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Introduccion

Se presenta a continuacion el contenido de esta Memoria Doctoral,
comenzando por sefialar las motivaciones que nos han acercado a los temas
tratados. Intentaremos aclarar los objetivos persequidos abundando en los
comentarios de aquellos que se han consequido. Finalizaremos dando una
vision general de la organizacion de la Tesis.

El Turismo en el Sur

A lo largo de la presente Memoria se mostrara el fruto de cierto trabajo de
investigacion que, no debemos olvidar, se ha desarrollado en un contexto
académico. Aun asi, responde a motivaciones de tipo mdas bien social, pues se puede
encontrar en la realidad que dia tras dia vivimos los canarios, ya sea directa o

indirectamente.

Hablamos, claro esta, del fendémeno turistico, pues de todos es sabido coémo
el negocio turistico se ha visto incrementado en las islas desde los afnos sesenta
hasta convertirse en la actividad econémica predominante en todo el Archipiélago

Canario. Los que vivimos aqui ya nos hemos acostumbrado a aceptar a los turistas
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de todas las nacionalidades como parte integrante de nuestro entorno, con todos los

beneficios y perjuicios que ello comporta.

Pero para entender el desarrollo reciente de esta Industria, emblematica
en la Historia reciente de las Islas, habremos de explicitar con todo detalle los
condicionantes que, en una primera fase de su expansion, alejaron a los municipios
de la vertiente de sotavento de Tenerife de los intereses de promotores y otros

agentes del sector.

El Turismo en Canarias conoce una vasta tradicién histérica, pues las
relaciones comerciales y culturales del Archipiélago con distintos paises europeos
(principalmente Gran Bretafa) conformaron una dilatada actividad de intercambio
cultural que, en particular, propicié una continua visita de numerosos viajeros
1lustrados al Archipiélago. Ya en la centuria pasada Canarias se convirtié en una
de las estaciones privilegiadas donde los turistas continentales demoraban su
estancia cuando realizaban pesados y costosos viajes transcontinentales. La bondad
del clima y el aprovechamiento de las condiciones inmejorables para la cura de
enfermedades, originé un considerable desarrollo de la oferta turistica, localizada
sobre todo en lugares de renombre paradisiaco, el Puerto de la Cruz en Tenerife o el

municipio de Santa Brigida en la isla de Gran Canaria.

En todo caso, este turismo incipiente nada tuvo que ver con el posterior
boom de la demanda terciaria de ocio, por cuanto en el primero de los casos contd
con visitantes de élite, de reconocida solvencia econémica y pertenecientes a los
estratos mas adinerados de la sociedad europea, de tal modo que la oferta turistica
de las Islas a finales del diecinueve se reconoce aun hoy en dia en la prestancia
arquitectonica de los edificios o en la calidad de servicios cubiertos por éstos. Por
contra el Turismo de Masas que explot6 en torno a los afios sesenta surgié de igual
forma a como lo hiciera en el resto del Estado espaiiol, y que Callizo (1991) explica
perfectamente para el caso de la Costa Brava. En resumen, este "boom" de

consumidores de ocio se caracterizo por:

* Buasqueda de mar y sol; esto es, de un tipo de ocio

exclusivamente heliotalasotrépico.
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»  Desarrollo, abusivo y desmesurado de la especulacion
inmobiliaria, que, a través de una urbanizacién hacinada, ha
transformado el litoral de las islas en mero soporte de

alojamiento.

» Crecimiento intensivo de la oferta, que, surgida de modo

espontaneo, ha desconocido todo principio de planificacion.

* Relanzamiento de los movimientos migratorios, tanto de caracter
interior como exterior, que han conducido a un crecimiento

demografico evidente en las zonas de atraccién turistica.

» Implicacién selectiva de los municipios islefios en la evolucion del
sector, lo que ha provocado un claro diferencial de renta entre

municipios turisticos y no turisticos.

Esto es, la Industria del Ocio insular queda enteramente vinculada a
partir de la década de los 60 a la explotacién casi en exclusiva del Sol, las playas y
las diversiones nocturnas. Entonces, y habida cuenta del potencial insular en estos

recursos,

,Cémo se puede entender el apreciable retraso del sector turistico en la
comarca que hemos denominado Chasna-Aronal, que no conocié la explosién inicial

de otras comarcas menos ricas en tales recursos?

Como bien argumentan los expertos en Geografia Humana que se han
ocupado del fenémeno (Dominguez, 1992, Martin, 1991, Sabaté, 1993 ...), nos
encontramos ante un medio insular inhdspito y fragil, escasamente poblado y
sometido a sucesivas crisis de producciéon (cuando las condiciones pluviométricas
eran francamente desastrosas), que obligaba a sus habitantes a masivas didsporas

migratorias. La escasez de recursos productivos, la particular estructura de clases

1 Comprende los municipios de Adeje, Arona, Granadilla y San Miguel de Abona.
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y el régimen de tenencia de la tierra, propia del modelo de sefiorio, expulsaron al
Sur tinerfefio del tradicional modelo econdémico insular, caracterizado por la
explotacién intensiva de su renta de situacidn, e identificado con el binomio “Centro
y Periferia”. La vertiente de sotavento de la Isla no encaja en la descripcién que
propusiera E. Burriel, (1981) sobre la Historia Econdémica de Canarias, y se
emparenta con mejor criterio con las condiciones de desarrollo reconocibles en otros
ambitos insulares, que han evolucionado a despecho de la lucha por recursos

escasos.

El notable retraso econémico, demografico e inversor que acumularon las
comarcas ajenas a la Agricultura de Exportacién determindé en gran medida el
instante en que reconocieron el “pistoletazo de salida” en la expansiéon de la
industria turistica. Asi, los municipios comprendidos entre las comarcas de Agache
y de Santiago del Teide desconocian en los afos sesenta las condiciones idéneas
para que pudiera cuajar un sector fuertemente necesitado de mano de obra
abundante y barata, de excedentes de producciéon locales y de inversién publica e
infraestructura adecuadas. Estos indicadores de desarrollo si existieron en el Norte
de Tenerife en los comienzos de dicha década, como bien se reconoce en los trabajos
de J.M. Gonzalez y A. Alvarez, mas no se conocieron en el Sur de dicha isla hasta
bien avanzada la década siguiente (con la expansién de los cultivos de regadio y la
construccién de la Autopista del sur en 1971, del aeropuerto Reina Sofia, en 1978 y

del muelle de Los Cristianos, en 1975).

Con todo, la expansién del sector y su posterior “boom” en el Sur quedan
caracterizados por una serie de pautas que individualizan su evolucién en el propio
entorno canario. Singularidades tales como la evolucion continuada de la oferta y
demanda turisticas, la escasa o nula concentracién temporal, la homogeneidad por
paises, la fidelidad al destino y otras que, por su relevancia, merecen mencién
especial: la dependencia del exterior, pues la actuacién de agentes externos (Tour
operadores, compafias hoteleras supranacionales e inversores extranjeros)

determina en gran medida la evolucidon del sector; la especializacién, ya que el
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destino Sur de Tenerife queda perfectamente identificado como producto de oferta
polarizada hacia el consumo de sol, playa y tranquilidad?, de tal modo que esta
imagen 1idealizada de nuestra isla queda meridianamente ilustrada por las
encuestas periddicas que realiza el Cabildo3; o la escasa planificacién de la oferta.
En efecto, el desarrollo de la oferta tinerfefia ha desconocido cualquier principio de
planificacién continuada. Tal como reconoce J. Cuadrado, 1983: “...el turista... ha
sido la mejor razon o pantalla del proceso especulativo; pues ha elevado, casi
sin (imites, el valor de uso del suelo”. Y, justamente la interaccién especulacién
inmobiliaria-expansién de la oferta es la relacién causal que mas incide en la

desvinculacién de esa otra natural entre ésta y la demanda.

Con todo lo expuesto anteriormente son multiples los factores que
determinan la evolucién de la oferta y explican el desarrollo no planificado de ésta,
imposibilitando la aplicacién en Tenerife del modelo general de oferta propuesto
por Cr. Labeau (ver Figuerola, 1985%) que combina conjuntamente las expectativas
de la demanda y del ingreso. Ademas, la implicacién diferente de cada zona y el
estado actual de desarrollo de sus respectivos ciclos de vida obligan a una
modelizacién individualizada de la oferta. Por consiguiente, se encarece la eleccion
de un modelo tedrico que pueda aportar las relaciones causales precisas. Y este
modelo se explica en la Memoria con ayuda de la teoria del Ciclo de Vida de un

Producto.

Esta propuesta forma el cuerpo central del modelo resefiado, que queda
completado con los diagramas de interaccién reconocibles entre los sistemas

demograficos, de empleo y de expansién urbanistica.

2%0s turistas vienen a Tenerife por conocer la isla, pasar tranquilamente unos dias y disfrutar de
sus condiciones naturales y climdticas agradables” (Monteverde, 1985, p. 386)

3 Segun la elaborada en el afio 1981, el 51,49% de los turistas eligieron Tenerife por sus condiciones
naturales, el 19,87% por conocer la Isla y el 9,94% por la tranquilidad.
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El modelo.

Todos los factores anteriormente descritos han sido analizados en
profundidad para el destino nortefio por J.M. Gonzalez Rodriguez (1992 y 1993), en
un modelo dinamico con el cual se analizdé la evolucién del impacto del sector
turistico sobre el crecimiento de la poblacién, la ocupacién del territorio y la

economia, incidiendo también en la evolucidén cualitativa del desarrollo comarcal.

Como continuacién légica de ese primer trabajo se planted la construccién
de un modelo de similares caracteristicas que se adaptara al nuevo marco que

representaba el destino Tenerife-Sur.
Se erigid asi en un primer objetivo de esta Tesis Doctoral

la representacién de la realidad econdmica del Sur de Tenerife a través

de un modelo dindmico,
que result6 a su vez motivador de nuevos temas, también tratados en la Memoria.

Sin embargo, en ningiin momento se pretendidé hacer una mera réplica de
un trabajo ya realizado en otra situacién, pues se persiguid una actitud critica,

sobre todo en el analisis riguroso de la metodologia.

A la hora de elaborar modelos de realidades altamente complejas se
mostraba atractivo el empleo de la técnica conocida como Dindmica de Sistemas,
ideada por J.W. Forrester a principios de la década de los sesenta precisamente
como herramienta para simular modelos en los que aparecian multitud de
variables inmersas en relaciones no lineales y efectos de feedback o realimentacién

entre ellas.

Dicha técnica ha visto su aplicacién en diversas disciplinas (urbanismo,
ecologia, desarrollo econdémico...) y, sin embargo, nosotros consideramos que adolece
de cierto rigor en algunos aspectos, que los partidarios de la técnica justifican con
la intencién de lograr un entendimiento del comportamiento cualitativo del

sistema.
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No obstante, una de las caracteristicas méas destacables de la técnica la
encontramos en la etapa de construcciéon del modelo, donde el énfasis se pone en el
analisis de la estructura interna del sistema, que se entiende como la causante de
su dindamica. De este modo, con la ayuda de las opiniones de los expertos en las
distintas materias que abarca el sistema, la construccién del modelo se reduce a

desenredar el entresijo de relaciones que se dan entre las variables relevantes.

Es precisamente este aspecto el que hemos tenido en cuenta en el proceso
de construcciéon del modelo. Pero en ocasiones ha sido necesario también acudir a
otro tipo de herramientas, impelidas por una realidad excesivamente compleja que

necesitaba de una simplificacién notoria.

En este contexto surgidé, como paso intermedio en el proceso de

modelizacidn, el estudio de los fenémenos de crecimiento.

Los modelos de crecimiento.

La modelizacién matematica con ayuda de curvas de crecimiento
constituye una de las ramas mas fructiferas de la profusa investigacién de
especialistas varios, que a lo largo del siglo XX han apostado firmemente por
apuntalar los cimientos rigurosos de la "matematizacion de la realidad” (Israel,
1996). En particular, esta empresa ha concitado el éxito buscando en la Biologia, la
Economia y otras Ciencias Sociales. Contando con el amplio bagaje de resultados
que el modelo newtoniano de andlisis e interpretacién de la realidad fisica dot6 a la
Fisica Matematica, los esfuerzos espurios por avanzar modelos tedricos analogos en
las ciencias del hombre, contestados y criticados en el siglo XIX (ver Israel, 1996, o
Crepel, 1999) se vieron compensados con los trabajos de distintos investigadores
aplicados en la segunda década del siglo que acaba: V. Volterra, A. Lotka, B.L. van

der Pol y J. Von Neumann, entre otros.

La razoén del éxito de estos investigadores en el tratamiento matematico de
la realidad estriba en buena parte en la renovaciéon del planteamiento
epistemoldgico. Visto el agotamiento del ideal reduccionista newtoniano, apoyado

en esencia en la analogia mecanica, los nuevos paradigmas que incidieron en los



8 Modelizacion Matemdtica con Curvas de Crecimiento

conceptos universales de isomorfismo y sistema, coadyuvaron a la busqueda de
analogias menos estrictas, que debieron fructificar en la "analogia matemdtica”,

que ya se apercibia en los planteamientos de V. Volterra o B.L. van der Pol.

Con todo, la dura lucha de estos innovadores, enfrentados tanto a los
postulados formalistas del programa hilbertiano, como a los cultivadores de la
nueva fisica cuantica y relativista, conté desde los primeros ensayos generales de la
modelizacién con el cuestionamiento de sus métodos. En definitiva, la analogia
matematica que permite identificar con rigor la evolucion de todos aquellos
sistemas que muestran pautas de comportamiento isomérfico, no conduce siempre
a la elaboraciéon de teorias concluyentes que «expliquen» con justeza la razén

esencial que las rigen.

Se conoce un precedente histérico comun en las técnicas de modelado o
modelizacién, herederas de los primeros intentos de matematizacion de las ciencias
del hombre provenientes de la Aritmética Politica de William Petty y Jan de Witt o
de las Matemdticas Sociales, de Condorcet, y que inspiraron los trabajos de
economistas varios, Walras, Pareto o Cournot, entre otros (Israel, 1996; Crepel,
1999). Mas, con todo, el fracaso de estas primeras propuestas dieciochescas conllevd
el estancamiento de los esfuerzos en avanzar en una teoria general de la
Modelizacién Matematica, hasta bien entrado el siglo XX. Sélo los trabajos aislados
de B. Gompertz, (1779-1886) en Oncologia y del belga P.F. Velhurst (1804-1849) en
Demografia; el analisis propuesto por D. Bernouilli (1760) sobre la inoculacién
varidlica y algunos desarrollos cercanos a la Biometria, debidos sobre todo al sabio
belga Adolphe Quételet, (1848), pueden ofrecernos algunos rasgos de un ejercicio de

la Ciencia Matematica, préximos a la tematica que nos ocupa.

Como bien reconoce R.B. Banks, (1994, p. 2), en torno a 1925 se produce la
edad de oro de estos ensayos, que en su creciente expansién "aun no ha alcanzado

su punto de inflexion". Trabajos pioneros ya anotados, junto a

» las investigaciones de Gause (1934) en la teoria de la Lucha por

la Existencia,

=  de Kostitzin (1937), en Biologia Matematica;
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* de Fisher (1937), en Genética;
» de Feller (1940), en el Analisis Logistico,

y otros muchos maés, han abierto un amplio abanico de aplicaciones de las curvas de
crecimiento en todos los procesos donde se reconocen fenémenos de difusidn,

.. . 4
crecimiento o transferencia .

En Demografia, los primeros intentos de Fibonacci por explicar la
«aritmética de la poblacién humana» con ayuda de la progresién geométrica, la
similitud con el crecimiento de las poblaciones animales y la heterogeneidad
temporal, fueron seguidos por los trabajos del comerciante de tejidos londinense
John Graunt, que en 1662 analiza los fallecimientos en Londres; trabajos que
inspiraron las predicciones de crecimiento de la poblaciéon mundial, publicados por
William Petty y los analisis mas sofisticados de John Wallace en 1750 y los
posteriores de L. Euler. Los presupuestos tedricos de estas contribuciones se cefiian
casl en exclusiva a distintas interpretaciones de la progresién geométrica, y debid
ser el pastor Thomas Malthus quien apuntalara la evidencia del crecimiento

expansivo de la poblacién contando con una formulacién axiomatica.

Con todo, el modelo logistico, inicialmente ideado por Verlhust y retomado
luego por los estadisticos americanos Raymond Pearl y Lowell J. Reed ha
demostrado su validez en la descripcién de un buen numero de fenémenos que
atafien a la demografia asi como a otros diversos campos tecnoldgicos (ver Mar-
Molinero, 1980; Garcia, 1983; Bewley y Fiebig, 1988; Duffy, 1997; Mckelve, 1996;
Harvey, 1984). Estuvo desprestigiado en las décadas precedentes, mas en la
actualidad vuelve a interesar a un buen nimero de especialistas préximos a los
estudios de la poblacién (véase Le Bras, 1995; Leguina, 1992; Martin-Guzman y

Martin, 1993; Vinuesa y otros, 1994).

4 Los ensayos de Mahajan y Bass (1990) o de Meade (1984) aportan la necesaria visién histérica y de
conjunto sobre los trabajos que atafien a este corpus de investigacién.
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En biologia celular y en el estudio del crecimiento de poblaciones
bacterianas ha venido siendo utilizado con profusiéon el modelo de crecimiento
propuesto inicialmente por B. Gompertz en su estudio de 1825 sobre tumores
cancerigenos. La formulacidn inicial del bidlogo belga se basé en una ley de caracter
experimental, segun la cual "la velocidad de crecimiento del volumen V(t) de un
tumor es proporcional no al volumen solamente, sino al producto del volumen por

una funcién decreciente de forma exponencial” (Israel, p. 93).

Entonces, el modelo de Gompertz puede entenderse como una variante del
crecimiento exponencial malthusiano (Banks, 1994, p. 150), donde el coeficiente de
difusiéon decrece exponencialmente, y permite de nuevo ilustrar la analogia
matematica que permite modelizar un buen nimero de procesos biolégicos, incluida
la propia evoluciéon de la poblacién humana (Neher, 1995; Eich, 1998; Franses,

19942 y 1994b).

La presencia de asimetria en las graficas que describen el crecimiento de
distintos procesos se ha mostrado determinante en el analisis estadistico de la
simulacién, y, en particular, en las técnicas de estimacién de los parametros libres
(Evans, 1996) de sus especificaciones funcionales. Por ello, numerosos autores han
propuesto nuevas curvas de crecimiento, que, generalizando el modelo logistico,
posibilitan el tratamiento de series de datos expandidos en forma de S alargadas,
pero no enteramente simétricas: La ley de la alometria o "power law" (Bertalanffy,

1986) regida por la ecuacién diferencial:

dN _
a a)

la ley de Weibull (Banks, 1994; Sharif e Islam, 1980; McCullagh y Nelder, 1983),

cuya curva solucién viene expresada por

N(t)=0B(1- e, 2)

el modelo de Richards (Banks, 1994; Seber y Wild, 1989), con una EDO
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dN a’-‘ aaNo

s gz g

que describe un crecimiento sigmoidal claramente no simétrico, por la presencia del
parametro s en (3) y que se generaliza, bien con el modelo de crecimiento propuesto

por Bertalanffy, p. 170

dN )
—=aN*- bN

o con la ecuacibn de mayor complejidad, que determina el crecimiento

hiperlogistico, segin la terminologia de Peschel y Mende, 1986:

dN_ @ Nyl
—=aN'Gl- ¢—=: (5)
dt OBQB

Todos los anteriores son ejemplos de ecuaciones de comportamiento que
permiten adaptar la evolucion de diferentes procesos de crecimiento, transferencia
o difusién, de acuerdo con los valores posibles de los parametros libres que

comparecen en cada una de ellas.

