uso mediante la poblacion inicial (INITIAL
POPULATION MP) en la Ecuacion 4.46.

INITIAL POPULATION MP = GET XLS CONSTANTS ( 'excel.xlsx', 'hoja ', 'identificador’)=

GET XLS CONSTANTS( 'model_parameters_SPANDAM. xlsx' ,'Population_MP',' INITIAL_POPULATION)

Ecuacion 4.46. Funcion GET XLS CONSTANTS.

A modo de anotacion, resulta preciso destacar que todas las variables exégenas se
han nombrado en VENSIM en mayusculas, anadiéndolas el sufijo MP7 en caso de
ser extraidas del Excel de parametros del modelo, o bien SP8 en caso de provenir
desde el Excel de parametros dependientes de escenarios. Esto contribuye a la
facilidad de identificar variables exdgenas y enddgenas de cara a modelador,
mantener unos criterios estandarizados desde el comienzo y a la usabilidad del
modelo en su conjunto.

STOCK Y FLUJOS:

No existen stocks ni flujos en el médulo actual.

VARIABLES DE INTERES:

No presenta variables de interés utilizadas en el actual médulo.

RELACIONES CON OTROS MODULOS:

Existen relaciones con todos y cada uno de los modulos restantes, al ser llamadas
todas las variables exégenas al modelo desde el médulo de variables externas.

FUTUROS ASPECTOS DE MEJORA:

En el futuro, podria diferenciarse un médulo de variables externas del modelo y otro
de variables externas dependientes de escenarios.

7 Ejemplo. Poblacion inicial: INITIAL POPULATION MP.
8 Ejemplo. Tasa de abandono escolar: DROP OUT RATE SP.
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5. Resultados y discusion

Los resultados del modelo y su posterior discusiéon, aun no siendo uno de los
objetivos prioritarios de este TFG como ya se explicd en el subcapitulo 1.3, toman
importancia para el proyecto SPANDAM en su conjunto. Esto es debido a que, en un
futuro en donde la fase de modelado se encuentre acabada por completo, seran a
partir de lo cual las decisiones del usuario final sean tomadas.

5.1 Resultados

Debido a la ausencia de datos reales, con la Unica excepcion de las poblaciones
iniciales (INE, 2021b) y mortalidades® (INE, 2021a), los resultados obtenidos no
son fiables para el caso de estudio. El presente apartado se centrara en analizar de
manera superficial los resultados del modelo de mayor importancia a través de una
seleccion de graficos obtenidos de sus principales modulos.

5.1.1 Mddulo demografico

Inicialmente, los resultados demograficos obtenidos fueron los visibles en el Grafico
5.1.

Este grafico muestra un descenso de la poblacion, en color azul, acompanado por
un crecimiento vegetativo anual negativo, en color rojo. Esto es debido al
envejecimiento previo de la poblacién, el cual conlleva durante la simulacion unas
mortalidades no compensables por los nacimientos.

9 Mortalidades extraidas de los datos del INE para la provincia de Zamora. Esta fue elegida dada la
cercania geografica y sus actuales dinamicas de despoblacion.
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Grafico 5.1. Evolucion poblacion.

5.1.2 Moédulo educativo

En cuanto al modulo educativo, habiendo escogido el nivel de educacion infantil y
primaria, los resultados obtenidos son visibles en el Gréafico 5.2.
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Grafico 5.2. Evolucion educacion infantil y primaria.
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Sobre este se puede ver como, cOmo consecuencia de que la poblacion infantil
decrezca (Grafico 5.1), la demanda de educativa, en color azul, descienda.

A mayores y como consecuencia de este descenso, la oferta educativa de la region,
en color rojo, también se ve reducida. Esto es debido a que al disminuir la demanda
existe una necesidad negativa de profesores en la region, por lo que tras un cierto
retardo son retirados (Grafico 5.3) de la docencia en dicha region.
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Grafico 5.3. Evolucién profesores educacion infantil y primaria.

5.1.3 Modulo sanitario

Por otra parte, relativo al sector sanitario en sus centros de salud, estos
evolucionan tal y como se ve en el Grafico 5.4, de manera que satisfagan las
necesidades de la poblacion.
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Grafico 5.4. Evolucion centros de salud.
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En este se aprecia como en el inicio de la simulacion la plantilla médica en centros
de salud era inferior a lo demandado por la poblacion, lo que conllevd un
incremento de la lista de espera, en color azul.