Muchos autores han optado por una metodologia ecléctica en la eleccion de
una curva/ecuacién que, en particular, consiga aproximar con buen ajuste las
observaciones reales (Banks, 1994; Young, 1993; Nelder, 1961 y 1962; Gottlieb,
1995). En definitiva, el resultado "6ptimo" de la estimacién puede justificar la
eleccion del modelo de crecimiento y/o las técnicas de estimacién adoptadas. Mas,
de acuerdo con el criterio de L. von Bertalanffy, p. 179, quien asevera que: "es de
sobra sabido que es posible aproximarse a casi cualquier curva si se permiten tres o
mds pardmetros libres...", con lo cual: "el ajuste de curvas llega a volverse un
deporte de gabinete, util para prondsticos de interpolacion y extrapolacion”,
habremos de perseguir en cada ejercicio de simulacién la busqueda de paradigma

tedrico o de la analogia matematica que justifique la implementacién de un modelo

concreto.
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Con el fin de alcanzar dicho propdsito, nos planteamos como segundo

objetivo, que no secundario, de la presente Tesis Doctoral,

la definicion de un método general de identificacion de una curva de
crecimiento que se encuentre justificada con evidencia teérica y empirica,

y pueda ser utilizada para realizar predicciones.

Encontrar ese tal método supondria, a nuestro parecer, un avance en la
modelizacién matematica con curvas sigmoidales, pues permitiria la aproximacion

de los datos reales minimizando la subjetividad del proceso.

También dentro del campo de la modelizacién sigmoidal hemos prestado
especial atencién a una especificaciéon concreta, el llamado modelo hiperlogistico,
que constituye, como ya se ha dicho, el modelo mas general conocido en la
bibliografia, a pesar de lo cual su utilizacién en casos practicos no se encuentra

extendida.

En la Memoria queda patente la idoneidad de la especificacion
hiperlogistica para modelizar los ciclos de vida de los destinos turisticos, en la
terminologia de Butler (1980). Dicha teoria, extraida de la ciencia del marketing ha
sido profusamente implementada en el analisis del crecimiento de la demanda de
turistas en diferentes tipos de destino, que ven incrementar sus flujos de visitantes
de acuerdo a un esquema tedrico similar al que sucede en el crecimiento animal:
nacimiento, crecimiento, madurez y muerte (véase Cooper, 1990; Haywood, 1986;
Callizo, 1991; Gordon, 1989; Gordon, 1996; Vera, 1997). En esencia, el modelo
tedrico explica la evolucion de la demanda de acuerdo a una analogia matematica,
caracteristica del crecimiento sigmoidal, donde se pueden advertir al menos cinco

fases diferenciadas.

La implementacion del modelo de Butler en ecuaciones de comportamiento
especificas, particularizadas en cada tipo de destino, fue reconocida por Banks
(1994), pp. 419-420 como una de las cuestiones abiertas en la teoria de las curvas
de crecimiento. En el andlisis de la demanda se han intentado diversos ensayos,

que cuentan con un notable refrendo entre los expertos (ver Haywood, 1986;
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Gutiérrez y Oreja, 1994 o Gutiérrez y Melchior, 1995). Mas, se desconocia un

tratamiento analogo para el estudio de la oferta, esto es, de la capacidad alojativa.

Gonzalez y Gutiérrez (1995) emprendieron la implementacion de los
modelos logistico e hiperlogistico en el estudio del ciclo de vida de diferentes
destinos turisticos en Canarias y la Memoria Doctoral refleja el acertado enfoque
tedrico que en su momento no fue enteramente dilucidado, compendiando todo el
intrincado entramado de cuestiones tedricas y practicas que conlleva el analisis de

la planta alojativa insular.

En particular, uno de los objetivos hacia el que caminamos con mas

entusiasmo se dirigia a

la busqueda de un procedimiento de estimacion estandarizado de los

pardmetros de la ecuacion diferencial hiperlogistica,

cuestién aun sin resolver por entero, por cuanto en la mayoria de los casos los
modelos son estimados por métodos no lineales utilizando la expresion integrada (y

no la ecuacién diferencial), imposible de obtener en el caso hiperlogistico.

Entonces, a través del analisis de la oferta alojativa en el Sur de la isla de
Tenerife se han abordado un buen niimero de cuestiones y problemas abiertos que
atafien a la correcta utilizacién de las curvas de crecimiento y a otros aspectos de

los procesos de modelizacién. Asi, en particular:

La identificacién de cada tipo de crecimiento con una expresién concreta en
forma de Ecuacién Diferencial Ordinaria, que interesara sobremanera a los
expertos en Dindamica de Sistemas (véase Forrester, 1972; Meadows y Meadows,
1972; Meadows y Randers, 1992; Aracil, 1986; Aracil y Gordillo, 1997; Martinez,
1986).

El analisis de algunas variables auxiliares en el estudio de las economias
regionales, desconocido en el rastreo bibliografico. Se usaron diversas técnicas,
propias de la Dindmica de Sistemas y de la Simulacién Dindamica para apuntar
algunos principios de modelizacién del empleo, la poblacién activa y otras, que

en definitiva, sélo acertaron a "estampar" en diagramas causales las ecuaciones
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bien conocidas en Economia (Andrés, 1994; Andrés y Garcia, 1994; Caceres,
1986; Fullerton, 1975; Jimeno, 1997; Lindbeck, 1994; Myro, 1983; Pedreno,
1993).

Busqueda de una analogia universal que permite identificar en cada proceso la
especificacion funcional de la ecuacién de crecimiento que lo simule con el
mayor grado de ajuste. Los trabajos de Young (1993) y colaboradores Young y
Ord (1990), sélo habian alcanzado a avanzar hipdtesis poco sélidas sobre la

optimalidad de ciertas distribuciones de acuerdo con la estructura de los datos:
con presencia o no de simetria,
contando con pocas o numerosas observaciones,

s1 éstas se encuentran proximas al objetivo de saturacién
o, por lo contrario, se hallan mas préximas a las

observaciones iniciales, etc.

Tales argumentos heuristicos, contrastados con multiples ensayos de
simulacién eran, casi en exclusiva, las herramientas metodoldgicas que
destacan casi la totalidad de los investigadores (Evans, 1996; Meade, 1985;
Franses, 1994). En la Memoria se asume que todo modelo de crecimiento
sigmoidal se puede entender como una modificacién mas o menos compleja del
logistico mas sencillo, alterado por procesos de estiramiento y contraccién
regulares, que quedan validados por los resultados de los teoremas presentados

en el Capitulo 3.

La cuestion de la especificacién funcional es tratada con el uso de novedosas
técnicas especificas, que se basan en el empleo de las herramientas de

aproximacion polinémica de funciones.

El problema de identificacién de los parametros, cuestiéon que mas interesa a
los especialistas en curvas de crecimiento y sistemas dinamicos méas generales,
y que, aun en la actualidad, estd lejos de ser resuelta por entero (Aracil y
Gordillo, 1997; Mass y Senge, 1978; Morrison, 1991; Estrada y otros, 1995). Los

primeros intentos en la formalizacién aparecen ya en los trabajos pioneros de



Introduccion 15

Verhulst, Pearl y Reed, y otros. En el analisis del problema para la ecuacién
logistica, estos investigadores proponen métodos de estimacién elementales,
que serian recogidos en un planteamiento unificado, conocido como “Point
Matching Method” (Banks, 1994, p. 45). Tal procedimiento ha venido siendo
usado con profusién en la estimaciéon de parametros de la ecuacidén logistica
(Franses, 19942 y 1994b y Banks, 1994) y en algunas de sus generalizaciones.
En concreto, Banks (1994) lo utiliza para los modelos de Richards e

hiperlogistico, estableciendo un procedimiento de caracter iterativo.

Sin embargo, con este procedimiento no se alcanzan los resultados de ajuste
deseados, pues las ecuaciones no lineales que comparecen al prefijar algunos
valores destacados en la serie de datos no consiguen determinar estimaciones
de los parametros que alcancen el mismo grado de ajuste en el resto de
observaciones. Por consiguiente, los expertos han propuesto maultiples

alternativas de estimacién, entre las que cabe destacar:

linealizacién en los parametros y estimacién por

minimos cuadrados ordinarios;

transformacion logaritmica de la especificacién, cuando
sea posible y posterior estimaciéon con procedimientos

lineales (Sharif e Islam, 1980; Franses, 19942);

aplicacién de distintos modelos de estimacién no lineal,
contando con clertas restricciones en la distribucién de

los residuos (Jain y Rao, 1990; Mahajan y Muller, 1996);

otros procedimientos novedosos, s6lo implementables en
casos particulares y con especificaciones funcionales

concretas.

Segun esto, las propuestas de la Memoria se pueden entender como
contribuciones novedosas, que de algin modo persiguen ese procedimiento

universal, ain por encontrar.
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El analisis del modelo

Una vez construido el modelo, empleando las herramientas a nuestro
alcance, la cuestién radica en el modo de emplearlo, esto es, su utilidad como medio

descriptivo o de analisis.

En general, los modelos matematicos pretenden reproducir la fluctuacién
de las magnitudes que permiten representar la parcela de realidad que se esta
estudiando. En este aspecto, los modelos construidos en términos de ecuaciones
diferenciales se han mostrado particularmente Tttiles para describir el
comportamiento dinamico de sistemas en diversos campos. Su uso se ha ido

extendiendo con el desarrollo de la ciencia, impulsado principalmente por la Fisica.

La tendencia mas reciente en el estudio de los modelos de ecuaciones
diferenciales se centra en la busqueda de informacién cualitativa sobre el
comportamiento general de las soluciones, aunando propiedades geométricas y
topoldgicas. Se considera que la teoria cualitativa se debe a Poincaré, quien
introdujo este punto de vista en sus trabajos sobre mecanica celeste en 1880

(Simmons, 1977).

En el analisis cualitativo de sistemas dinamicos cobra especial relevancia
el estudio de los puntos criticos o estacionarios del sistema que, en las aplicaciones
fisicas, se relacionan con los estados de reposo (equilibrio) de las particulas. Pero
un estado estacionario tiene poca importancia fisica a menos que tenga un grado
razonable de permanencia, es decir, a menos que sea estable (Simmons, 1977), de
tal forma que una pequena perturbacién de la solucién en torno a un punto de

equilibrio proporcione valores préximos para los sucesivos instantes del tiempo.

En el marco de la teoria cualitativa surge el concepto de estabilidad
estructural, introducido por Andronov y Pontriaguin en 1937 (Freire, 1982). La
estabilidad estructural estudia la persistencia de las propiedades cualitativas de
sistemas dinamicos perturbados, por ejemplo, a través de los parametros de sus
ecuaciones. Este concepto resulta de gran importancia en aplicaciones practicas,
donde las ecuaciones diferenciales que definen los modelos se conocen sélo

aproximadamente.
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En el caso concreto de nuestro modelo, su capacidad descriptiva debera ser
constatada mediante simulacién por ordenador, para comprobar que el modelo
representa razonablemente la realidad conocida hasta el momento y por
consiguiente, es posible su utilizacién para retratar la realidad. Ademas, es posible
extraer informacién adicional, dada la idoneidad de los métodos de simulacién como
instrumento de valoracién de determinadas acciones politicas, gracias a las
facilidades de calculo y representacién grafica que nos ofrecen los ordenadores. Un
primer intento en este sentido ya ha sido realizado con el modelo de desarrollo del
sur (Carrillo y Gonzalez, 1999), aunque hemos optado por no incluir ese tipo de

andlisis en la Memoria Doctoral.

En su lugar nos hemos planteado un nuevo propdsito que consideramos
también de interés y que se relaciona con la utilidad del modelo como medio de

analisis, el cual se centra en

realizar un andlisis cualitativo del modelo, avanzando hacia la

comprension de las propiedades y naturaleza de sus soluciones,

que nos permita indagar en el comportamiento futuro esperado de las variables
(supuesto que no se produzcan cambios significativos en las relaciones), en busca de

puntos de equilibrio estable que guien en alguna medida la evolucién del sistema.

Ademas, dado que el modelo se ha construido fijando en primer lugar las
ecuaciones y a continuacion los valores de los parametros que aparecen en las
mismas, seria deseable contar con cierta garantia que arroje informacién sobre su
fiabilidad, asegurando un comportamiento similar en los aspectos cualitativos en el
caso (mas que probable) de que algiin parametro fuera estimado con cierto margen

de error.

Los resultados

Con todo, y teniendo presente que algunos de los objetivos fijados
constituyen verdaderos desafios en las areas en que se definen, podemos afirmar

que dichos objetivos han sido alcanzados méas que aceptablemente. A la vez,
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creemos haber realizado algunas contribuciones que esperamos sinceramente

puedan ser de utilidad en investigaciones venideras.

A través de los resultados anotados se ha onseguido alcanzar el doble
propésito de dotar del rigor matemadatico preciso los entresijos naturales que
conlleva todo ejercicio de modelizacién con curvas de crecimiento y profundizar en
aquellos aspectos cualitativos que quedaron por resolver en la simulacién dindmica
de numerosos entornos de la vida socio-econdémica de las comarcas canarias
afectadas por el fendémeno explosivo del Turismo de Masas. En concreto, la
metodologia exhaustiva que se recoge en la Memoria ha posibilitado la resolucién
de no pocos aspectos de aquellos estudios que han analizado el desarrollo reciente

de dicha Industria del Ocio en el Sur de la isla de Tenerife.

No abundan los estudios sobre la evolucion de la demanda turistica en las
Islas, ni sobre su incidencia en el crecimiento de la oferta alojativa. Los trabajos
pioneros, elaborados por expertos peninsulares (Modelo CANAGUA, 1978; Proyecto
Canhidro, INITEC, 1980) no maduraron en propuestas novedosas y, en la
actualidad, sélo se conocen las predicciones puntuales del Patronato del Cabildo
Insular de Tenerife, algunas investigaciones recientes, vinculadas a la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria (ver Herce y Sosvilla, 1998 y Esteban, 1995) y
estimaciones concretas de diversos Organismos (ISTAC, Cabildo Insular de
Lanzarote y otros). La metodologia en estos trabajos incide en el uso de varias
herramientas propias del tratamiento de series temporales (analisis de tendencia,
métodos extrapolativos del tipo Box-Jenkins, etc.) o recurre a modelos causales,

caracteristicos del analisis de regresion.

En la Memoria se ha implementado un modelo complejo que intenta
recoger todas las relaciones causales entre variables de caracter demografico,
econémico y turisticas. Con ayuda de las técnicas propias de la Simulacién
Dinamica y de la Teoria de Curvas de Crecimiento se ha querido recuperar el
tratamiento de los estudios seminales del modelo CANAGUA, para retomar la
vision interdisciplinar y sistémica en el analisis del Turismo y de sus implicaciones
en el entorno insular. Por tanto, hemos contribuido a la modelizacién matematica

en general a través del analisis de un caso practico y a la mayor aplicabilidad de
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estas técnicas a las Ciencias Sociales mediante la construccién de un modelo

socioecondmico concreto (Carrillo y Gonzalez, 1997; Carrillo y Gonzalez, 20002).

En particular, hemos aportado nuevos conocimientos a la modelizacion de
curvas sigmoidales que han conducido al establecimiento de una metodologia
genérica, no conocida hasta el momento, que proporciona ajustes histéricos
excelentes en numerosos ejemplos estudiados (Carrillo y Gonzalez, 2000P). También
en este campo hemos realizado propuestas novedosas para la estimaciéon de
parametros en el modelo hiperlogistico, cuestién que aun requiere un esfuerzo de
analisis exhaustivo que permita asegurar la universalidad de la metodologia y la

enjundia del rigor que se le exige a toda técnica de estimacion.

Y, ¢c6mo no, también hemos pretendido colaborar a través de este modelo a
un mayor entendimiento de la sociedad surefia, y por extension, de la canaria, y a
la concienciacion de la posibilidad de utilizaciéon de ciertos recursos matematicos

como herramienta de ayuda a la toma de decisiones en la politica turistica canaria.

Todo lo referido en parrafos anteriores lo podremos encontrar en la

Memoria distribuido de la siguiente forma:

Se comenzara en el capitulo 1 describiendo la situacién histérica de la
comarca Chasna-Arona, asi como los factores y circunstancias relevantes en su
evolucién, para concluir con la construccién del Modelo de Desarrollo del Sur
(MDS), el cual se hara explicito tanto graficamente, mediante el empleo del
diagrama de Forrester, propio de la Dinamica de Sistemas, como a través de un
conjunto de expresiones matematicas que pretenden reflejar las interrelaciones

existentes en el modelo.

En el capitulo 2 se analizaran algunos de los obstaculos encontrados en el
proceso de modelizacién, en relacién a la disponibilidad de datos y calidad de las
fuentes estadisticas, y se detallara el modo en que se han superado. Asimismo se

repasaran algunas cuestiones metodoldgicas.

A continuacién, en el capitulo 3 se estudiaran mas exhaustivamente las

caracteristicas de los procesos de crecimiento o sigmoidales, las cuales nos
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permitirdn avanzar una metodologia general de modelizacién partiendo del que
llamaremos teorema de caracterizacién del comportamiento sigmoidal.
Abordaremos también la cuestién de la estimacién de parametros en el modelo

hiperlogistico.

Para finalizar, ya en el capitulo 4, se modificara convenientemente el
modelo original con el fin de expresarlo como un sistema de ecuaciones
diferenciales, de manera que sea posible realizar un analisis cualitativo clasico, del
que extraeremos informaciéon acerca de las tendencias en el crecimiento de las

variables de interés y, en definitiva, de su comportamiento a largo plazo.



CAPITULO ].

El modelo del Sur de
Tenerife.

En este primer capitulo [levaremos a cabo la tarea de la construccion de un
Modelo con el que se pretende simular el desarrollo econdmico que ha tenido
lugar en el Sur de Tenerife como consecuencia de la llegada del fenémeno
turistico. Comenzaremos describiendo las condiciones generales del sistema
socioecondmico, que justifican la eleccion de las ecuaciones matemdticas
que lo describen.

1.1. Introduccion. Descripcion General del Sistema

A partir de la década de los sesenta comienzan a producirse fuertes
transformaciones en la estructura econdémica del Archipiélago Canario, que
tuvieron repercusiones en los aspectos sociales, demograficos y territoriales. Dichas
transformaciones se originaron por la irrupcién del fenémeno turistico, que en
pocos afios se consolidé como actividad econémica predominante, hasta llegar a
representar en 1991 algo mas del 76% del P.I.B. total canario (segin datos del
BBV)
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Si bien es conocido que ya desde los siglos XVI y XVII Canarias era
frecuentada por comerciantes, no podemos hablar de fenémeno turistico hasta bien
entrado el siglo XIX, cuando las islas comenzaron a adquirir cierta fama como
balneario entre aquellos visitantes que encontraban en la bondad de su clima el

entorno ideal para recuperarse de sus dolencias.

Se entenderia asi el turismo de salud, por via maritima, como pionero del
actual modelo turistico, contando a principios de siglo con un promedio de 5000
visitantes por afio. M4s adelante, a finales de los afios 50, la irrupcién del turismo
por via aérea abre una nueva via de su desarrollo, dando pie a la instauracién del
turismo de masas. Pero ese impulso en la actividad turistica no sélo fue apreciado
en las islas Canarias. Durante los afios 60 y principio de los 70 el turismo conocid
un crecimiento espectacular a nivel mundial. En palabras de M.Figuerola (1985)32,
“es un hecho comprobable (...) que la causa desencadenante del turismo de
masas fue el aumento de las rentas’. Junto a ese hecho influyeron también la
duracién del tiempo libre, un interés creciente hacia la cultura, o el deseo de
conocer y explorar, haciendo que la actividad turistica se impusiera con mas

facilidad frente a otro tipo de actividades.