Teniendo en cuenta dicho desequilibrio inicial, tras un cierto tiempo de reaccion los
médicos en centros de salud, en color rojo, aumentaron, reduciéndose asi la lista
de espera hasta valores practicamente nulos.

Cabe destacar que lo 6ptimo hubiese sido un comportamiento que evitase el
segundo repunte en la lista de espera alla por el ano 2031. Este segundo
desequilibrio citado es consecuencia del retardo entre necesidad de personal
médico y su contratacion, de manera que en el momento en que la demanda
médica supera a la capacidad de atencién, sea necesario un cierto tiempo de
reaccion hasta que ambas vuelvan a nivelarse.

5.1.4 Moddulo econémico

En cuanto al médulo econdémico, destacan el incremento de las capacidades de
produccion con caracter general (Grafico 5.5) debido al escenario exdgeno de
incremento del capital, asi como a la disponibilidad de tierras por explotar.

TOTAL ECONOMIC PRODUCTION

200 M

375M

250 M

eurosfYear

125M

0

2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Time (Year)
SUM offer capacity : TFG_David_Vegas_Merino. vdfx

Grafico 5.5. Evolucién produccién econémica total.

Para el caso particular del sector ganadero (Grafico 5.6), tiene sentido que un
aumento de la produccion, en color azul, lleve consigo asociado un aumento de
trabajadores del sector. Destaca ademas el ano de simulaciéon 2026, momento en
el cual los trabajadores locales, en color rojo, comienzan a descender, cubriéndose
la necesidad de produccion con trabajadores externos a la region, en color verde.
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Grafico 5.6. Evolucion sector ganadero.

Esto es debido al momento en el cual la poblacion activa local se encuentra
totalmente empleada, siendo la tasa de paro local nula. Como consecuencia, los
trabajadores locales deben elegir en que sector trabajar al no poder cubrir la
totalidad de los puestos de trabajo solicitados, estando cubiertos la diferencia por
trabajadores externos.

Para un grado de detalle mayor se puede apreciar como en la Tabla 5.1, entre los
anos de simulacion 2026 y 2027, al alcanzarse una tasa de paro local nula, los
trabajadores del sector comienzan a decrecer. La misma dinamica contintGa para
los anos siguientes.

Afio: 2025 2026 2027
13% 0% 0%
1194 1220 1084
0 23 209

Tabla 5.1. Tasa de paro local, trabajadores locales y trabajadores externos.

Como enlace hacia el siguiente modulo, el medioambiental, es preciso interpretar
la produccion econémica del sector agricola sobre el Grafico 5.7. Esta produccion
en particular resulta llamativa al decrecer a partir del ano 2034, en comparacion
con la dinamica creciente del resto de sectores econémicos.
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Grafico 5.7. Evolucion sector agricola.

5.1.5 Modulo medioambiental

La causa que justifica la anterior dinamica decreciente se encuentra en el modulo
medioambiental, mas concretamente en la distribucion del suelo entre sus
diferentes usos.

A modo de anotacion, cabe destacar que el terreno agricola es el segundo inferior
en la escala de prioridades (Tabla 5.2), solo por delante del terreno natural.

Uso: Natural Agricultura  Ganaderia Energia Urbano

| Prioridad: S0 1 2 3 10

Tabla 5.2. Prioridades sobre la distribucion de los usos de la tierra.

De esta manera, sobre el Grafico 5.8 es visible como en el momento en que la
tierra no natural por explotar, en color azul, llega a valores nulos comienza el
declive sobre la tierra agricola.

Esto se debe a que los usos de la tierra agricola, ganadero, energético y urbano
empiezan en dicho momento una competencia acerca del suelo disponible, siendo
el agricola el que menor prioridad tiene en comparacion con los tres restantes. De
esta manera, al perderse hectareas agricolas, se justifica el declive sobre la
produccion del Grafico 5.7.
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Grafico 5.8. Evolucion del suelo agricola.

5.1.6 Modulo de atractivos locales

Teniendo en cuenta la dinamica de los modulos explicados entre los subcapitulos
4.2.2 al 4.2.10 toman valores, entre O y 1, los indicadores de cada uno de los
anteriores.

De esta manera, algunos ejemplos de ello son los indicadores relativos a la tasa de
empleo local y de terreno natural conservado, ambos en el Grafico 5.9.
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'rllll
0 |
2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050
Time (Year)

Employment indicator : TFG_David_Vegas_Merino.vdfx
Natural land use indicator : TFG_David_Vegsas_Merino.vdfx

Grafico 5.9. Evolucion indicadores de empleo y uso de la tierra natural.
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Para el caso del indicador de empleo, en color azul, es conveniente recordar la
Tabla 5.1, en la que se apreciaba como entre los anos de simulacion 2025 y 2026
se alcanzaba la totalidad de poblacion activa ocupada. Como consecuencia de
aquello, el indicador de empleo evoluciona crecientemente hasta alcanzar en el

ano 2025 un valor igual a uno.

En cuanto al indicador de distribucion del suelo natural, en color rojo, se aprecia
como el indicador decae progresivamente hasta alcanzar valores nulos en el ano
2034. Esto se debe a la disminucion del terreno natural en favor del resto (Grafico

5.8).

Una vez tenidas en cuenta la evolucion de la totalidad de los indicadores, asi como
su respectiva ponderacion dentro de la componente a la cual pertenezca, los
atractivos locales para cada componente son visibles en el Grafico 5.10.

"Local attractiveness (Vector: attractiveness dimension)"
1 ———

05|/~ A |

Dmnl

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Time (Year)

Grafico 5.10. Evolucion componentes del atractivo local.

Posteriormente, tras multiplicar estas componentes por el peso que las atribuye
cada cohorte de edad en cuanto a la toma de decisiones migratorias se refiere, se
obtiene una valoracion ponderada para cada cohorte de edad.

Para el caso particular de la cohorte C65+ (Grafico 5.11), su valoracion del
atractivo local para el ano 2022 equivale al producto escalar de los vectores

visibles en la Tabla 5.3.

Componente: | I I IV V. VI VIl VIl IX SUMA
042 0,88 047 045 025 1 1 1 06
02 01 01 01 01 01 01 01 01 IFH
0,04 0,08 0,04 004 002 01 01 01 0,06 KN

Tabla 5.3. Valor componentes de atractivos locales y su ponderacion para C65+ en el ano 2022.
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Grafico 5.11. Evolucion atractivo local para la cohorte C65+.

La diferencia de valoraciones, nacional y local, para cada cohorte de edad dara
lugar a unas migraciones sobre el médulo demografico que cierran el bucle
principal del modelo.

5.2 Discusion

Es oportuno tener en cuenta el hecho de que los resultados exactos obtenidos en
su conjunto, debido a la ausencia de datos reales, no se corresponden con la
realidad. Pese a ello, durante el actual apartado se llevara a cabo una discusion
general de estos.

5.2.1 Hallazgos principales

De esta manera, a través del modelo se han podido afirmar una serie de hallazgos
entre los que destacan tres de ellos.

En primer lugar, se ha comprobado la viabilidad de realizar un modelo a pequena
escala que permita evaluar la factibilidad de diferentes politicas.

En segundo lugar, se observa que los desequilibrios demograficos que sufre el
medio rural no parecen solucionables a corto plazo, ni a través de una Unica
politica o solucion sencilla. Esto es debido a la complejidad a la que esta sometida
la problematica, ya sea por la cantidad de factores que toman peso en ello, o bien
por las multiples relaciones entre modulos.

De esta manera, todo apunta a que si se pretende atacar el problema tendra que
ser a través de un compromiso a medio-largo plazo y mediante una combinacion de
politicas.
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Por ultimo, se debe tener en cuenta la extrema dificultad de maximizar la totalidad
de los indicadores, o lo que es lo mismo, la totalidad de las componentes de
atractivo local. La explicacion para ello reside en el hecho de que el modelo se
encuentra interconectado en su conjunto, de manera que una politica en blsqueda
de la mejora del indicador X puede originar un descenso del indicador Y. Un
ejemplo de ello son la dificultad de maximizar el territorio natural y el desarrollo
urbano.