En el caso de la isla de Tenerife la actividad turistica se implant6
inicialmente en la zona Norte, principalmente en el Puerto de la Cruz y con menor
intensidad en Bajamar, que, en poco tiempo perdié cuota de mercado. Sin embargo,
en el Puerto de la Cruz se observd un desarrollo espacial espectacular cuyo ritmo
fue disminuyendo a medida que se acercaba su saturacién, en la década de los

setenta.

En aquellos afios, la zona Sur de la isla no parecia mostrar atisbos de
crecimiento econémico proximo. Mas bien al contrario, durante toda la primera
mitad de siglo los municipios de la zona se habian caracterizado por una fuerte
emigracion generada por los escasos recursos de la comarca, que, unida al enorme
crecimiento vegetativo con altas tasas de natalidad y progresiva disminucién de las

tasas de mortalidad, hacia equilibrar los niveles de poblacidn.
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A partir de los afios 50 se produce un cambio cualitativo en la economia de
la comarca, marcado por la finalizacion del Canal del Sur (Martin, 1991), gracias al
cual se produjeron trasvases de agua a los municipios surefnos que permitieron un
gran avance en el modo de explotacién agricola. En esos afios la emigracion se vio
frenada gracias a las posibilidades de empleo que ofrecia la agricultura de

exportacion, y los municipios de la comarca se convirtieron en inmigratorios.

Pero el verdadero impulsor del despegue econémico de la comarca lo
constituyé la explotaciéon del turismo como fenémeno de masas, cuya instauracién
fue posible en aquellos momentos, pues la saturacién del destino nortefio forzaba la
busqueda de nuevos espacios de expansién turistica. La conjuncién de factores de
tipo climatico y morfolégico, o econdémicos, en relaciéon a la disponibilidad de la
tierra en un primer momento, junto a la creacién de la autopista del sur en 1971 y
el aeropuerto Reina Sofia en 1978, propiciaron el desarrollo de la zona sur como
polo turistico de interés, que, si bien no desbancé por completo a la zona Norte, si
que le resté importancia, a la vez que credé una clara diversificacién en las
caracteristicas de los visitantes, como se desprende del analisis estadistico de los

datos disponibles (Ramos, 1999).

Como consecuencia de dicho desarrollo se produjeron cambios notables en
la configuracién espacial de la comarca. De hecho, no es dificil encontrar
unanimidad en la opinién de los autores al afirmar que el turismo ha sido el
responsable de la mas intensa transformacién que se ha producido en el espacio

canario a lo largo de su historia (v. Machado ,1990, p.33)

El desarrollo de la actividad turistica se encamina en su fin dltimo hacia la
oferta de un determinado servicio, pero entre tanto arrastra otro tipo de
actividades dirigidas a poder sostenerlo y, por tanto, se ven implicadas en todo el
proceso: la edificacidn, creacién de infraestructuras y equipamientos, e incluso los
trasvases poblacionales de las zonas rurales a las turisticas para cubrir los puestos
de trabajo. Todo ello ha significado un cambio radical, progresivo pero vertiginoso a
la vez, en la ocupacién del territorio: construcciones de hoteles y apartamentos,
urbanizaciones, zonas de servicios y ocio..., que establecen una clarisima conexion

entre el sector turistico y el sector de la construccién. Tras el rapido aumento
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sucedido en la demanda turistica y, por ende, en la oferta, el turismo pasé a
convertirse en la excusa ideal para crear en torno a él todo un negocio inmobiliario,
como queda claro en la bibliografia, posibilitando la acumulacién de capitales a
partir de la especulacién del suelo, propiciada precisamente por un incremento
repentino en la demanda de suelo urbano, cuya extensién resultaba a todas luces

insuficiente para satisfacer las ambiciosas expectativas de crecimiento turistico.

Los inversores, nacionales o extranjeros, adquirian terrenos rusticos a muy
bajos precios, para promover a continuacién su recalificacién, tras lo cual se
producia una fuerte revalorizacién de los terrenos y con ello grandes beneficios.
Este proceso especulativo consiguid elevar el valor del suelo y con ello el coste de la
explotacién turistica, los precios de la vivienda en general y el coste de la vida,
afectando por tanto a toda la economia insular. Ademas, la onda expansiva creada
por la especulacién inmobiliaria consiguiente alcanzoé el campo de la construccion,
donde se produjo un aumento de las posibilidades de empleo para aquellas
personas con un bajo nivel de cualificacion. Todo lo anterior trata de describir como
el fenémeno turistico incide sobre los sectores terciario y de construccién, que son
los que proporcionan dinamismo a la economia surefia. (No en vano, en 1991 los

servicios y la construccién aportaban conjuntamente a Tenerife el 86% de su PIB).

Pese a lo delicado de la situacion islefia, el desarrollo turistico no se ha
llevado a cabo de una forma correcta, como coinciden en sefialar la totalidad de los
autores que han analizado el tema; por el contrario, ha supuesto un impedimento
en el desarrollo de actividades paralelas (Barber y Artiles, 1978). En efecto, si
continuamos en el aspecto territorial, no cabe duda que la ocupacién del suelo para
uso turistico se ha llevado a cabo indiscriminadamente y de una manera

totalmente desordenada.

El aumento en la llegada de turistas precisé la creaciéon de planes de
ordenaciéon territorial que posibilitaran una racional explotacién de la isla. Sin
embargo, y hasta el momento, tales planes no parecen haber cumplido dichos fines,
mas bien al contrario, se produjo una situacién en la que cada municipio actuaba
segun su propia politica (Santana, 1992). Como consecuencia de lo anterior deviene

una degradacién del paisaje islefio, el cual constituye un factor de atraccién
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importante para la gran mayoria de los turistas que nos visitan, tal y como
demuestran algunos estudios en las preferencias de los turistas (Ramos, 1999), asi
como una alta densidad en las zonas turisticas, que redunda en una peor calidad de

la oferta y, en ultima instancia, en una posible disminucién de la demanda futura.

Tanto las caracteristicas socioecondémicas existentes en la zona anteriores
a la implantacién del turismo como las posteriores son definitorias de un tipo

concreto de fendmeno turistico: el llamado “turismo de masas”

La implantacion del turismo de masas requiere un marco fisico y
econdmico adecuados. El escenario fisico ofrece al turista potencial atractivos de
tipo climatico (sol y playa) y paisajistico (marco ecolégico virgen). Entre las
caracteristicas econdémicas que propician el desarrollo de la oferta turistica se
cuentan una situacién de marginalidad regional, existencia de mano de obra
abundante y barata, grandes superficies de terreno disponibles y a bajo costo, y
medidas liberalizadoras por parte de una Administraciéon avida de innovaciones

que facilitan las inversiones extranjeras al sector (Lopez, 1984).

Todas las condiciones anteriormente mencionadas se dieron en el caso de
la zona sur de la isla, asi como las posteriores consecuencias, también comunes al

desarrollo del fenémeno, entre las que destacamos:

* Un rapido movimiento urbanizador, generador de gran ntumero de
empleos en el sector de la construccién, unido irremediablemente a un
fenémeno especulativo cuyas dimensiones varian y, en muchos casos,
caracterizado también por la ausencia de planificacién urbana, lo que
motiva a la larga claras deficiencias en infraestructura y

equipamientos adecuados.

= Existencia de graves desajustes poblacionales, fruto del crecimiento
desordenado de los nucleos y del creciente monto de turistas,
provocando la creacién de pueblos-dormitorio, en la cercania de los

nucleos turisticos.
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* Inmigracién predominantemente de baja cualificacién para cubrir los

puestos creados en construccion, hosteleria y restauracion.

* Desarrollo de actividades econémicas generadoras de capitales que, en
ocasiones, lejos de tirar de la estructura econdémica local, actiia de

freno para el desarrollo de actividades alternativas.

1.2. El Modelo de Desarrollo del Sur (MDS): Marco Teodrico

Tras haber analizado los factores determinantes en los cambios acaecidos
en la zona Sur de la isla de Tenerife, nos disponemos a continuacién a construir un
primer modelo explicativo de su actividad econémica. Para ello, con miras a
asentarlo sobre bases sélidas, contenidas en un marco teérico fundamentado, sera
necesario emplear las ideas extraidas de la extensa bibliografia que analiza
diversos aspectos econdémicos canarios, para concretar un conjunto de variables y

relaciones, las cuales seran siempre justificadas en su contexto.

Y habiendo quedado suficientemente claro, a raiz de lo expuesto, que el
desencadenante de tal actividad ha sido el turismo, comenzaremos a desenredar el

entramado del modelo tirando de las caracteristicas de su dindmica.

El fenémeno del turismo ha evolucionado a lo largo de la historia para
pasar de ser un privilegio de las clases sociales mas altas a ser disfrutado por una
parte importante de la poblacién. Sin embargo, el estudio del origen y las causas
del turismo no podria llevarse a cabo sin tener en cuenta consideraciones de tipo
social, politico, ecolégico, geografico y, por supuesto, econémico: se trata sin duda de

una actividad que atrae la atencién de especialistas de multiples campos.

En concreto, el caracter econémico que se reconoce en el turismo justifica la
incidencia en él de las variables mas importantes que condicionan una economia.
Pero el turismo también es una actividad social, por lo que cualquier estudio tendra

que tener en cuenta ambas componentes.
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En la cuantificacién del desarrollo turistico caben dos puntos de vista: el

enfoque de la demanda y el de la oferta.

1.2.1. La demanda turistica.

En el estudio de la actividad turistica la pauta predominante consiste en
realizar un analisis desde el punto de vista de la demanda (Figuerola 1985P,
Espasa y otros 1990, Buisan 1995). Con un fuerte caracter estacional, y afectada
también por aspectos coyunturales como la moda, la demanda turistica
experimenta en ocasiones un crecimiento exagerado concentrado en zonas
determinadas, lo que provoca la saturacién o congestion de los destinos. Para
corregir esos desequilibrios se producen movimientos adaptativos de la oferta, asi

como la estimulacién del turismo en temporadas bajas.

Los objetivos de los distintos trabajos realizados son de variada naturaleza
(Esteban y Reinares, 1996), aunque se pueden englobar en dos categorias: los
estudios de mercado, investigaciones que describen el comportamiento de la
demanda, asi como las caracteristicas, pautas de conducta y grado de satisfaccion
de los turistas; y, por otro lado, la prevision, tal vez mas atractiva debido al interés
que despierta la predicciéon del futuro. Las técnicas econométricas han sido
aplicadas a la demanda turistica desde que se despertd el interés por su analisis,
sobre todo por las herramientas que aporta su método cientifico (Alcaide 1964), de
cara al tratamiento y verificacion de modelos estructurales. Con el tiempo, como
senialan Esteban y Figuerola (1984), la utilizacién de modelos econométricos para la
prevision de la demanda turistica ha demostrado su adecuacion, sobre todo a medio
plazo. En dichos modelos las variables elegidas para cuantificar la demanda
turistica agrupan tanto el “nimero de visitantes”, “nimero de pernoctaciones” o
también, en algunos estudios, “ingresos en concepto de turismo”. Las variables
relacionadas y candidatas a explicativas se cuentan de entre las de tipo econdémico,
social, politico o incluso psicologico (Esteban y Figuerola, 1984), aunque las mas
utilizadas son las primeras, como “nivel de renta”, “tipo de cambio” o “nivel de

precios” y, en alguna ocasién (Espasa y otros, 1990), una tendencia lineal que

recoge la evolucion producida en la oferta turistica.
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Sin embargo en la isla de Tenerife se presentan ciertas caracteristicas
propias: Por un lado, la bondad del clima en la isla a lo largo de todo el afio permite
prolongar la temporada turistica (Sabaté y Nuiez, 1985), eliminando asi el factor
de estacionalidad. De otra parte, la dependencia de agentes externos, entre los que
destacan los operadores turisticos, compaiiias hoteleras, o la inversién extranjera
(Santana, 1992), y la fidelidad que suscita el destino (Gonzalez Rodriguez, 1998),
deberian demostrar su influencia en la dinamica de la demanda cuando fueran

incluidas en la modelizacidn.

1.2.2. La oferta turistica.

En el otro lado del analisis encontramos la oferta turistica, que, entendida

en su sentido mas amplio (Cruz, 1985), podria agrupar los siguientes conceptos:

*» Patrimonio turistico: integrado por los atractivos naturales de las

islas, su cultura y su historia.

= Alojamiento: hoteles, apartamentos, bungalows...

» Infraestructura: carreteras, aeropuertos, transportes y comunicaciones

en general.

» Servicios complementarios: alimentacién, ocio, sanidad y centros

comerciales.

Tener en cuenta todos estos sectores complicaria en exceso el estudio de la
oferta turistica, de forma que nosotros la entenderemos Unicamente como el
“numero de plazas turisticas (camas) disponibles”, OF, pues asumimos que es la

definicién mas préxima a los conceptos econémicos de oferta y demanda.

La principal caracteristica de la oferta asi valorada es su rigidez
(Figuerola, 1985b); debido a las fuertes inversiones que precisan y la duracién de
las construcciones, cuando la oferta es insuficiente, y a la dificil reconversion
inmediata y a su imposibilidad de almacenaje, cuando es excesiva. Todo ello

imposibilita obtener una respuesta rapida de la oferta ante las variaciones que se
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producen en la demanda, de dinamica mas flexible, ya que el equipamiento

turistico no puede modificarse tan facilmente.

Por otra parte, el crecimiento desordenado y no programado de la oferta
puede conducir a la infrautilizacién de importantes inversiones y a graves pérdidas
provocadas por el mantenimiento de los altos costes fijos (Bull, 1994), pese a la
presencia de cierto grado de desocupacion. Todo ello puede desencadenar periodos
de crisis que afecten al buen desarrollo de la actividad turistica, como ha sucedido

de hecho en la zona que estamos analizando.

A mediados de la década de los ochenta se produjo un aumento en el
numero de visitantes que recibia Canarias y, en particular, en el Sur de Tenerife,
que ha sido calificado por algunos autores de excepcional. Distintos factores
coadyuvaron a este boom: la favorable coyuntura de la economia europea, la
proliferaciéon de lineas “charter” dentro del transporte aéreo, la activa intervencién
de los agentes tour-operadores, o la situacién politica adversa de destinos

potencialmente competitivos.

En este escenario se crearon expectativas demasiado optimistas de
evolucién futura, ante lo cual la oferta reacciond rapidamente, aumentando de un
modo desproporcionado en pocos anos. Ello fue posible gracias al sistema de
financiacién bancario, que atendié més al aspecto inmobiliario de la actividad
turistica que al de la viabilidad de los proyectos, y a las inversiones extranjeras en
el sector, que en aquellos afios alcanzaron cifras considerables (Becerra y Navarro,

1992).

La intensidad de la respuesta en la oferta y el caracter no planificado de la
misma tuvieron serias repercusiones en el desarrollo de la actividad turistica, pues
gener6 un desequilibrio entre la oferta y la demanda que forzé una disminucién en
los precios con la consecuente reduccién en la rentabilidad econémica de las
explotaciones. Esta caida de precios permitié la recuperacién momentanea del
sector, mas lo fue introduciendo en un circulo vicioso que exigia un elevado nivel de
ocupacién para mantener la rentabilidad, por lo que se hacia necesario disminuir

los precios, lo cual una vez mas, incrementaba los niveles de ocupacién minimos.
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Todo ello desencaden6 en el modelo turistico conocido como turismo de
masas, de bajo poder adquisitivo, que contrata sus vacaciones a través de agentes
tour-operadores (se estima que, en 1994, el 95% de la contrataciéon de plazas se
realizaba por este medio, segun los estudios realizados por el Cabildo de Tenerife,
1995) y generalmente, con baja cultura medioambiental, lo cual redunda en la
aceleracion de la degradaciéon del paisaje, dificultando con ello el avance de otros

segmentos de mercado.

En lo que se refiere a la modelizacion de la oferta turistica hemos
encontrado bien poco en la bibliografia, pues la mayoria de las investigaciones
turisticas se dirigen, como ya mencionamos anteriormente, hacia temas
relacionados con la demanda: la recopilacion de modelos que presenta Figuerola
(1985)b o0 el trabajo de Esteban y Reinares (1996) es prueba de ello. Uno de los
pocos intentos en esa direccién lo podemos encontrar en el texto de Figuerola. Se
trata de un modelo de previsiéon de plazas turisticas, propuesto por Labeau, en el
que se obtiene el nimero de plazas precisas en funcién del grado de ocupacién y de
la estimacion de las pernoctaciones diarias, realizadas a partir de la prevision de la
demanda. En definitiva, este modelo explicaria la evolucién de las plazas turisticas
como consecuencia de las expectativas en este ultimo flujo, incapaz de recoger las

restantes influencias que se reconocen en lo sucedido en el Sur.

En cualquier caso, atendiendo a todo lo expuesto, se puede concretar el
siguiente diagrama de Forrester! para la variable Oferta Turistica, en el que se
pretende reflejar la importancia de los agentes externos (tour-operadores,
inversores o la propia demanda) en la creaciéon de plazas turisticas, siempre
teniendo en cuenta la existencia de un limite maximo (L) al nimero de plazas que

permite albergar el entorno:

1 Ver apéndice.
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Grafico 1. Diagrama de Forrester de la Oferta Turistica

1.2.3. El Suelo Urbano.

Otro de los aspectos mas representativos de la realidad comarcal es el
espacio fisico o territorio (que cuantificaremos en la variable Suelo Urbano, SU), el
cual estd empezando a adquirir la relevancia que merece en los estudios
econdmicos, pues se muestra como un recurso imprescindible para el desarrollo de
las actividades econdémicas y, en especial, constituye un input esencial del producto
turistico. Asi lo constataba también Seco (1985) al apuntar que “una de las
caracteristicas mds evidentes del fenomeno turistico es su consumo de
territorio”. Un recurso que en el caso de las islas Canarias es limitado, (y cada vez
mas) escaso, y como tal necesita de una gestién consciente, reguladora y especifica,
pues afecta directamente a la capacidad de carga de la zona. Acudiremos una vez
mas a una cita, en este caso de A. Machado (1990), que nos parece sumamente
expresiva: “Canarias no puede ser homologada a un territorio cualquiera.

Desarrollar en Canarias es como jugar a la pelota en una tienda de porcelana’

(p.30).

Ademas, ya ha quedado patente en parrafos anteriores la relacién
bidireccional existente en el binomio turismo-construccién, pues el aumento del
primero es quien impulsa la construccion (se calcula que entre el 50-75% del sector
constructivo e inmobiliario se ha vinculado, en la ultima década, al efecto de

arrastre del sector turistico, segiin un estudio realizado para la Consejeria de
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Turismo y Transporte?), y éste a su vez se considera como motor fundamental de la
actividad turistica (Santana, 1992), con lo que se crea un bucle de realimentacién,

entendible también a través de los multiplicadores del turismo (Bull, 1994).