Teniendo en cuenta las diferentes circunstancias de los potenciales casos de
estudio, parece previsible que en cada caso la combinacion de variables 6ptimas
para el atractivo local sea distinta. La solucion mas razonable ante esto puede ser
la priorizacion de las mejoras sobre indicadores o componentes que mas peso
tengan a medio-largo plazo.

5.2.2 Resultados inesperados

Entre los resultados obtenidos de manera inesperada con lo inicialmente supuesto
se encuentra la extrema velocidad de pérdida de poblacion del caso de estudio.

Una explicacion a este fenémeno es el hecho de que ante una tasa de emigracion
nula y asumiendo mortalidades y fertilidades constantes en el tiempo, la poblacion
de los Arribes del Duero experimentaria un descenso anual de su poblacion del
50% en cuestion de 25 anos.

Adicionalmente, si se eliminase la restriccion de emigraciones nulas, y teniendo en
cuenta la tendencia bajista histérica de la fertilidad en zonas rurales, los resultados
podrian ser mas vertiginosos si cabe.

5.2.3 Limitaciones

Relacionado con las limitaciones encontradas destacan dos.

En primer lugar, destaca como mayor limitacion la ausencia de datos reales para la
alimentacion del modelo. Esto supuso un contratiempo sobre las hipotesis
generales asumidas previa elaboracion del modelo, asi como sobre uno de los
objetivos del TFG.

Como consecuencia de ello, el objetivo relacionado con la aplicaciéon del modelo
sobre el caso de estudio de los Arribes del Duero resulté incompleto. Unicamente
pudieron disponerse de datos reales y fiables para el médulo demografico, siendo
el resto de ellos una elaboracion propia a grandes rasgos que permitiese el
funcionamiento del modelo.

Adicionalmente, fue una limitacion el tiempo del que se dispuso. La velocidad sobre
el progreso en el modelado fue creciendo a medida en que se comprendia mejor la
metodologia y el contexto del problema. Por ello, considero que si se hubiera
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contado con mas tiempo de modelado el resultado final hubiese alcanzado una
mayor profundidad.

Por ultimo, otra limitacion que afectd al TFG fue la escasez de modelos de
simulacion con finalidad de estudio demografica.

5.2.4 Lineas futuras de trabajo

Relacionado con futuras lineas de investigacion, el modelo elaborado se ha visto
enriquecido a través de una reunion en la que se llevo a cabo una presentacion a la
totalidad de los socios en busca de feedback. En esta reunion, una vez presentado
el modelo, se discutié acerca de los principales aspectos de mejora a corto plazo,
llegandose a la conclusion mayoritaria de centrar futuros esfuerzos en continuar
asentando las bases de los médulos demografico, sanitario, educativo y econémico.

En el caso concreto del moédulo demografico se trabajara a corto plazo en una
desagregacion mas detallada de las cohortes de edad, a la vez que se mantiene la
robustez y simplicidad de este.

Relativo al econémico se eliminaran algunas de las hipétesis tomadas en un inicio
para simplificar su estructura. Aguellas que presentan una mayor prioridad son la
endogeneidad de los salarios, impuestos y distribucion por sectores de la poblacion
activa.

En cuanto a los modulos educativo y sanitario, se realizaran reuniones especificas
de trabajo con los socios expertos en dichas areas.

Por otra parte, a medio plazo se iran incorporando sobre el modelo los resultados
que se produzcan en otros paquetes de trabajo acorde con lo planificado en el
cronograma del proyecto.
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6. Conclusiones

Tal y como se ha indicado, este TFG se ha enmarcado en el proyecto SPANDAM,
contribuyendo al paquete de trabajo relativo al desarrollo del modelo, “WP6 - Model
Development”, en los primeros pasos de las tareas 6.1y 6.2.

Relacionado con estas tareas se ha acabado obteniendo el primer prototipo de
modelo local, el cual servira de base para futuros resultados e informes a entregar.
Los detalles de programacion han sido explicados durante el capitulo 4. Ademas, se
encuentran complementado por el capitulo 9 y el anejo “Documentation of
SPANDAM - SMD Doc”.