— | Inversién <

U

— Salarios
Construccién | ¢ | Oferta — | Intereses —
Mantenimiento
II Otros
Territorio
Beneficios

Graéfico 2. El efecto multiplicador

Los multiplicadores del turismo han sido desarrollados durante algunos
afios basandose sobre todo en principios keynesianos de la recirculacién de una
proporcién de ingresos por receptores en el gasto de consumo, que crea posteriores
ingresos y empleo. Basicamente, y aplicado al submodelo urbanizacion, la idea
explica como una inversiéon de capital en el sector de la construccion tiene
consecuencias en el territorio y en el incremento de la oferta turistica. De este
ultimo lado, se produciran por parte de las empresas turisticas beneficios, que en
buena proporcién seran reinvertidos en el sector, y también una serie de gastos
(salarios, intereses, mantenimiento de la calidad, etc.), cuyos receptores
(particulares, companias de luz, agua, teléfono, grandes distribuidores) pueden a su

vez invertir de igual forma en la industria turistica, creando con ello un aumento

2 Libro Blanco del turismo canario, p.71.
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de los ingresos inducidos. Sin entrar en mayores consideraciones referentes al valor
numérico de dicho multiplicador, el proceso descrito, que aparece recogido en el
grafico 2, nos ayuda a comprender el entresijo de relaciones que subyace en torno a

la urbanizacién del territorio.

Excedente
N}
Ingresos
7
SUR
OFERTA
NUEVA
OFERTA

AN v

POBLACION

Agentes

Externos

Grafico 3. Diagrama del Suelo Urbano

A tenor de lo comentado anteriormente, podemos afirmar que una parte
fundamental de la variaciéon del SU se debe a la creaciéon de infraestructuras
dedicadas a la actividad turistica, que llamaremos Suelo Urbano para el Turismo,

SUT. Sin olvidar que la propia poblaciéon autdctona, en su crecimiento, demanda
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creacién de nuevas zonas residenciales, escolares, de servicios, etc., con lo que
también influye en el aumento del SU en una cantidad que denotaremos por SUP
(Suelo Urbano para la Poblacién). Por otra parte, ambas especies urbanas coexisten
en el Sur con una gran cantidad de construcciones no dedicadas al turismo, sino a
la poblacién tinerfefia en general. Constituyen segundas viviendas de residentes de
otros municipios, que se trasladan a la zona en fines de semana o épocas
vacacionales. Su participacién en el SU quedara recogida en la variable Suelo

Urbano para las segundas residencias (SUR).

Entonces, cada una de esas variables se incrementara con los respectivos
flujos que generan nuevo suelo para uso turistico, de poblacién o de segundas
residencias (NSUT, NSUP, NSUR). Ello, junto con las relaciones que se desvelan en
el grafico 2, nos permite ilustrar, a través del diagrama que se recoge en el grafico
3, las relaciones en que interviene la variable SU, las cuales dependeran de las
presiones ejercidas por los usuarios del suelo (Oferta-Poblacién) asi como de las

inversiones que se realicen.

1.2.4. La Poblacion.

Si continuamos explorando el sistema llegaremos, sin ningun lugar a
dudas, a la conclusién de que una de las variables de nivel de mayor relevancia es
la Poblacién (P). Es una variable afectada en gran medida por la irrupcion del
fenémeno turistico, que concité la creacién de empleo, el aumento de las

migraciones y, con ello, el crecimiento demografico.

En la modelizacién de la Poblacién se pueden distinguir al menos dos tipos
de métodos. Por un lado se encuentran los métodos de extrapolacion, segun los
cuales la evolucién de la poblacién de un area se puede explicar a partir del
conocimiento de sus valores pasados. Dentro de este tipo de métodos encontramos
distintas variantes, atendiendo a las hipdtesis que se realicen acerca del modo de

crecimiento de los niveles poblacionales. Algunos de ellos serian:

= El modelo lineal, que supone que los incrementos de poblacién son

constantes y aproximadamente iguales afno tras ano, esto es, la
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variable poblacién evoluciona como una linea recta. Matematicamente,

expresable en la forma: P = F, + ct

* El modelo exponencial, considera por el contrario que la poblacién

crece con una razén geométrica, segin la expresién P. =B (1+7r), de

forma que los incrementos son cada vez mayores. Graficamente, la
variable evolucionaria como una curva exponencial, lo cual indica que

este patron no puede permanecer valido a largo plazo.

» El modelo logistico, mas realista, elimina los efectos de un crecimiento
exponencial mediante la consideracion de un limite o poblacion
maxima al que la variable se acercara indefinidamente sin llegar a
sobrepasarla. En su evolucién, la funcién logistica presenta un
crecimiento rapido hasta llegar a un punto de inflexién, a partir del
cual se produce una reduccién del ritmo de crecimiento. La expresion

P

max

matematica de dicha funcién es P = —2% |
t 1 + e- r(t- t,)

Los métodos anteriores presentan una estructura causal bastante simple,
pues solamente consideran como causantes de la evolucién de la poblaciéon de un
area el pasado de la propia serie. Es este detalle el que favorece la sencillez de su
aplicacién, a costa, por otra parte, de no tener en cuenta los distintos componentes

que influyen en su evolucién, como sucederia en los métodos de componentes.

En efecto, en la dinamica demografica, las causas del cambio poblacional
son el aumento natural o crecimiento vegetativo y el saldo migratorio o, expresado
en otros términos, el nivel de poblacién se llena con los nacimientos e inmigraciones

y se vacia con las muertes y emigraciones.

Cuando la modelizacion se realiza con fines predictivos (proyecciones) es el
método de los componentes el mas utilizado, pues permite desglosar la poblacién
segun tantas caracteristicas como se desee, normalmente sexo y edad, a la vez que

determina la evolucién de cada componente por separado.
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De hecho, el procedimiento consiste en realizar proyecciones de cada
componente independientemente, dados los datos de partida, y combinarlos a
continuacién para obtener la proyeccién de poblacion deseada (Krueckeberg y

Silvers, 1978, cap. 8).

Puesto que hemos elegido la técnica DS para ayudarnos en la etapa de
conceptualizacion del modelo, habremos de decantarnos por el método de
componentes para explicar la evolucién de la poblacién, pues aporta mayor
informacién sobre la causalidad de la variable que los métodos de extrapolaciéon. No
obstante, debemos matizar que nuestro objetivo no es tanto realizar una proyeccién
de poblacién (aunque podamos obtenerla al final del estudio) sino explicar su
evolucién a partir de otras variables e introducir todo ello en un modelo mas

amplio.

En definitiva, teniendo en cuenta la estructura causal descrita, podemos

establecer para la poblacidn el siguiente diagrama de flujo:

)

POBLACION

CRECIMIENTO \<]
v
MIGRACION *

VEGETATIVO /

Gréfico 4. Diagrama de Poblacién

Para modelizar el crecimiento vegetativo podemos elegir entre varias
alternativas. La mas sencilla de todas consiste en establecer que el crecimiento
vegetativo serd una proporcion constante de la poblacién, recogida dicha proporcién

en la tasa de crecimiento vegetativo, TCV.
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Esta sencillez en formulacién viene acompanada por aceptar la fuerte
hipétesis de que la tasa permanece constante a lo largo del tiempo, sobre todo
cuando es constatable su decrecimiento reciente. Ademds, considerar la tasa
constante equivale a no tener en cuenta otros aspectos importantes que influyen
sobre el crecimiento vegetativo, incluida la renta. Este factor se puede introducir en
la ecuacién como multiplicador, que expresa la relacidén existente entre la renta y el
TCV, y se podria llamar, siguiendo a Pérez Rios (1989), efecto de la renta sobre la

tasa de crecimiento vegetativo.

Sin embargo, la introducciéon de esta nueva variable no contrarresta
totalmente el efecto constante de la tasa TCV, de forma que la consideracién de esta
opcién puede conducir a resultados simulados para la poblacién afectados de una

fuerte inflacién (Gonzalez Rodriguez, 1993).

Asi pues, la Unica opcidén posible consiste en considerar la tasa TCV

variable, con lo que se completaria el diagrama anterior de la siguiente manera:

g
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Grafico 5. Diagrama de Crecimiento Vegetativo

1.2.5. Los Movimientos Migratorios.

El fenémeno migratorio, considerado por algunos autores mas como un
proceso que como un fendémeno demografico, constituye un tema lleno de

dificultades para la demografia.

A pesar de que ya habia despertado interés social desde finales del s. XIX,
no se le habia atribuido la relevancia que merece, concentrandose las

investigaciones demograficas en torno a los fenémenos de mortalidad y fecundidad.
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Sélo ha sido a partir de la década de los setenta, con la disminucién del
crecimiento natural y el interés surgido por el andlisis regional y la
microdemografia, cuando los problemas migratorios han cobrado protagonismo,
tanto para los demoégrafos como para los organismos responsables de realizacién de

estadisticas.

Sin embargo, ese tardio interés hacia el tema ha provocado que las técnicas
de medicién y analisis existentes se encuentren menos desarrolladas que las
correspondientes a otros fendémenos demograficos. Afortunadamente, en los tltimos
afios se esta planteando una gran renovacién metodoldgica en el tratamiento del

fenémeno (Vinuesa y otros,1994).

En el caso que nos ocupa, los movimientos migratorios desempefian un
papel primordial en la dindmica demografica de la zona en estudio. La relevancia
que sin duda tiene este fenémeno, junto a las dificultades que le acompanan
convierte en un tema especialmente delicado la modelizacién de la variable
Migracién, tanto en su relacién con otras variables como en la disponibilidad de

datos.

Algunos andlisis realizados de cara a explicar los movimientos migratorios

han conducido a la definicién de diferentes modelos.

Los modelos espaciales de migraciéon han sido ampliamente estudiados
desde su inicio con los modelos de gravedad, cuya idea fundamental, heredada del
concepto fisico, cabe expresar como sigue: Las corrientes migratorias entre dos

zonas son directamente proporcionales a las poblaciones de ambas zonas e

inversamente proporcional a la distancia que las separa, Mij =KP, de;’ b<O0.

La formulacién matemAatica de dichos modelos es no lineal, de escasa
dificultad de cara a su aplicacién, puesto que se puede linealizar mediante una
transformacién logaritmica. El inconveniente principal que nos disuade de su
aplicacion es la necesidad de considerar las migraciones desagregadas por zonas de

origen-destino, lo cual complicaria demasiado el modelo conjunto del Sur.



El modelo del Sur de Tenerife 39

Los modelos demogrdficos surgieron tras ser descubiertas ciertas
regularidades en las distribuciones por edad de las tasas de migracidn,
relacionadas también con el ciclo de vida de la familia (Zamora, 1993): Los nifios y
adolescentes (0-16) sélo entran a formar parte en un movimiento migratorio si lo
hacen sus padres; por su parte, los jévenes y adultos (16-35) trasladan su
residencia por razones de estudio, trabajo o matrimonio, principalmente, mientras
que los mayores (60 en adelante) lo hacen a causa de su retiro laboral o en busca de

mejores condiciones de vida (tranquilidad, buen clima, etc).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, uno de los modelos mas
sencillos que se pueden formular contiene 7 parametros :

-1 (x-d)

-a -bG-m-e +C

_ X
m,=ae +a,e

X

donde my indica la tasa de migracién para la edad x. Este modelo se puede describir
como suma de tres funciones, la primera de las cuales describe las tasas
migratorias por edad del componente dependiente (menores de edad). La segunda
parte describe el componente laboral y matrimonial, mientras que la tercera
funcién, constante, marca el minimo de las tasas migratorias por edad (Vinuesa y

otros, 1994; Recano, 1993).

Como se puede apreciar, el tercer componente descrito arriba no se ha
introducido en la anterior expresiéon. En modelos mas complejos donde aparece un

maximo en torno a la edad de jubilacién, el conjunto de parametros se eleva a once.

Pero aun si nos quedamos con el modelo descrito, tenemos un grave
problema no sélo por el nimero de parametros existentes sino por el alto grado de
no linealidad que presenta la ecuacidn, circunstancia que eleva la complejidad de la
cuestién hasta limites que desbordan el objetivo de este trabajo. Dejaremos, pues, a

un lado los modelos demograficos, al menos en esta ocasion.

Otro tipo de modelos, que podrian denominarse modelos causales, surgen

tras el analisis de la estructura causal en la que se mueve la variable Migracion.
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En esta direccién se pueden citar los resultados de la investigaciéon de
Gonzalez Pérez, (1991)2 y (1991)P en los que analiza las motivaciones econémicas de
los individuos hacia la movilidad, para concluir que los flujos migratorios netos
dependen de las desviaciones de las tasas de desempleo de las regiones respecto de
la tasa media de desempleo nacional, junto con los flujos migratorios del afio

anterior, que presenta un fuerte peso en la regresién estimada.

En la busqueda de las causas de las migraciones algunos autores (Vinuesa
y otros, 1994) hablan de una “tensién migratoria”, que recoge las motivaciones,
tanto de rechazo de un area como de atraccidén, que provocan el fenémeno.
Simplificando el conjunto de posibles motivaciones en una sola, podriamos situar al
Empleo como maximo responsable de las migraciones, cuestién en la que coinciden

la totalidad de los autores consultados.

Asi, basandose en lo anterior, pero teniendo en cuenta la inclinacién a
emigrar de no todas las personas desempleadas, Pérez Rios (1989) considera la
migracién como una proporcién de la poblacién desempleada, que recoge a través
de lo que llama “tasa de movilidad”, definida a su vez como una tabla de datos,
para dar lugar a diferencia de tendencias emigratorias segun el nivel de paro de la

poblacidn.

Algo parecido realiza Aracil (1986) en una primera modelizacion de la
migracién, cuando la hace depender de una variable llamada Tensiéon de Empleo
(TE), que representa la demanda de empleo no satisfecha por la poblacién activa

existentes.

Mas, como quiera que estos movimientos no seran instantaneos, pues es
légico pensar que un trabajador es reacio a marcharse aunque no tenga empleo,
dados los costes econémicos y sociales que ello supone, pasara cierto tiempo entre el

momento de quedarse desempleado y el momento de emigrar a otras zonas.

3 Notar que si dicha variable toma un valor negativo, entonces indicaria la existencia de desempleo en
la zona y se produciria la emigracién



El modelo del Sur de Tenerife 41

Ademas tampoco se percibira de forma instantianea el signo de la Tensién de
Empleo, y asi la atraccién que ejerce un area aumenta o disminuye con un cierto
retardo respecto al aumento o disminucién de la demanda de empleo. El propio
Aracil modificé la relacién introduciendo una nueva variable: la Tension Efectiva
de Empleo, que tiene en cuenta, ademds de la necesidad de emigrar, la existencia
de cierto porcentaje de poblaciéon que puede permanecer en la zona a pesar de estar

desempleado, a través de lo que se llama “tasa de absorcién de desempleo”.

Otra posible modificacién pasa por establecer una ecuacién que delimite el
retardo existente en la apreciacién de la atraccién de la zona, antes mencionado
(Martinez y Requena, 1983), de forma que la migracion sea funcién de la variable

TE en el mismo instante y en uno o mas instantes anteriores.

Todo lo comentado en parrafos anteriores contribuye a clarificar, a nuestro
parecer de manera indiscutible, la estructura causal de la variable Migracion

(MIG), que resumimos en el siguiente diagrama:

POBLACION > Ej

MIGRACION

Grafico 6. Diagrama de Migracién

Y habiendo postulado que el Empleo es uno de los causantes de los
movimientos migratorios, y reconociéndolo a la vez como una de las consecuencias
del aumento de la actividad turistica, entonces no queda ya ninguna duda de la

necesidad de estudiar sus caracteristicas.
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1.2.6. El Empleo.

Dentro de la variable Empleo, E, pretendemos medir lo que se conoce en el
mercado laboral como demanda de trabajo, esto es, el volumen de mano de obra
requerida para el proceso productivo general. A la hora de cuantificar esta variable
nos encontramos con la dificultad dada por la inexistencia de datos estadisticos que
contemplen tal concepto. Algunos autores, ante estas circunstancias, han optado
por tomar en sustitucién los datos correspondientes a la Poblacién Ocupada, esto
es, el nimero de personas que se encuentran ocupando un empleo. Dicha variable
se puede identificar con la demanda de trabajo a modo de aproximacién (Caceres,
1986; Toharia y Jimeno, 1994 ), sin que ello suponga incongruencia alguna con la
realidad, puesto que la distincién entre ambas no queda siempre clara. Sin
embargo, esta identificacién resultaria perjudicial a todas luces para nuestro
modelo, en el que hemos asumido como hipdtesis béasica que la existencia de empleo
atrae migracién, cuestion que sera aclarada en el siguiente capitulo. Por
consiguiente, es imprescindible establecer una distincién entre las dos cantidades,
poblacién que esta ocupando un puesto de trabajo y nimero de puestos de trabajo
que hay que cubrir, cantidad ésta ultima que sera estimada utilizando una funcién

de demanda.

El aspecto opuesto a la demanda de trabajo lo constituye la oferta de
trabajo, integrada por todas las personas disponibles para la produccién de bienes y
servicios. Dicha variable viene contabilizada en la variable Poblacién Activa, PA,
cuyas series de datos se pueden obtener a partir de la EPA que (segin Toharia y

Jimeno, 1994) goza de una fiabilidad aceptable.

Para establecer las caracteristicas de la demanda de trabajo en las islas
Canarias (Caceres, 1986) y en particular en la zona sur de la isla de Tenerife,

habremos de estudiar qué factores influyen en ella.

Por un lado destacamos parametros de tipo estructural, inherentes a la
propia estructura econémica del Archipiélago, como la limitacién de recursos
naturales y el tamaifio del mercado, que imponen serias dificultades al crecimiento

econdomico de la regién, y por lo tanto a la creacién de empleo, y la insularidad que,
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ademas de inflacionar los costes a través del transporte, concentran la distribucién

del empleo en las islas mayores.

Por otra parte, se encuentran los parametros de tipo sectorial, que se
originan a partir de las diferencias existentes entre los sectores de produccion de la
economia canaria. En concreto cabe destacar la terciarizacién de la actividad

econOmica regional y la actividad del sector de la construccion.

No es desconocido el deterioro que ha venido sufriendo la agricultura desde
la década de los sesenta, tanto a nivel nacional como canario. En las islas, la
pérdida de peso relativo del sector primario se ha acompanado de un aumento de la
participacion del sector servicios en la economia, constatable tanto desde la éptica
del producto interior bruto como del empleo. Asi, se ha pasado de una economia con
el sector primario como fuente mayoritaria de generacién de empleo a otra en la

que el predominio corresponde al sector servicios.

Podemos afirmar, pues, que la terciarizacién de la actividad econdémica
regional (TR) junto con el proceso de desagrarizacion, son los dos fenémenos que
mayor trascendencia han tenido en la estructura de la demanda de trabajo

(Caceres, 1986, p.102).

En lo que concierne a la oferta de trabajo, cabe mencionar la acepcién dada
por Armando Séez (Céceres, 1986, p.90) en la que considera que “el volumen de (a
poblacion activa, o sea del conjunto de personas disponibles para la produccion
de bienes vy servicios, depende, como subpoblacion que es de la total, del

volumen de ésta y del comportamiento de sus miembros’.

Precisamente, el comportamiento de la poblacién en lo que respecta a lo
que se podria llamar “propensién a integrarse en la actividad”, se recoge en la Tasa
de Actividad, que se obtiene como cociente entre el monto de poblacién activa y la

poblacién total.

A nivel nacional, la tasa de actividad ha mostrado una evolucién no
estrictamente creciente (Toharia y Jimeno, 1994), pues ha aumentado cuando la

creacién de empleo era significativa, mientras que en periodos de recesién
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econémica se produce una disminucién de la poblacién activa, provocada
posiblemente por un desanimo generalizado. Este escenario es caracteristico del
fenémeno de histéresis, de cuya existencia en el mercado de trabajo espaiiol hay

suficiente evidencia (Jimeno, 1997).