Algunas de las dificultades encontradas durante la realizacion fueron sobre todo
concentradas en una fase inicial de familiarizacion con el proyecto. Esto fue debido
a la falta de experiencia en la participacion de proyectos de investigacion y sus
metodologias de trabajo. Otra de las dificultades iniciales estuvo relacionada con el
manejo del software en su version completa. Finalmente, como dificultad principal,
destaca el hecho de comprender el grado de profundidad buscado en un prototipo
como es el desarrollado.

Para todas ellas, fueron frecuentes preguntas con investigadores experimentados
del grupo GEEDS. Ademas, se intercambiaron ideas en materia de dinamica de
sistemas.

Acerca de las cualidades técnicas del modelo, a través de una etapa de validacion
se ha probado su estabilidad ante diferentes escenarios de entrada de datos, asi
como un comportamiento entre variables acorde con lo esperado segun el
diagrama causal.

Si bien es cierto que el modelo presenta fortalezas, existen también una serie de
aspectos a trabajar a medio-largo plazo. Algunas de estas son: calibracion de
parametros, ponderaciones y valores de referencia, analisis de sensibilidad referido
a la evolucion de ciertos parametros de importancia clave en el modelo o estudios
del comportamiento ante un abanico de escenarios mas amplio.

De esta manera, se puede concluir el hecho de que el modelo elaborado, aun
estando lejos de ser un resultado definitivo para el proyecto SPANDAM, ha
resultado ser un prototipo que cumple con la mayoria de las premisas y objetivos
inicialmente planteados para este TFG.
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7. Valoracion personal

Por Gltimo, a modo de valoracion personal del TFG, considero que ha sido una
experiencia muy beneficiosa a nivel personal y académica. Han sido algo menos de
4 meses en los que no Unicamente he aprendido en materia de dinamica de
sistemas y su aplicacion sobre la despoblacion. A mayores, he podido conocer de
primera mano el funcionamiento de un grupo de investigacion multidisciplinar, asi
como gran parte de los proyectos y algunos de los socios internacionales con los
que trabajan.

Aparte, no puedo dejar de mencionar el hecho de haber mejorado mis
conocimientos tedricos y practicos relacionados con la dinamica de sistemas, asi
como desarrollado una mayor conciencia referida al fendmeno de despoblacion en
Espana.

Para finalizar, mirando a futuro me gustaria destacar la asistencia, junto a algunos
miembros del GEEDS, al primer congreso interdisciplinar sobre despoblacion
organizado por la Universidad Autdbnoma de Madrid. Este tendra lugar en Ciudad
Real durante los dias 22 y 23 de septiembre, y supondra la primera exposicion de
SPANDAM hacia personas no participantes en el proyecto.
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9. ANEXO: SPANDAM SMD - Doc

A continuacion, se muestran algunos de los datos mas significativos del modelo en
su conjunto. Estos han sido seleccionados de entre la documentacion generada por
la herramienta SMD-Doc.

Relativo al tiempo del modelo:

Unidades temporales: anos.
Tiempo inicial: 2022.

Tiempo final: 2050.

Tiempo de paso: 0,0625 anos.

Relativo a las variables del modelo:

Cantidad de subscripts: 9.

Cantidad de variables: 573 no vectoriales. 1613 vectoriales.
Cantidad de variables endégenas: 218 vectoriales. 758 vectoriales.
Cantidad de variables exégenas: 355 no vectoriales. 855 vectoriales.
Cantidad de stocks: 49 no vectoriales. 101 vectoriales.

Cantidad de flujos: 74 no vectoriales. 151 vectoriales.

Cantidad de contantes: 210 no vectoriales. 750 vectoriales.

Cantidad de relaciones entre variables: 907 no vectoriales. 2288
vectoriales.

e Cantidad de bucles de realimentacion: 73.

Relativo a las unidades del modelo:

¢ Unidades utilizadas en el modelo: 16.
¢ Unidades combinadas utilizadas en el modelo: 44.

La documentacion completa se encuentra en el anejo “Documentation of
SPANDAM - SMD Doc.pdf”. Este proporciona informacion detallada acerca de que
variables son utilizadas en cada moédulo, sus ecuaciones, comentarios o relaciones
causales.
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