Un desajuste entre la oferta y la demanda de trabajo puede crear una
demanda excedentaria de trabajo, cuando la demanda de trabajo —E— es mayor que
la oferta —PA—, o bien provocar desempleo cuando la diferencia se produce en el
sentido opuesto. Ya nos hemos referido a la variable que mide dicho desajuste,
conocida como Tensién de Empleo. Entonces, segtun lo expuesto hasta el momento,
la hipotesis que explica buena parte del crecimiento demografico en la zona se
resume en considerar dicha variable con signo positivo, atrayendo, por tanto,
fuerza de trabajo del exterior, si bien es verdad que lo anterior no implica la
desapariciéon de paro en la comarca. Por el contrario, existe un (pequefo)
contingente de poblaciéon desempleada en la comarca, el cual se puede explicar en

términos de “expectativas de empleo”.

La tasa de paro, esto es, la proporcién de la poblacién activa que no tiene
empleo, que se encuentra desde hace afios entre las mas altas de Europa, se suele
utilizar para medir el “grado de éxito” en el mercado de trabajo. Sin embargo, hay
que apuntar que el ya comentado fenémeno de histéresis puede provocar que una
buena politica de creaciéon de empleo quede enmascarada por el subsiguiente
aumento en la poblacién activa, que no permitiria una disminucién significativa en
la tasa de paro. Ademas de la PA, otros factores que pueden influir en la tasa de
paro son los salarios, precios o cambios tecnolédgicos (Jimeno, 1997), asi como, en

algunas condiciones, una desaceleracion de la productividad (Andrés, 1994).

Muchos esfuerzos se han venido realizando de cara a la determinacién de
las causas del paro (y sus posibles soluciones). Desde un punto de vista
econométrico, los modelos utilizados para analizar el mercado laboral introducen
variables como salarios, precios, productividad, ... y no parecen haber conducido a
conclusiones reveladoras (Jimeno, 1997, Andrés, 1994). En el caso canario, no hay

mejores resultados, y los intentos de modelizacion econométrica, con las
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limitaciones légicas debidas a la escasez y deficiencia de los datos, han finalizado

con una timida sefial de precaucién (Caceres, 1986).

Desde el punto de vista de la Dinamica de Sistemas, los autores han
considerado distintas opciones para introducir la variable Empleo en el modelo.
Aracil (1986), en un modelo de dinamica urbana, introducia el Empleo como
variable exbgena que actuaba en el sistema por medio de una tabla de interpolacién
de datos. Pérez Rios (1989) consideraba el Empleo como variable auxiliar, que
quedaba determinada como una proporcion del stock de capital, a través de cierto
coeficiente que llamaba coeficiente de capital-empleo v que era susceptible de ser
modificado, de cara a permitir la simulacién de diferentes escenarios. Por otra
parte, y en el entorno canario, podemos citar el trabajo realizado por Martinez y
otros en el modelo CANAGUA, quienes establecieron para el Empleo en el sector
Servicios una funciéon de demanda del tipo de Cobb-Douglas dependiendo de la
Poblacion y el Turismo, que viene a recoger las principales caracteristicas de la

demanda de trabajo en Canarias.

Una vez repasadas tanto las caracteristicas de oferta y demanda de trabajo
como las distintas modelizaciones que encontramos en la literatura, sélo nos resta

establecer el diagrama parcial.

Tasa de
Actividad

POBLACION BN
4«

OFERTA @

Grafico 7. Diagrama del Empleo
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1.2.7. La Renta.

La influencia positiva del turismo en un marco regional como el nuestro se
deja sentir en dos aspectos primordiales relacionados con la poblacién y su calidad
de vida (Figuerola, 1985b): en lo social, al mejorar el nivel cultural y profesional de
la poblacion de la zona, y sobre todo, en lo econémico, pues al aumentar la
proporciéon de ocupados se producen, automaticamente, incrementos en el nivel de
renta por habitante (Fina, 1997), uno de los indicadores de bienestar y nivel de vida

mas comunmente utilizados.

El Turismo representa, ademads, la principal aportacién a la economia
insular (como ya se ha comentado, explica un 76% del PIB provincial). Como sefiala
J.A Rodriguez (1985, p.243), “la correlacion entre turismo VY crecimiento
economico cuenta con suficiente evidencia y literatura como para insistiv en su
demostracion”. Incluiremos en el modelo, como indicador del crecimiento
econdmico experimentado en la region, la variable Renta-per-capita (), la cual
también nos enfrenta a una dificil situacién en términos de disponibilidad de datos,

como comentaremos en el capitulo siguiente.

A pesar de dichas dificultades y contando con la existencia de relaciones de
la Renta con otras variables que permitan explicar su evolucién se conocen en la
bibliografia dos premisas de interés. Por un lado, Gil (1985) recuerda lo que, segin
la autora, constituye uno de los principios mas reiterados de la economia urbana:
"el indice de crecimiento economico de un pais ya desarrollado, viene a ser
aproximadamente igual a la tasa media de crecimiento de sus zonas urbanas".
Esta informacién ya fue utilizada por Gonzalez Rodriguez (1993) para introducir la
variable Renta en su modelo. Por otra parte, Andrés (1994) afirma que “la
evolucion de la venta per capita de una economia depende de la conducta de la
productividad, del paro y de la tasa de actividad’, lo que una vez més nos lleva
a razonar que en un entorno turistico fuertemente generador de empleo se

producira un aumento en los niveles de renta.

En cualquier caso, por motivos metodoldgicos, consideraremos en esta

primera pasada del modelo la variable Renta per capita disponible como una
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Gréfico 8. Diagrama de Forrester del Modelo MDS
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variable ex6gena, aunque posteriormente sera modelizada con ayuda de la teoria de

curvas de crecimiento.

1.3. El Modelo de Desarrollo del Sur (MDS): Una Aproximacion Empirica

En el apartado anterior realizamos una exposicién pormenorizada de los
hechos (constatados a través de la bibliografia) que condujeron a modificar el
espacio fisico y econémico del Sur de Tenerife, y de las consecuencias de dichos
cambios. Todo ello nos condujo a la construccién de un modelo tedrico, cuya

estructura queda reflejada claramente en el diagrama causal final (grafico 8).

Sin embargo, en el empefio de llevar a la practica el anterior modelo

surgieron fuertes dificultades tales como:

= En general, todas las series de datos recopiladas (necesarias para
contrastar la bondad del modelo) presentaban deficiencias, bien en
calidad, bien en cantidad, o simplemente, en disponibilidad. En
concreto, uno de los mayores inconvenientes se produjo en el estudio de
la serie de poblacién, que exigié un procedimiento de correccidn,

descrito en el capitulo siguiente.

* Aunque se reconocia la existencia de relaciones causales entre las
variables, se desconocia la manera de explicitarlas matematicamente,
lo cual nos forzaba a buscar relaciones alternativas implementables.
Un ejemplo de esta situacién lo tenemos en la modelizacién de la
Oferta turistica, una de las variables mas relevantes del modelo, o de

la Renta.

* Algunos conceptos en el modelo no podian ser materializados en forma
de variable cuantificable, por lo que finalmente no pudieron ser
incluidos. Tal es el caso por ejemplo, de los Agentes Externos que

inciden fuertemente en la Oferta (Tour-operadores, Fidelizacién...).
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Como consecuencia de lo anterior nos vimos obligados a simplificar en
algunos aspectos la estructura del modelo para permitir su formulacién

matematica, simulacién en ordenador y posterior contrastacién.

En los apartados siguientes repasaremos las conclusiones mas importantes
obtenidas en el transcurso de la construccién del modelo tedrico y veremos de qué

manera se han implementado en la practica.

1.3.1. Submodelo Demografico.

Puesto que aceptamos valido el método de las componentes para explicar la
evolucion de la Poblacion, sélo nos resta traducir el diagrama elemental presentado

en la seccién anterior en las correspondientes ecuaciones.

Dicho diagrama se interpreta como sigue: la variable poblacién, P,
constituye un nivel sobre el que actian dos flujos, a saber, el crecimiento
vegetativo, CV, y la migraciéon, MIG. La ecuacién correspondiente sera entonces:

dP

N1 —=CV+MIG
dt

La ecuacién correspondiente al crecimiento vegetativo es, sin lugar a

dudas,

F1 CVv=TCV P

siendo la modelizacién de la variable TCV la que resta por determinar. Sabemos
que el principio de siglo se caracterizé por las altas tasas de crecimiento vegetativo
que disminuian lentamente, pero manteniéndose elevadas, hasta que, en torno a
los 80 se produjo un descenso vertiginoso de la tasa, que de nuevo continud
decreciendo a un ritmo mas lento, correspondiendo a la actual transicién

demografica que se conoce en todo el ambito canario.

Esta descripcién nos recuerda facilmente a una curva de tipo logistico
decreciente, de manera que, si asumimos la hipétesis de desaceleraciéon futura
hasta alcanzar un valor estable u objetivo tendencial, en torno al 7.5 por mil, y a

falta de otra informaciéon relativa al comportamiento de la wvariable, nos
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ayudaremos de una ecuacién de tipo logistico para modelizar adecuadamente la

variacion de la TCV en el tltimo tramo de su evolucién:

75
1- 0.66¢ ™™

Al
La modelizacién del flujo migratorio no plantea demasiadas dificultades, a
la vista del diagrama presentado en la seccién anterior en el que se representa su
estructura, habida cuenta de que el Unico retardo de la TE significativo resulté ser

el tercero. Anadimos a continuacién la ecuacién correspondiente:

F2 MIG=a+bTE,,

donde sabemos que, por definicién,
A2 TE=DE- PA

La demanda de empleo en servicios la introduciremos en el modelo
utilizando una funciéon de demanda del tipo de Cobb-Douglas que depende de la
Poblacién y del Turismo, pues nos parece justificado tanto desde un punto de vista

econdmico como practico, al contar ya con el antecedente del modelo CANAGUA:

ES=a@+1)9

Puesto que nuestro propésito es englobar en la variable Demanda de
Empleo, no s6lo el empleo en servicios sino en todos los sectores de actividad,
tendremos que efectuar una correcciéon en la anterior ecuaciéon que haga referencia
a la importancia relativa que el sector servicios tiene en la zona. Dicha correccion
se llevara a cabo a través de la variable Indice de Terciarizacion (TR), que recoge el
porcentaje de participacién del sector servicios en el total de empleos de la
provincia, informacion que facilita la Fundacion BBV en sus publicaciones sobre la

Renta Nacional de Espana.

Esta variable serd modelizada con un crecimiento asintético, de tipo
logistico, cuyo limite tendencial estableceremos en torno al 0.9, contando con el

hecho de que en otras areas de la geografia mundial con desarrollo similar del
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turismo, la capacidad de carga alcanzada por la tendencia hacia la terciarizacién

progresiva de la economia alcanza el 90%. (Gonzalez Rodrigez, 1993).

Por todo ello, la ecuaciéon que recogera la evolucién de la demanda de

empleo sera:

d
A3 DE :aﬂ
TR
junto con
0.9
A4 TR=——+—
1+0.77¢ %%

La poblacién activa, por su parte, presenta caracteristicas en cierto modo
similares al crecimiento vegetativo, en tanto que se obtiene como una proporcién de
la poblacién. En la seccién anterior razonabamos como dicha proporcién, la tasa de
actividad, presentaba ciertos movimientos ciclicos motivados por la presencia de
histéresis. Sin embargo, ese fendmeno sb6lo se observa cuando los periodos
temporales considerados son cortos, y no es relevante cuando se manejan datos
anuales (como es nuestro caso). Por este motivo, y manteniéndonos coherentes con
nuestro propdsito de no complicar innecesariamente el modelo, consideraremos la
tasa de actividad 74 como una proporcién constante de la tasa de actividad
provincial (TAPRO), intentando asi recoger el efecto diferenciador que a nivel

comarcal imprime la terciarizacion de la economia (efter):
A5 TA=efter” TAPRO

1.3.2. Submodelo Turistico.

En los apartados anteriores quedd suficientemente clara la influencia que
el turismo ejerce sobre la realidad fisica del entorno, la cual queddé recogida,

ademas, en un diagrama causal.

Hemos extraido de la bibliografia (Gil, 1985) informacién que nos habla de

la relacién existente entre las tasas de crecimiento de la Renta y Suelo Urbano,
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cuya expresion matematica nos conduce a la ecuacién que explica la evolucion del

Suelo Urbano:

N 2 _dSU:S_Ud_Y
dt Y dt

Por otra parte, la variable SU se descomponia en otras tres variables

atendiendo a su uso final (poblacidn, turismo o segundas residencias).

En lo que respecta a la cantidad del suelo urbano destinado a la poblacién
y al turismo, éstas creceran presumiblemente en proporcién directa al crecimiento

de, respectivamente, la Poblacion y la Oferta turistica (OF):

g dSUP_ dp
dt dt
y
N4 9SUT_ dOF
dt dt

Ante la ausencia de informacién referente al suelo urbano destinado a las
segundas residencias, éste sera modelizado como un residuo, esto es, la parte de
suelo urbano que no se destina a poblacién ni a turismo, de modo que la ecuacién

correspondiente sera:

dSUR _dSU dSUP dSUT
dt dtdt di

N5

En el crecimiento de la Oferta, habremos de obviar las barreras que
impiden la especificacién y eleccién de variables ya que, segin lo comentado
anteriormente acerca de sus caracteristicas, existen multitud de factores y
variables que condicionan la evolucién temporal del nimero de plazas turisticas: la
dependencia de los tour-operadores, las acciones especulativas que se desarrollan
como consecuencia del auge urbanizador, las inversiones, nacionales y extranjeras,

las decisiones de gobierno o la intervenciéon en el sector canario de companias de
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ambito nacional o internacional. En general, todos estos factores comparten su

dificultad de ser caracterizados cuantitativamente.

En la busqueda de alternativas de modelizacién que tengan un buen grado
de ajuste a la realidad observable y que a la vez se apoyen sobre una base tedrica,
nos encontramos con el concepto de “Ciclo de Vida de un Destino Turistico” (CVDT),
que trata de explicar la evolucién de las zonas turisticas. Tal concepto surge a raiz
de la aplicacién a los estudios turisticos de una teoria mas amplia, como es la
Teoria del Ciclo de Vida de un Producto. Ideada en el campo de la biologia, aunque
aplicada ya en otros estudios del Ambito empresarial, dicha teoria sostiene que todo
producto tiene un ciclo de vida que se asemeja a la evoluciéon de los organismos
bioldgicos: el producto se lanza al mercado (nacimiento) y al tiempo comienza a
experimentar un gran volumen de ventas (crecimiento), tras lo cual las ventas

tienden a estabilizarse (madurez), para decaer al final de su vida (muerte).

El concepto de CVDT, desarrollado por varios autores desde los sesenta
hasta la actualidad, sugiere que los destinos turisticos evolucionan también de una
forma parecida, atravesando distintas etapas en su ciclo de vida. Aunque han sido
varias las propuestas realizadas en este sentido, se considera el modelo de Butler
(1980) como uno de los mas completos, y muchos otros autores se han basado en su

trabajo.

Butler establece que los destinos turisticos atraviesan seis fases. El ciclo
comenzaria en la fase de exploracion, en el que tan sélo un pequefio nimero de
visitantes, tal vez huyendo de A4reas saturadas, eligen el destino por ser
desconocido. A continuacidn, en la fase de implicacidén, las autoridades locales se
ocupan de crear infraestructura adecuada para atender la inesperada llegada de
visitantes, atraidos por el aumento de publicidad. En una tercera fase, de
desarrollo, las compaiiias tour-operadoras incluyen el destino en sus ofertas, lo que
provoca que contintien aumentando los visitantes, llegando el nimero de turistas a
igualar o incluso superar a la poblacion local. En la etapa de consolidacion el
turismo se ha convertido en una parte importante de la economia de la zona, a
pesar de lo cual la llegada de visitantes se ve sensiblemente frenada. En la

siguiente fase, de estancamiento, la oferta de plazas se mueve en torno a su valor
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maximo, o capacidad de carga, que cuando se sobrepasa, da lugar a graves
consecuencias de tipo medioambiental. Estas etapas pueden concluir en una fase de
declive, cuando el numero de turistas cae fruto de la atraccién ejercida por otros

destinos, o bien una etapa de rejuvenecimiento que dé comienzo a un nuevo ciclo.

La descripcion anterior caracteriza la evolucion del crecimiento de la oferta
turistica: presenta una tasa de crecimiento lenta al principio que va aumentando
poco a poco, Y en un momento experimenta un “tirén”, que provoca una aceleraciéon
en el crecimiento de la oferta. Después de ese “boom” turistico se produce un
cambio que se refleja por un punto de inflexién, a partir del cual el avance del nivel

comienza a disminuir hasta aproximarse asintéticamente a un limite constante.

1.2

0.8

0.4

1988 1998

Figura 1.1 Oferta Turistica

Esta descripcién recuerda facilmente a la propia de las curvas de tipo
sigmoidal o logistico (en forma de S alargada), con un primer periodo de
crecimiento rapido, de tipo exponencial, seguido de otro cada vez mas lento, de tipo
asintdtico. Ademads, dicha forma de crecimiento no contradice la observada en los

datos disponibles (figura 1.1), lo cual nos anima atn més a su aplicacién.

Estas curvas se pueden simular con ayuda de una ecuacién diferencial
denominada hiperlogistica (cuestién que justificaremos en los capitulos que
siguen), abundando en una generalizacion de la clasica ecuacidn logistica:

dOF
—— =aOF" (L - OF)"
dt
Esta ecuaciéon ya ha sido utilizada para modelizar el crecimiento de la

variable (Carrillo y Gonzalez, 19982), obteniendo resultados muy satisfactorios. Sin
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embargo, creemos conveniente hacer alguna puntualizacién més. Resulta evidente
que el ciclo de vida de un producto es caracteristico de ese producto, al igual que las
etapas de crecimiento, madurez y muerte lo son en el ser vivo; pero igual de
evidente es el hecho de que factores externos pueden actuar para alterar dicho ciclo

natural, como en efecto hemos constatado que ocurre con la Oferta.

Al simular la Oferta Turistica con ayuda de una ecuacién diferencial
hiperlogistica estamos explicando el crecimiento de la variable exenta de
influencias de otros factores, de forma que los errores cometidos se podrian
justificar, en cierta medida, por el efecto de la actuacion de los agentes exégenos, no

incluido en el modelo actual.

Por consiguiente, en un intento de englobar dichas alteraciones,
consideraremos la intervencién de dos componentes: por un lado, el componente
natural o enddgeno, que explicaria la parte del crecimiento atribuible a su propio
ciclo de vida y, por otra parte, el componente exdégeno, que abarcaria todos los
imponderables no explicados por éste, pues se deben a la intervencién de agentes

externos a la propia variable.

Oferta C. enddgena C. exdgena
l

15

75 —

|
1978 1989 1999

Figura 1.2 Descomposicién de la Oferta

Al investigar en esta nueva via de trabajo, hemos identificado la parte
enddgena con el componente tendencial de la serie, que obtendremos mediante

técnicas de suavizado, mientras que el componente exdgeno se corresponderia con
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el residual, la diferencia entre el valor real de la variable y el obtenido a partir del
componente endbégeno. De esta manera obtendriamos la descomposicién que se

muestra en la figura 1.2.

Con respecto a la modelizacién de ambas componentes, tendremos en

cuenta las siguientes consideraciones:
Componente endogena de la Oferta.

Segun lo comentado en parrafos anteriores, la hipdtesis basica de esta
nueva estrategia de trabajo consiste en asumir que tan s6lo una parte de la
variable, su tendencia, se puede explicar en funcién de su ciclo de vida (OFCV).
Puesto que hemos establecido ya la relacién ciclo de vida-crecimiento sigmoidal, y
dado que demostraremos en adelante la relaciéon crecimiento sigmoidal-ecuacién
diferencial hiperlogistica, sélo resta encontrar los valores de los parametros de la
ecuacion correspondiente que mejor ajustan tal componente enddégena, teniendo en
cuenta que le valor del limite tendencial, L, sera prefijado desde el exterior

atendiendo a razones de capacidad fisica del territorio.

N6 % = aOFCV"(L - OFCV"

Componente ex6gena de la Oferta.

En la modelizacién de la componente exdégena (OFFE) intentaremos
recoger algunos de bs agentes externos que influyen en la Oferta. Sin embargo,
continia presente la problematica que comporta la cuantificacién de dichos

factores, lo que imposibilita en la mayoria de los casos su introduccién en el modelo.

Una de las variables que se pueden considerar influyentes en el
crecimiento de la Oferta es la Demanda turistica (Bote, 1995), cuyas series de
datos, medidas en términos de nimero de visitantes, si estan disponibles en las

Estadisticas de Turismo Receptivo que edita el Cabildo de Tenerife.
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Sobre la base de la demanda turistica analizaremos una serie que nos
informara de la inversién interna del sector, generadora de nuevas plazas. El

procedimiento seguido se describe a continuacién.

Tanto el Cabildo como el ISTAC han estimado, a través de encuestas
realizadas a los turistas en los aeropuertos tinerfefios, el gasto realizado en
Tenerife. Conocido el 53% del gasto realizado en el lugar de procedencia que, segin
el Libro Blanco del turismo canario (1997), revierte en Tenerife, podemos obtener

una aproximacion del ingreso medio por turista.

Una proporcién de los ingresos por turismo se traduce en beneficios del
sector, que a su vez, podran ser destinados a la creacién de nuevas plazas,
mantenimiento o mejora de las plazas existentes, o bien otro tipo de inversiones
ajenas al sector. La parte correspondiente a las plazas de nueva creacién las
obtendremos segin una tasa que hemos denominado “Tasa de Reinversién
Turistica” (TRT), inversidon que se traducira posteriormente en plazas creadas, a
razon del Coste Unitario por Plaza (CUP). Todo lo expuesto se puede resumir con el
diagrama representado en el grafico 8, en el que se recoge el mismo efecto
multiplicador que fue mencionado con anterioridad, y que explica coémo el conjunto
Oferta-Demanda genera beneficios que se traducen en inversiones que vuelven a

generar mas oferta.

Evidentemente la TRT es una variable que no se encuentra tabulada, pues
opera como un mero instrumento dentro de un modelo de inversiéon simplificado.
Sin embargo, siguiendo la senda del crecimiento turistico observado, podriamos
aventurar que dicha tasa mantuvo una evolucidn creciente hasta el fin de la década
de los ochenta, debido justamente al “boom” inmobiliario, generador de riqueza
pero, a partir de los noventa, comenzo6 a decrecer, fruto de la baja rentabilidad del
sector. Este hecho tendria su repercusion en el crecimiento de la Oferta, que se
veria frenado, tal y como se observa en la serie historica, al disminuir la
participacion del sector en la creacién de plazas, quedando la dinamica interna de

la variable como la principal causante de su evolucién.
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Demanda 2 Gasto medio por turista

Ingreso turistico

Nuevas Plazas J v tasa

L Beneficios
Inversiénf‘—JV-‘,

Tasa de Reinversién Turistica

Grafico 8. Inversidn interna del sector turistico

Tras haber especificado un modo de comportamiento para la tasa de
reinversién turistica podemos pasar a calcular una estimaciéon del ntimero de
plazas creadas por los agentes externos al ciclo de vida de la variable, que atendera
a la siguiente ecuacién:

TRT tasa” ING

A6 OFFE = ,
CUP

donde OFFE representa el numero de plazas de nueva creacion debidas a los

agentes externos, e ING representan los ingresos en concepto de turismo.

Una vez que dispongamos de estas modelizaciones parciales de cada una
de las componentes de la Oferta Turistica, la simulaciéon de la misma para el

periodo histérico surge como agregado de ambas:

AT OF =OFCV +OFFE

En este punto podemos dar por finalizada la etapa de formalizacién matematica de
las relaciones desveladas durante el rastreo bibliografico. La idoneidad de las
mismas como instrumento representativo de la realidad ya ha sido mostrada en
otros foros (Carrillo y Gonzalez, 1998P y 1999) y no insistiremos mas en ella en esta

ocasién, pasando a continuacién a profundizar en otros temas de nuestro interés.



CAPITULO 2

Metodologia e Informacion
Estadistica

En los pdrrafos que siguen nos disponemos a realizar un breve recorrido a
través de un compendio de distintas metodologias de uso comiin en el
Andlisis Regional, justificando al mismo tiempo la eleccion de la
metodologia segquida en este trabajo. Sequidamente, insistiremos en la
importancia que tiene la informacion estadistica para conducir a buen
término la modelizacion y posterior simulacion del sistema en estudio.
Comentaremos asimismo los obstdculos encontrados en el camino y el modo
en el que los hemos superado, con el uso de algunas técnicas novedosas.

2.1. Introduccion.

En el capitulo anterior hemos asistido a la construccién de un modelo
tedrico que sera utilizado en adelante como una representacién matemadtica de la
realidad socioeconémica observada en el sur de Tenerife. En la construcciéon del
modelo subyace, como paso previo condicionante de la actitud con que se encare
todo el proceso, la elecciéon de la metodologia que se va a emplear para la
consecuciéon de los objetivos prefijados. En funcién de dichos objetivos se puede

establecer la siguiente clasificacién (Gonzalez Rodriguez, 19972):
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=  Modelos de prevision, que pretenden predecir el comportamiento de las

variables relevantes del estudio.

» Modelos de optimizacién, cuyo interés se encamina a la eleccién de

variables que maximizan (0 minimizan) uno o varios criterios.

* Modelos de simulacién, que se centran en la representaciéon del
comportamiento conjunto de las variables con la finalidad de alcanzar
su entendimiento y/o de evaluar las consecuencias de determinadas

estrategias sobre el sistema.

Los modelos de estas categorias estan ligados con distintas metodologias
de trabajo, pues cada una de ellas se caracteriza por el empleo de sus propias
teorias, técnicas matematicas, lenguajes o procedimientos y, en definitiva, por un
modo concreto de actuar. En palabras de D.H. Meadows (1980), “cada método de
modelizacion esta basado en su propio modelo de como se debe modelizar’. Asi,
por ejemplo, los modelos de prevision se relacionan con las técnicas econométricas y
de analisis de series temporales, mientras que los modelos de optimizacién estan
mas ligados a la teoria de la programacién matemadtica. Los modelos de simulacidn,
por su parte, constituyen una clase mas amplia que, en general, comparten la
caracteristica de contener un numero elevado de ecuaciones (lineales y no lineales)
cuya resolucién analitica es compleja o imposible. Ello fuerza una resolucién
numérica (simulacién por ordenador) en la que el modelo se emplea como
instrumento de experimentacién, muchas veces a modo de ensayo-error, para
comprobar los efectos de distintas acciones (Pidd, 1998). Este tipo de modelos se
pueden encuadrar, por tanto, dentro de distintas disciplinas, aunque es posible
identificar los pasos basicos del proceso, comunes a todos los tipos de estudio

(Gordon, 1989, p.37), y que podemos resumir en:

»  Descripcién del problema

Formulacién del modelo matematico (ecuaciones)

Validacion del modelo

»  Ejecuciéon de la simulacion
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=  Anilisis de resultados.

Independientemente de su construccién, el modelo, por definicién,
constituye siempre en mayor o menor medida, una simplificacién de un sistema
cuya complejidad natural llega a desbordar los limites de la imaginacién. Como
bien sefiala P.A. Paulos (1999), "la realidad (...) es indefinidamente compleja e
imposible de encerrar del todo en un modelo". Evidentemente, resultaria
deseable que el conjunto de supuestos e hipdtesis que se formulen durante su
elaboracién, a pesar de su caracter simplificador, no se desvie en demasia de los
hechos reales. Mas concretamente, un modelo resulta tanto més util cuanto maés se
parezca su ejecucion a la evolucién historica del sistema real; por el contrario, su
interés se reduce a los aspectos puramente tedricos sino es capaz de emular de un

modo aproximado el comportamiento del sistema que pretende reproducir.

Ahora bien, para constatar el grado de similitud entre modelo y realidad,
es imprescindible disponer de cierta informacién sobre ella. Ademas, dado el perfil
matematico de nuestro modelo, la informacién que se precisa debe ser de caracter
cuantitativo, susceptible de materializarse en determinadas series de datos

correspondientes a las variables mas relevantes del estudio.

Esas series de datos seran utilizadas durante el proceso de estimacién de
los parametros contenidos en las ecuaciones ya especificadas del modelo, de manera
que se asignaran a dichos parametros aquellos valores que proporcionen un mejor
ajuste entre valores simulados y observados o, ante la imposibilidad de emplear
una técnica que garantice optimalidad, estar en disposicién de exigir un ajuste

satisfactorio.

La carencia de datos o la no utilizacién de los mismos conduce, en la
mayoria de las investigaciones, a desarrollar estimaciones basadas en la intuicion
0, en algunos casos, a elaborar procedimientos de estimacién con algin grado de
coherencia interna en sus planteamientos. En realidad, incluso el mismo proceso de
especificacién de las ecuaciones estd hasta cierto punto condicionado tanto por la
disponibilidad de datos como por los requerimientos funcionales de algunas

técnicas de estimacién (Pindick y Rubinfeld, 1991). Por ello podemos afirmar que,
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no sélo la informacién que se necesita esta condicionada por la metodologia que se
utiliza, sino también la metodologia a emplear dependera de la cantidad de

informacién disponible.

Segun estamos viendo, la disponibilidad de datos se convierte en un tema
fundamental para garantizar la fidelidad del modelo, esto es, la precisién con la

que representa la realidad. Pero no es el unico.

Otro aspecto de igual importancia lo encontramos en la calidad de esos
datos. En efecto, no hay ningin sentido en un ajuste a una “supuesta realidad”
caracterizada por una informacién que no proviene del sistema real pero, ademas,
ninguna técnica estadistica proporcionara resultados de calidad cuando se trabaja
con series de datos que, ya de por si, resultan poco fiables o contienen un nimero

insuficiente de observaciones.

De todo lo comentado se desprende que objetivos, metodologia e
informacién constituyen los pilares sobre los que construir el edificio, que es el
modelo. Y puesto que los objetivos han quedado ya suficientemente esclarecidos con
anterioridad, en el presente capitulo nos disponemos a analizar, por un lado, la
metodologia (o conjunto de metodologias) sobre las que nos hemos apoyado en el
proceso de elaboraciéon del modelo, y por otro lado, los recursos tedricos con los que
fueron solventadas las dificultades encontradas en relacién con los aspectos de

disponibilidad y calidad de la informacion estadistica utilizada.

2.2. Métodos matematicos en la Economia Regional.

Existen numerosas metodologias de andlisis dentro de la Economia
Regional, algunas de ellas especificas y otras que, heredadas de la Teoria
Macroeconémica, son aplicadas teniendo en cuenta las restricciones vy

caracteristicas regionales.

Una de las diferencias que mas relevancia tienen a la hora de elegir una
metodologia de estudio entre economias regionales y nacionales, estriba en el
mayor interés mostrado por los responsables de la politica regional hacia los

modelos de planificacion, propios de analisis a largo plazo, frente a los modelos



Metodologia e Informacion Estadistica 63

predictivos a corto plazo, asi como por los modelos de simulacion de impactos

debidos a la incorporacién de nuevas actividades. (Richardson, 1986)

Comentaremos a continuacién algunas de las técnicas mas utilizadas en la
Economia Regional (Richardson, 1986; Pérez Rios, 1989), haciendo especial énfasis

en las que consideramos de mayor relevancia para nuestro estudio.

1. Modelos de Gravedad. Este tipo de modelos resultan de utilidad a la hora

de estudiar interacciones espaciales entre puntos distantes, y se suelen
encontrar integrados dentro de modelos econémicos multiregionales. Algunos
ejemplos de su aplicabilidad los podriamos encontrar en el analisis de las

migraciones, flujos de bienes y trafico, etc. (Wilson, 1992)

2. Modelos Input-Output. Estos modelos describen la estructura endégena de

la economia, que se considera dividida en sectores de produccién, y se
analizan las relaciones existentes entre dichos sectores a través de las
demandas finales, las demandas de inputs interindustriales y sus outputs. La
técnica permite realizar analisis sobre el impacto de una variacién exdégena en
la demanda final, ademas de otros estudios de dependencia intersectorial.
Una de sus mayores desventajas se centra en el alto costo que supone la
construccién de las tablas de datos necesarias para realizar el analisis.
Ademas, por su caracter estatico, no pueden ser utilizados para analizar la
dindmica de los cambios estructurales, si bien es cierto que existen
investigaciones encaminadas a la dinamizacién de las tablas Input-Output y

consiguiente prediccion (Pérez Garcia, 1997).

3. Analisis Shift-Share (o de cambio en las participaciones). Se trata de medir
el cambio total del comportamiento de una regién (en términos de variables
como Empleo, Producciéon o Renta) en relacién al de la nacién, que se ha
producido entre dos instantes de tiempo. Ese cambio se descompone a su vez
en dos componentes, uno de los cuales (diferencial) tiene por objeto identificar
las ventajas locacionales de la regién, mientras que el otro (proporcional)

mide el efecto de la composicién industrial nacional sobre la regién. A pesar
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de su amplia aplicabilidad y sus escasas exigencias en lo que a datos se
refiere, el método ha sido sometido a numerosas criticas debido a la alta
sensibilidad que presenta a la division sectorial y, en ocasiones, a lo

inconcluyente de sus resultados.

4. Modelos de Analisis Multivariante. Se wutilizan principalmente para

efectuar andlisis de distinta indole, casi siempre de caracter descriptivo, de
representacion de datos o bien de identificaciéon de similitudes entre las
distintas observaciones que permiten determinar posibles propiedades
asociadas a las variables. Las técnicas mas comunmente utilizadas son, entre

otras, el andlisis factorial, andalisis cluster, analisis de correspondencias, etc.

5. Modelos Econométricos. Estos modelos se constituyen a partir de un

conjunto de variables que se suponen, en funcién de cierta base tedrica,
relacionadas entre si, estando formalizadas dichas relaciones
matematicamente. A nivel regional, los modelos econométricos comparten las
ventajas y también las desventajas que encontramos en su aplicacién a nivel
nacional, a saber, la especificacion lineal de sus ecuaciones, la disponibilidad
de datos, la limitacion de las predicciones en el corto plazo, etc. En concreto, a
nivel regional, el grado de validez de estos modelos estara condicionado por la
adecuacion de las mismas teorias macroecondémicas al ambito regional.

Ademas, el problema de la obtencion de datos se acentia notablemente.

6. Modelos de Programacién. Estos modelos ofrecen una visién optimizadora,

mas ligada al clasico problema econémico de la maximizacién del bienestar
ante la escasez de recursos disponibles. El planteamiento en el que se basa es
el de un decisor que tiene que elegir entre un conjunto de alternativas, para lo
cual escoge aquella que mas se aproxime a la consecucién de un objetivo,
previamente determinado, ya fuera de tipo maximizador o minimizador.
Aunque es aplicable a muchos tipos de problemas, existen dificultades cuando
el numero de variables y restricciones es grande. Ademads, con frecuencia
resulta dificil elegir una funcién objetivo pues, de hecho, no es raro en los

sistemas econémicos encontrar multiples objetivos a maximizar o minimizar,
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y en ese caso, la dificultad del problema creceria al no ser siempre posible

encontrar una solucién 6ptima.

7. Modelos de Simulacién Dinamica. Un modelo de simulacion dindmica se
compone de un conjunto de ecuaciones que tiene como fin describir el
comportamiento dinamico de un sistema. La construccién de un modelo de
simulacién dindmica es un proceso iterativo, pues después de especificar las
ecuaciones, con sus condiciones iniciales y parametros, el modelo no se
resuelve, sino se ejecuta (se simula) para comparar céomo es el
comportamiento simulado en relaciéon al comportamiento real (histérico). A
continuacién, la estructura entera del modelo deberia ser revisada para
comprobar si se puede mejorar dicha ejecucién. Una vez validado, el mismo
modelo se puede utilizar para predecir el comportamiento futuro del sistema
ante determinados escenarios que representan distintas hipétesis de
evolucién futura de las variables. Gracias al desarrollo tecnoldgico
experimentado en el campo de la informatica, que permite realizar multiples
ejecuciones a un coste relativamente bajo, este tipo de modelos goza de gran
flexibilidad para evaluar las consecuencias de modificaciones diversas en las
hipétesis o parametros del modelo y, por tanto, se muestra como una eficaz

herramienta de cara a la implementacién de politicas.

Dentro de la Simulacién Dinamica se puede encuadrar la metodologia de
Dinamica de Sistemas (DS). Esta técnica, de reciente aunque fructifera
incorporaciéon a la investigacion econémica (ver Pérez Rios, 1989), se muestra
como una de las més atractivas por las multiples posibilidades que plantea.
La Dindamica de Sistemas pretende estudiar la evolucién en el tiempo de un
sistema concreto, cuya estructura interna, compuesta por un conjunto de
bucles de realimentacién, se supone responsable de los cambios que se
producen en su dinamica. La formulacién del modelo se realiza, por tanto,
analizando minuciosamente las caracteristicas estructurales del sistema, y en
el proceso se recogen las opiniones de expertos en las distintas areas que el
modelo abarca. Los modelos construidos en DS son capaces de albergar gran
numero de variables y relaciones (tanto lineales como no lineales),

mostrandose especialmente 1idéneos a la hora de realizar estudios
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interdisciplinares. Ademas, la técnica permite, gracias a la simulacién por
ordenador, el ensayo de formas de comportamiento distintas a las observadas,
por lo que puede emplearse en ese sentido como un instrumento de

planificacién de politicas de actuacion.

En cualquier caso, a la hora de seleccionar la metodologia adecuada para
abordar un problema concreto, se deberia contrastar las caracteristicas del
problema y el objetivo del estudio con las caracteristicas propias de cada una de las
metodologias, ya que no todas las técnicas citadas anteriormente podrian ser

utilizadas para responder con eficacia a las mismas cuestiones.

Por esta razon, sefialemos de nuevo entonces el objetivo bidireccional de

nuestro modelo, a saber, la representacién,

» en primer lugar, ajustada y fiel, (aunque simplificada, por
definicién), de la realidad socioeconémica observada en los dltimos
veinte afios en la zona sur de Tenerife, en relacién a, principalmente,
el desarrollo turistico, el crecimiento demografico, urbanizaciéon del

territorio o desarrollo del nivel de vida y,

» en una segunda etapa, la simulacion del comportamiento futuro del
sistema junto con un andalisis en prospectiva de la evolucién esperada

de las variables mas importantes del estudio.

Palabras que cobran especial relevancia en la descripcién de nuestro

objetivo son ajuste y simulacién. Planteado en esos términos, algunos de los

métodos que rechazamos desde un primer momento para su aplicacién en este
trabajo serian los relacionados con modelos de gravedad o input-output, cuyas

caracteristicas no concuerdan en absoluto con las de nuestro problema.

Otras de las técnicas han sido ya aplicadas a estudios de similar
naturaleza al que pretendemos realizar en esta ocasién, aunque no tan ambiciosos
en cuanto a aspectos a considerar. En concreto, el analisis Shift-Share fue utilizado

por Garcia y Palomino (1998) para analizar la evolucién del sector turistico
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extremenio en los ultimos afios e intentar comprobar si, de acuerdo con las ventajas
locacionales de la zona, resultaria beneficioso relanzar el sector. Sin embargo, no
incluye variables demograficas ni territoriales, ni es capaz de realizar
simulaciones. Por otra parte, Caballero y otros (1998) utilizan un modelo de
programacion lineal para averiguar, a través de la maximizacion de cierta variable
proxy del desarrollo econdémico, qué sectores deben ser potenciados de cara a
impulsar el desarrollo regional. Trabajan para ello con datos obtenidos de las
tablas I/O andaluzas y constituye por tanto un andlisis intersectorial de interés
que, sin embargo, se aleja de nuestros objetivos. También las técnicas de andlisis
multivariante han sido aplicadas en diversos estudios turisticos (Jiménez y Ramos,
1998), pero su caracter principalmente descriptivo nos fuerza a descartarlas en

nuestro trabajo.

Todo lo ya expuesto nos conduce a considerar, como técnicas candidatas a
aplicar en nuestro estudio, la Econometria y la Dindmica de Sistemas, que ademas,
si pensamos en las descripciones realizadas, encajan perfectamente con las
‘palabras clave’ que seleccionamos en parrafos anteriores, respectivamente, ajuste

y simulacion.

2.2.1. Controversia: DS vs EC.

La Econometria (EC) ha sido ampliamente utilizada en distintos ambitos
de la Economia, generando resultados satisfactorios en muchos casos, aunque
criticados en algunas ocasiones. Esta disciplina tiene por objeto la medicién de
relaciones econémicas, basandose para ello en la teoria econémica, por un lado, que
interviene en la fase de formulacion del modelo, y en las técnicas estadisticas, por
otro lado, las cuales constituyen las herramientas fundamentales en la etapa de
calibrado. Como todo, tiene sus limitaciones, que se centran en las hipdtesis basicas
necesarias para su correcta aplicacién (linealidad de las ecuaciones, datos fiables,

errores independientes, etc.)

A partir de principios de los setenta, con los trabajos de J. Forrester,
comenzd a cobrar importancia una nueva metodologia ideal para el estudio de

sistemas dindmicos conocida como Dindmica de Sistemas (DS). Al principio se
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empezod a utilizar en modelos de dindmica industrial y urbana, pero posteriormente
su aplicabilidad se extendié a todo tipo de sistemas socioeconémicos, convirtiéndose

en una técnica alternativa a la ya consolidada Econometria.

Desde entonces se ha abierto el debate ante la idoneidad de aplicar una u
otra metodologia en el contexto de los sistemas dinamicos. Los mas fervientes
seguidores de la DS (Forrester, Senge,...) consideran incluso inaceptable el uso de
herramientas estadisticas en sus modelos, pues ambas metodologias parten de
supuestos basicos bien distintos (paradigmas) que condicionan en gran medida la

visién que se tiene del proceso de modelado en su conjunto.

Los métodos de modelizacién se podrian clasificar por la informacién que
usan, por los procedimientos matematicos a los que recurren, por las relaciones que
definen, o también por el uso que se va a hacer del modelo, de tal forma que incluso
diferentes preguntas pueden requerir diferentes modelos (Meadows, 1980). Por
consiguiente, en todas las caracteristicas mencionadas, la DS y la EC presentan

claras diferencias.

En efecto, la EC tiene por objeto principal la prediccion a corto plazo de un
conjunto de variables de interés. Para ello, acude a la teoria econémica para que
proporcione una serie de relaciones matematicas entre dichas variables, y aplica
procedimientos matematico-estadisticos mas o menos complejos para encontrar los
valores de los parametros que mejor ajustan tales relaciones a los datos histéricos
disponibles. Las hipétesis mas restrictivas se centran, por una parte, en la
especificacion del modelo, al que habria que exigir condiciones de linealidad y otras
que aseguren la fiabilidad de las estimaciones realizadas, y por otro lado, en la
suposicién de estabilidad de la realidad econdémica, esto es, la no existencia de
cambios estructurales que invaliden las relaciones formuladas. De hecho, en
algunos casos la especificacion del modelo es criticada por simplificar o forzar

demasiado la teoria para que las hipdtesis anteriores se cumplan.

Por su parte, la DS tiene como objetivo fundamental la comprension de las

caracteristicas dindmicas del sistema y el analisis de su comportamiento



Metodologia e Informacion Estadistica 69

cualitativo, restando importancia a los valores numéricos exactos de las variables
del modelo. Todos los modelos de DS tienen en comun lo que se considera la
principal caracteristica de la técnica: el efecto de feedback o realimentacion
presente en la estructura causal del modelo, que aparece como la primera
responsable de todo su comportamiento, y que conlleva como consecuencia la

inclusién de muy pocas variables exdgenas en el modelo.

Tal caracteristica condiciona en gran medida los aspectos relacionados con
la formulacién matematica del modelo, compuesto de un conjunto de ecuaciones
interrelacionadas, donde todas las variables seran explicativas y explicadas
(ecuaciones simultdneas en EC). Ademads, descartados los procedimientos de
estimacion, las ecuaciones podran ser de tipo no lineal y contener un gran niimero

de variables.

Resulta indispensable que no sélo las relaciones incluidas en el modelo,
sino cada uno de los elementos (variables o tasas) en ellas contenidos tengan su
correspondencia claramente identificable en el mundo real, ya que algunos de sus
valores seran calculados en funciéon de la informacién suministrada por diversas

fuentes expertas.

En definitiva, la DS trabaja hacia un horizonte temporal a largo plazo y,
por consiguiente, no esta ligada tanto a la toma de decisiones inmediata como a la

formulaciéon de politicas de actuacidon que mejoren el estado futuro del sistema.

La cuestién que ya ha sido abierta y planteamos nosotros ahora es la
siguiente: /podrian ambas metodologias combinarse de alguna forma, y las
caracteristicas de una de ellas complementar las de la otra incrementando asi sus

ventajas?

Desde luego que el tema ha planteado cierta controversia para la que
existen diversas opiniones. Por lo pronto, algunos autores (ver Sommer, 19842) han
trabajado en la modificaciéon de la técnica de DS (MDS), al menos en lo que se

refiere a la utilizacién de datos mas objetivos en los modelos. De todas formas, no
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existe evidencia sobre la aceptaciéon de tales modificaciones por un numero

importante de investigadores del tema.

Uno de los autores mas citados en los trabajos relacionados con la
metodologia DS, D.H.Meadows, afirma que la superposicion de ambas
metodologias, DS y EC, dificilmente podra llevarse a cabo aunque una de ellas use
herramientas de la otra. La razén de esta, tal vez para algunos contradictoria
afirmacién, se encuentra en las diferencias existentes en la propia base de cada una
de las técnicas: sus objetivos no coinciden, tampoco el horizonte temporal al que
encaminan sus conclusiones; “la diferencia entre paradigmas hace que palabras

como validacion, sensitividad vy prediccion tengan diferentes significados’.

Otros autores, como M.Sommer, parecen mostrar una actitud mas
optimista, al menos en lo que se refiere a la posibilidad de aplicar algunos métodos

econométricos en modelos de DS sin causar conclusiones desafortunadas.

Y es precisamente en esa direccidn, de integracion o cooperaciéon de ambas
metodologias, en la que pretendemos movernos en este trabajo. Tengamos en
cuenta que una de las criticas que se pueden verter sobre la técnica de DS radica
en la ambigiiedad de sus modelos, capaces tal vez de alcanzar distintas
conclusiones o resultados a través de la simulacién de multitud de posibilidades,
asi como en la filosofia subyacente, que conduce al modelador a transformar ideas e
intuiciones no cientificas sobre el sistema en conjeturas acerca del futuro, las

cuales seran, por consiguiente, igualmente inciertas y carentes de base cientifica.

En efecto, nosotros reconocemos la idoneidad de la técnica DS cuando un
objetivo primordial del estudio se centra en conocer o predecir las caracteristicas
cualitativas futuras del sistema, pero creemos firmemente que la utilizacién
adecuada de técnicas estadisticas-econométricas enriqueceria en gran medida la
formulacién del modelo y la obtenciéon de resultados. De esta manera no sélo
estariamos en disposiciéon de simular diversos estados futuros del sistema, sino

asegurariamos también que el modelo simulado ciertamente se parece al sistema
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real, lo cual nos permitiria realizar predicciones a corto plazo bajo el supuesto de

que las condiciones del entorno no se distanciaran demasiado de las histéricas.

Por lo tanto, y a modo de sintesis, podemos concluir diciendo que, en la
elaboraciéon de nuestro modelo, seguiremos una metodologia basada en la
Simulacién Dinamica, pues pretendemos indagar en los factores causantes del
comportamiento dinamico del sistema. En concreto, nos apoyaremos en la
Dinamica de Sistemas, sobre todo en la fase de especificacién del modelo, que
fundamentaremos sobre la estructura causal del sistema y las fuentes expertas,
pero intentaremos complementar lo que consideramos como un aspecto incompleto
de esta técnica: el de estimacion de parametros. Asi, emplearemos siempre que sea
posible, métodos estadistico-econométricos de estimacién, de forma que podamos
aspirar a conseguir aproximar el comportamiento real del sistema no sélo en el

aspecto cualitativo sino también en el cuantitativo.

2.3. Disponibilidad y calidad de los datos.

Los inconvenientes que hemos encontrado en relacién a los temas de
disponibilidad y calidad de los datos han sido abundantes, pues las variables
relevantes del modelo son de caracter social, econdmico y demografico, y en
cualquiera de esos tres campos la medicién de los fendémenos se convierte en una
tarea compleja y delicada, con frecuencia descuidada en nuestro pais. Pero todo
este abanico de dificultades se ve incrementado cuando pretendemos obtener, como
en nuestro caso, informaciéon en el ambito municipal, donde encontramos gran
variedad de complicaciones de distinta naturaleza: ausencia de coherencia interna,
no continuidad de las series o falta de homogeneidad entre las diversas fuentes
consultadas, caracteristicas todas comunes tanto en las estadisticas espafolas

(Vinuesa y otros, 1994) como en las de caracter internacional (Witt y Witt, 1992).

2.3.1. Variables Turisticas.

Son las series de datos de la Oferta y Demanda Turisticas, medidas en
término de “ntimero de plazas” y “niimero de visitantes”, respectivamente, las que

menos dificultades ofrecen en esta dimensién del problema. La informacién relativa
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a ambas variables ha sido recopilada por el Servicio de Desarrollo Econémico del
Cabildo Insular de Tenerife desde 1975, y publicada en sus Estadisticas de Turismo
Receptivo, que el propio Servicio califica de “informacion completa y fiable”, tanto
por los métodos seguidos en su elaboracién como por el alto grado de participacién

observado entre los empresarios del sector.

Tabla 2.1 Oferta y Demanda Turisticas.

Aio Oferta Demanda Aio Oferta Demanda

Turistica Turistica Turistica Turistica
1979 25461 351106 1990 89044 1782709
1980 26882 385391 1991 93273 2154217
1981 29845 487560 1992 100956 2349962
1982 29962 544833 1993 103285 2527196
1983 31618 608296 1994 109793 2856096
1984 34095 664171 1995 112404 2952413
1985 35395 755252 1996 115544 3016068
1986 42052 962410 1997 118816 3155258
1987 54345 1294954 1998 120534 3222691
1988 67511 1553295 1999 124183

Fuente: Estadisticas de Turismo Receptivo. Cabildo Insular de Tenerife.

Dicha informacién se encuentra desagregada en cuatro zonas en las que se
ha dividido la isla de Tenerife a efectos de desarrollo turistico. La comarca que
analizamos en nuestro trabajo constituye tan sélo una parte del total geografico
que representa la Zona 4; sin embargo, como quiera que las restantes comarcas de
la zona resultan poco o nada significativas en cuanto a recepcién de visitantes y
alojamientos ofrecidos, las series de datos histéricas correspondientes a las
variables Oferta y Demanda Turistica de nuestro modelo se identificaran con las

correspondientes a las que el Cabildo asigna a dicha Zona 4.
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Es necesario mencionar que estas series no coinciden con las
proporcionadas por otras fuentes estadisticas (ver, por ejemplo, ISTAC: Anuario
Estadistico de Canarias, 1997). La eleccién de las series del Cabildo como validas

no se basa en otro criterio mas que una apuesta por su mayor fiabilidad.

2.3.2. Variables Demograficas.

Analizaremos en este apartado las series de crecimiento vegetativo,
migracién y poblacién, de importancia notoria en el modelo: las dos primeras, por
ser las causantes de la evolucién de la tercera, y ésta por ser la maxima indicadora
de la movilidad demografica originada por el turismo, asumida como variable

explicativa en otras relaciones del modelo.

Tabla 2.2 Crecimiento Vegetativo.

Aino | Crecimiento| Ano | Crecimiento
Vegetativo Vegetativo
1979 539 1988 524
1980 625 1989 536
1981 599 1990 772
1982 557 1991 587
1983 453 1992 645
1984 379 1993 534
1985 369 1994 543
1986 499 1995 538

Fuente: ISTAC

El crecimiento natural o vegetativo, que se define como diferencia entre
nacimientos y defunciones, se puede entender recopilado con un alto grado de
fiabilidad suficiente y permite extrapolar errores despreciables. Una hipdtesis
contraria no puede ser sostenida a la vista de los datos disponibles, imposible de
comprobar careciendo de informacién al respecto. En cualquier caso, la aceptacion

de dichas series es generalizada en las investigaciones econdémicas y
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sociodemograficas, puesto que, como se aclara en CES (1996), tanto los nacimientos
como las defunciones raramente son ocultados, por las implicaciones que conlleva,
lo que confiere a las estadisticas del Movimiento Natural de Poblacién un elevado

grado de fiabilidad.

Una afirmacién de similar naturaleza no puede ser vertida sobre las series
de Migracion y Poblacion. Mas bien al contrario, ambas variables vienen
acompanadas, por su naturaleza fuertemente condicionada por factores

socioecondmicos o politicos, de serias dificultades para su correcta medicién.

Para el caso de las migraciones, la situacién se presenta bastante
desfavorable, puesto que no existen fuentes estadisticas que profundicen en el
conocimiento de los movimientos migratorios a escala municipal o comarcal. Esta
ausencia total y absoluta de datos provoca que los investigadores tiendan a
sustituir el efecto diferenciador que imprime la distincién entre inmigraciones y
emigraciones por el efecto neto que representa el saldo migratorio, desechando las
limitaciones que supone. En ese caso, es corriente obtener el saldo migratorio a
partir de la ecuaciéon compensadora o de balance demografico, de donde se puede
calcular la migraciéon neta como la diferencia entre el crecimiento real de la
poblacién y el crecimiento natural, tal y como se realiza en numerosas
investigaciones (Albarracin, 1982; ITUR, 1991; Macias, 1992; Burriel, 1981; Martin
Ruiz, 1989; Diaz, 1982). Otros autores utilizan la informacién que sobre los
migrantes se puede inferir a partir de los datos de los censos y padrones
municipales (Pérez, 1993; Ortega y Gutiérrez, 1997; Dominguez, 1992; Martin,
1991), informacién limitada debido a la propia formulacién de los cuestionarios
correspondientes. Tanto es asi, que los datos obtenidos de estas fuentes no
concuerdan con los calculados mediante la ecuacién de los balances, como se

comprueba en PIOF(1997).

Con todo, el método mas cominmente empleado para estimar o proyectar
los saldos migratorios se basa en la ecuacién compensadora, no exento de criticas,

por los graves problemas que acarrea.

Asi, y en primer lugar, al representar la migraciéon neta un residuo,

acumula todos los errores contenidos en los restantes componentes de la ecuacion.
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En concreto, cuando el estudio se refiere a un contingente poblacional elevado, del
que los saldos migratorios representan una reducida proporcién, cualquier error
relativamente pequefio por ejemplo, en la poblacién censada, se propaga al saldo
migratorio distorsiondndolo de tal manera que hace imposible su utilizacién
(Leguina, 1992). En otra dimensién, en zonas menos pobladas, como a nivel
municipal, el problema radica en que los nacimientos y defunciones se pueden ver
alterados por inscribirse en zonas limitrofes, repercutiendo, por consiguiente, en los

saldos estimados.

Existen, por descontado, otro tipo de medidas indirectas de la migracién,
de uso menos frecuente. Algunas de ellas se basan en combinar el conocimiento de
la poblacién en dos censos consecutivos junto con la probabilidad de supervivencia
(Vinuesa, 1994 y Leguina, 1992), de las que existen a su vez distintas variantes.
Otros métodos, ideados para realizar proyecciones de patrones migratorios,
proponen una modelizacion matematica basada en funciones exponenciales
(Recano, 1993), pero su complejidad aparente (y sin duda real) lo hacen poco

atractivo en la practica.

Los datos de poblacién se encuentran alterados como consecuencia, en
parte, de los fenémenos que se producen por la existencia de bajas o altas de
efectivos no declaradas en los organismos correspondientes. Se trata del sobre-
empadronamiento y el sub-empadronamiento, respectivamente (ISTACh), mas
caracteristico el ultimo de ellos en las zonas destino de la migracién, como la
comarca objetivo de nuestro estudio. Esta circunstancia se pone de manifiesto a la
vista de las diferencias entre las poblaciones de hecho y de derecho, reveladoras de
la existencia de personas que no residen en el mismo lugar en que estan
empadronados y, a la vez, se puede comprobar con una simple mirada critica al
conjunto de valores poblacionales, los cuales ofrecen en su evolucién una serie de

altibajos nada coherentes con la realidad canaria.

En efecto, se observa sistematicamente cémo, al afio siguiente de un
recuento censal, las poblaciones municipales aumentan, manteniendo esa ténica
creciente hasta el afio anterior a la siguiente operacién censal, en el que se produce

una disminucién llamativa (CES, 1996), proceso que se repite a lo largo del tiempo.
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Tabla 2.3 Poblacién de la Comarca Chasna-Arona.

Aino | Poblacion | Ano Poblacion
1977 36311 1987 46885
1978 37088 1988 50758
1979 38382 1989 54652
1980 - 1990 57488
1981 38009 1991 54431
1982 39019 1992 56825
1983 40826 1993 61560
1984 42105 1994 64455
1985 43196 1995 67712
1986 45283 1996 66521

Fuente: ISTAC

Ante este panorama nos planteamos como imprescindible una correccion de
la serie de poblacidon, de manera que obtengamos una nueva serie sin las anteriores
incongruencias y, por tanto, mas realista. El punto de partida de esta serie
corregida lo encontraremos en los Censos (1981,1991) y Padrones municipales
(1986,1996), que consideraremos informacién suficientemente fiable, y a partir de
ellos habremos de generar una estimacién de los valores poblacionales para los

restantes afos del periodo 1981-1996.

No conocemos antecedentes en este tipo de iniciativas. La gran mayoria de
las investigaciones que incluyen algun tipo de tratamiento de las series de
poblacién, trabajan tan s6lo con datos procedentes de censos y padrones,
analizando la situacién demografica en los afios censales (Picornell y Segui, 1989;
Gonzalez y Delgado, 1995; POOTF, 1983). En muchas ocasiones se asume
indirectamente un comportamiento lineal en los periodos intercensales, bien a
través de una representacion grafica, lineal a trozos (Burriel de Orueta, 1981;
Martin Ruiz, 1989; Gonzalez Morales, 1994; Gonzalez y Betancort, 1994; Acosta y
Diaz, 1994; Dominguez, 1992), bien a través del calculo de la tasa media de

crecimiento anual (Acosta, 1993; Canizares, 1993; Diaz, 1982; PIOF, 1997).

También hemos encontrado estimaciones de los valores intercensales con
ayuda de algin procedimiento de interpolacién que no se especifica claramente
(Martin Ruiz, 1985; Burriel y Martin Ruiz, 1980), o una correccién realizada
mediante técnicas de alisado por el método de las medias moéviles (ISTAChH),

Cuando el motivo del analisis se centra en realizar una proyeccién o prevision
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futura de la poblacién, el método mdas ampliamente utilizado es el de los
componentes, bien basado en el calculo de supervivientes o probabilidades de paso
(ITUR, 1991; Navarro, 1993), o bien estableciendo una serie de escenarios posibles
para la evolucién de los distintos integrantes de la ecuacién (Blanes, 1993;
ISTACH). Por otra parte, Sanz (1983) reconoce la existencia de métodos alternativos
de proyeccién, mas recurre a un comportamiento lineal para marcar la evolucién

futura de la poblacién a corto plazo cuando encuentra dificultades en su aplicacién.

Asi, tras haber repasado numerosas referencias en temas geodemograficos
y socioecondémicos, podemos afirmar que, en cierta medida, el procedimiento que
hemos llevado a cabo con motivo de la construccién de nuestro modelo resulta

novedoso, como cabe comprobar en detalle.
Correccion de la serie de poblacion.

Partimos de la hipdtesis inicial, identificando en los afnos intercensales un
gran numero de altas y bajas inadvertidas porque no se declaran, hasta que el
propio censo genera la ocasion mas propicia de acudir a los organismos

correspondientes.

Asi pues, el periodo que se esta revisando, 1981-1996, se divide en tres
subperiodos de 5 afios, en los que se consideran fiables y ciertos los valores de la
poblacién en el primer y ultimo afio de cada uno de ellos. A continuacién se efectiia

el siguiente razonamiento para cada subperiodo:

Si conocemos (y aceptamos como valida) la serie de crecimiento vegetativo,
es posible obtener una subserie que nos informa sobre la “poblacién debida
Unicamente al crecimiento natural”. Al final del periodo, la diferencia entre la
poblacién real y esa poblacién parcial debe aludir por fuerza al saldo migratorio
real. S6lo una parte de ese numero total de migrantes (entendido como nimero de
altas menos numero de bajas) se encuentra contemplada en la serie que
consideramos “defectuosa”, que denominaremos migrantes declarados. Entonces, la
diferencia entre los migrantes reales y el total de los migrantes declarados seran
los migrantes no declarados, que habran de ser repartidos a lo largo de todo el

periodo. Tal distribucién se realiza identificando el porcentaje de no declarados en
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cada afno con el porcentaje de los declarados. En la siguiente tabla se muestra dicho

procedimiento, aplicado a la subserie 1981-1986.

Tabla 2.4 Correccién de la serie de Poblacién.

A

Ano | Poblaciéon | Crec. Pob.+ | Migr. decla- Migr. no Migr. total | Poblaciéon

Veget. C.V. rados (%) |declarados| estimada | corregida
1981 38009 599 830 (18.9) 99 929 38009
1982 557 38608 | 1250 (28.47) 150 1400 39537
1983 453 39165 | 826 (18.81) 99 925 41494
1984 379 39618 712 (16.22) 85 797 42872
1985 369 39997 773 (17.6) 93 866 44048
1986 45283 499 40366 45283

- 4917 43_‘91 52_6

e mig. mig. mig. no

reales declarados declarados

De esta forma hemos obtenido en un mismo procedimiento, una estimacién
indirecta del saldo migratorio en la comarca, a la vez que una serie corregida de

poblacién.

La superposicién de las dos series de datos evidencia la adecuacién del
método utilizado, pues no contiene caidas bruscas en el caso corregido y éste

concuerda con las expectativas reales en los saldos migratorios.

65000
55000
Poblacion Real
— Poblacién Corregida
45000

Figura 2.1
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2.3.3. Variables Economicas.

Pretendemos abordar en esta ocasiéon las dificultades encontradas al
manejar alguna de las variables econémicas de nuestro modelo: Empleo y Renta

per-capita.

En el mercado de trabajo se suelen utilizar los términos de “demanda de
trabajo” y “oferta de trabajo” para designar, segin Caceres (1986), el volumen de
mano de obra requerida para el proceso productivo general y las personas

disponibles para la produccién de bienes y servicios, respectivamente.

En funcién de estas definiciones, queda claro que la oferta de trabajo se
recoge perfectamente a través de la poblacién activa. La demanda de trabajo, por
su parte, se suele identificar con la poblacién ocupada (Jimeno, 1997; Rivero, 1997;
Albarracin, 1982), al menos a efectos de confeccién estadistica (Caceres, 1986), ya
que, como senialan Toharia y Jimeno (1994), la distincién entre ambos conceptos no

queda siempre perfectamente aclarada.

De este modo, la informacién de ambas variables, oferta y demanda de
trabajo, proviene de la EPA. Se trata de una encuesta seria, con un disefio
adecuado, que se realiza con periodicidad trimestral, cuya fiabilidad es, en
principio, aceptable, aunque sus resultados han sido cuestionados en ocasiones!. En
todo caso, la EPA s6lo proporciona informacién provincial y, para obtener los datos
correspondientes al nivel municipal, habria que recurrir a la informacién contenida

en los censos.

A pesar de que esta identificacién entre poblacién ocupada y demanda de
trabajo se encuentra extendida y aceptada en la literatura econdémica, nosotros
creemos que, en nuestro modelo, resultaria perjudicial, pues no recogeria el fuerte

crecimiento real que el empleo ha experimentado en la comarca.

1 Por no recoger la economia sumergida, de tal manera que, supuestamente, inflacionaria el nimero
de parados y subestimaria el empleo.
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Lo anterior es consecuencia de la practica de actividades sumergidas
dentro del conjunto de la economia insular. Ruesga (1988) describe las
caracteristicas propias de espacios econdémicos susceptibles de albergar y propagar
con mayor facilidad este tipo de actividades. Muchas de esas caracteristicas se
reconocen en la zona sur de Tenerife, donde se advierte la hegemonia de los
sectores de servicios (turismo, hosteleria, comercio, etc.) y de construccion, asi como
la existencia de empresas de reducidas dimensiones y empresarios auténomos. No
es de extrafnar por tanto que, segin el mismo autor, la estimacién realizada por el
Ministerio de Economia y Hacienda en relacién a la economia sumergida en
nuestro pais, “parece indicar un volumen de empleo no declarado relativamente

importante’, tal y como sospechamos que puede estar sucediendo en el Sur.

Por esa razén, interpretaremos que la variable empleo E viene a
representar la demanda de trabajo real que se genera en la zona. Asi entendida, en
su sentido mas estricto, esta variable carece de un equivalente cuantitativo al que
acudir cuando debamos realizar las estimaciones pertinentes, y tan solo podemos

basarnos en algunas consideraciones auxiliares.

En concreto, los parametros a y d de la ecuacién de demanda de la variable
E se han calculado de acuerdo a los valores de las elasticidades empleo-turismo y
empleo-poblacion, las cuales han sido estimadas utilizando como referencia la tabla
Input-Output para Canarias (ISTAC?). En la mencionada publicacion del ISTAC, se
intenta realizar una valoracién de la incidencia del fenémeno turistico sobre el
sistema econdémico canario, de cuyos resultados se desprende que el turismo genera
en el Archipiélago aproximadamente 71202 empleos directos mas unos 21198
empleos adicionales que se corresponderian con los efectos indirectos de la
actividad. Asumiendo que los empleos directos se generan como consecuencia de las
plazas existentes y contabilizando un total de 337482 plazas en 1992 para
Canarias, se obtendria una ratio de 0.211 empleos por cada plaza. Si asumimos
ademas que los empleos indirectos son generados por las necesidades en servicios
de los ocupados en el sector, entonces tendriamos que cada ocupado genera

21198
71202

1992 era del 37.82%, se obtiene una ratio de 0.1126 empleos por habitante. Con

=0.2977 empleos, y puesto que la tasa de ocupacién en el Archipiélago en
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esta informacién se procede a la igualacién de elasticidades tedrica y calculada, lo

que permite estimar los parametros y por consiguiente, la ecuaciéon del Empleo.

La serie resultante presenta un comportamiento, cualitativamente
hablando, muy similar al de la Oferta Turistica, soportando con ello la hipdtesis del

turismo como generador basico de empleo.

70
60
50 ——— Empleo Simulado
40
1988 1998 2008 2018
Figura 2.2

En el aspecto cuantitativo la serie refleja lo sucedido en la comarca, si
tenemos en cuenta que ademds de la poblacién residente en la comarca se tiene
constancia de la existencia de un contingente importante de "poblacion flotante", no
empadronada, tal y como demuestra la informacion publicada en la prensa local
(Nicolas, 1999), asi como un numero no menos elevado de personas que, aunque
residen en otros municipios de la isla, se trasladan diariamente a desempenar sus

funciones a la zona Sur.

Al intentar emplear la variable Renta per-capita dentro de nuestro modelo
nos encontramos, una vez mas, con el inconveniente que plantea la carencia de
informacién estadistica. En general, en las distintas publicaciones de esta indole
tan solo se recogen de manera periddica datos para la renta familiar disponible de
las distintas provincias espanolas, y ocasionalmente aparecen estimaciones de la
variable a nivel municipal. En concreto, la Fundacién BBV, en su publicaciéon “La
Renta Nacional de Espana y su distribucién provincial”, viene ofreciendo
estimaciones de la renta per-capita a nivel provincial, las cuales gozan de un grado
de aceptacién mas que razonable. Por otra parte, en el Anuario de Mercado Espaiiol

(A.M.E.), publicacién presentada por Banesto, se pueden encontrar estimaciones de
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los niveles de renta a nivel municipal, para todos los municipios de Espana, aunque

no con la periodicidad deseada.

La estimacion de la renta municipal se puede realizar, al menos en teoria,

por métodos directos o indirectos.

El método directo se basa en la estimacién de las distintas variables que
definen la renta, procedimiento de muy dificil ejecucién, pues tampoco existen a
nivel municipal los datos analogos a los utilizados en el computo de las rentas
provinciales. Ello, junto con las multiples dificultades que comporta un proceso de
tal envergadura y el coste que supone, explica que hayan sido escasos los intentos
de estimacién en esta direccién (ver Heras y otros, 1993 para referencias). Como
consecuencia, son los métodos indirectos los mas utilizados por los investigadores

de todos los dmbitos.

La mayoria de las estimaciones indirectas que se han realizado de la renta
a niveles inferiores al provincial han recurrido a la metodologia de regresién
multiple. El procedimiento consiste en explicar la renta provincial en funcién
(lineal) de cierto numero de variables adecuadas, esto es, altamente
correlacionadas con ella y que, ademas, puedan observarse a escala municipal con
la necesaria fiabilidad. Conviene apuntar que la escasez de informacién municipal
complica sustancialmente la tarea de encontrar un nimero suficiente de variables
de estas caracteristicas. Tras determinar las variables a incluir en el andlisis, en
una primera fase del procedimiento se estimarian los parametros de la ecuacién de
regresién en un marco referencial provincial utilizando datos de las 50 provincias
espafiolas para un afo concreto (corte transversal). En una segunda fase, una vez
obtenida la regresién provincial y suponiendo igualdad estructural en las
provincias y los municipios espafoles, se procederia a calcular la renta por
habitante municipal manteniendo la misma especificacién pero cambiando el marco
de referencia, esto es, aplicando los coeficientes obtenidos en la regresién a los

datos municipales.

Tal fue la metodologia seguida en el A.M.E., ya mencionado anteriormente,
donde las variables explicativas wutilizadas fueron “teléfonos”, “viviendas

secundarias”, “oficinas bancarias y cajas de ahorro”. Magnitudes de la misma
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naturaleza, concretamente, “teléfonos”, “vehiculos de turismo”, “camiones”, “bancos
y cajas”, “actividades comerciales” y “plazas hoteleras” fueron empleadas por los
analistas del Anuario Comercial de Espaiia (1997), previamente reducidas a tres
factores mediante un Analisis Factorial. En la misma linea ha sido realizada
también una estimaciéon para los municipios tinerfefios (Arrocha y Pérez, 1992),
tomando como variables explicativas “teléfonos y solicitudes”, “vehiculos de

turismo”, “bancos y cajas de ahorro” y “licencias comerciales no alimentarias”.

Un modelo un tanto mas complejo, aunque basado en el descrito, se puede
construir anadiendo una ecuacién que relacione la variable Renta con la variable
Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas (Heras y otros, 1993), y
resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas resultante. Esta medida
enriqueceria la estimacién obtenida desde el punto de vista econémico, gracias a la

nueva informacién proporcionada por el IRPF.

Otros métodos que estiman valores para la renta municipal sin recurrir a
regresién multivariante son menos comunes, aunque un ejemplo lo podemos
encontrar en el ambito canario. El ISTAC (ISTACY) ha realizado una estimacién
indirecta en la que desglosa la renta municipal en suma de distintas componentes,
segun procedencia (rentas del trabajo, rentas mixtas, rentas del capital, etc.). Como
tales datos no son conocidos a nivel municipal, utiliza los datos provinciales
analogos, suponiendo que los ratios por poblacién a nivel provincial se mantienen
al descender al nivel municipal. De esta forma, conocidas las componentes de la
renta en la provincia y las poblaciones de la provincia y de cada municipio, se
obtienen estimaciones de cada uno de los sumandos que componen el total de la
renta municipal. Los inconvenientes de un procedimiento de este estilo se centran,
por un lado, en la ingente cantidad de informacién provincial que maneja, junto con

el modelo simplista en el que se traduce la anterior a una informacién municipal.

Dada la gran cantidad de dificultades encontradas en la estimacion de la
renta comarcal, pues cualquiera de los métodos mencionados deberia repetirse
sucesivas veces hasta construir una serie representativa del periodo 1979-1999,
multiplicandose con ello el volumen de datos necesarios, finalmente se optd por
considerar la tasa media de crecimiento de la renta constante a nivel provincial y

comarcal.
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Habiendo repasado ya diversos aspectos relacionados con la metodologia e
informacién disponibles, pasaremos a continuacién a estudiar las herramientas
tedricas enmarcadas en el analisis de fendmenos de crecimiento que nos permiten

formalizar algunas de las ecuaciones del modelo.



CAPITULO 3

Caracterizacion,
Especificacion y Estimacion
del crecimiento sigmoidal.

En el siguiente capitulo nos disponemos a analizar los aspectos tedricos de
los fenomenos de crecimiento sigmoidales, lo que nos permitird adelantar
una caracterizacion general novedosa para tales tipos de procesos, asi como
algunas propiedades de interés. Ello nos servird de base para trabajar en la
especificacion prdctica de los modelos. Por iiltimo, se tratard el tema de la
estimacion de pardmetros en un modelo concreto.

3.1. Introduccion.

Acudiendo de nuevo a los dos conceptos que enmarcan el objetivo de
nuestro trabajo, a saber, ajuste y simulacién, el primero no quedara enteramente
analizado sin abordar con detalle el proceso de estimacién, problema aun por
resolver por completo en el modelo. Si bien algunas tasas con claro significado real,
como las que aparecen en las ecuaciones de la Poblacion Activa o el Suelo Urbano,

han sido evaluadas acudiendo a los datos disponibles, los parametros que
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comparecen en las ecuaciones que describen comportamientos sigmoidales precisan

un tratamiento especifico, por cuanto carecen de significacion material evidentel.

Cabe entonces profundizar en el analisis de los fenémenos de crecimiento,
cuya aparicién es comun en numerosas areas de interés cientifico. El estudio de
procesos tales como el crecimiento de la poblacion, en Demografia y Geografia, el
crecimiento celular, en Biologia y Fisiologia, la evoluciéon de la deuda publica, en
Economia, la disminucién de las zonas verdes, en Ecologia o la expansion de las

plagas, en Agricultura, son tan s6lo una muestra de ello.

Ligados a los fenémenos de crecimiento se encuentran también los
fenémenos de difusién: entre otros, la adopcién de una nueva tecnologia o la
propagacién de una epidemia, y que, en efecto, miden algun tipo de crecimiento (el
numero de personas que adoptan la tecnologia o que contraen la enfermedad).
Entonces, no resulta exagerado afirmar que el crecimiento y la evolucién son

fenémenos fundamentales para la existencia humana.

En definitiva, tanto los procesos clasicos de crecimiento como los de
difusién vienen a representar el aumento continuo y gradual a lo largo del tiempo
de cierta cantidad, fenémeno que designaremos genéricamente por crecimiento. Y
en ese sentido, siguiendo a Berny (1994), una curva de crecimiento es aquella que
describe cémo cierta cantidad medible, relacionada con la accién, proceso o modo de

crecimiento, aumenta en el tiempo.

Segun lo anterior, se justifica, pues, la importancia de un estudio centrado
en las diferentes curvas de crecimiento dado el amplio abanico de aplicacién que

tienen en todos los Ambitos del conocimiento humano.

1 Aunque algunos autores insisten en encontrarle interpretacién tangible, por lo demés altamente
artificiosa (ver Hightower, 1998; Banks, 1994; Bertalanffy, 1986).
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En concreto, uno de los objetivos de este trabajo apunta a la modelizacién
para su posterior analisis de varias variables que, como las anteriormente citadas,
han evolucionado histéricamente segiin un patrén de crecimiento que pretendemos
descubrir o, al menos, aproximar. En particular, la Oferta Turistica, como ya se ha
justificado, representa una de las piezas mas importantes (si no la mas) dentro del
rompecabezas del sistema econdémico del Sur, y en su modelizacién se ha invertido

gran cantidad de tiempo, esfuerzo y energia.

El crecimiento se observa a través del comportamiento dinamico de cierta

variable, X, y su intensidad se puede medir mediante la tasa de crecimiento o

. . ) dX ., ..
velocidad de cambio de la variable, E , 0 también por la tasa de crecimiento

relativa, dada por SR Asi, por ejemplo, el crecimiento exponencial se produce
t

cuando la primera de las tasas es directamente proporcional al nivel existente en
cada momento, o dicho de otro modo, la tasa de crecimiento relativo es constante.
En definitiva, una variable que presente un crecimiento exponencial debera
satisfacer la ecuacién diferencial:

1704

—=aX ,con a>02

dt

El modelo exponencial caracteriza un crecimiento tipico de una colonia

sobre un medio de capacidad ilimitada, bajo la hipdtesis de que cada elemento se

reproduce independientemente sin estorbar a los restantes.

Evidentemente, las anteriores circunstancias son poco realistas. De hecho,
los procesos de crecimiento se desarrollan por lo general en un entorno de recursos
limitados, donde los elementos interactiian y compiten por ellos. Por lo tanto, en
ningun caso las condiciones de crecimiento podran sostener una situacién en la que

el modelo exponencial permanezca valido a largo plazo, simplemente porque nada

2Si a <0 setrataria de un proceso de decrecimiento.
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puede crecer indefinidamente. Asi, este tipo de modelos sélo pueden describir el
crecimiento para pequenos valores del tiempo y a partir de cierto periodo son otros
factores relacionados con el entorno de la variable los que entraran en escena para

frenarlo.

La introduccién en el modelo de un limite al crecimiento o capacidad de
carga se puede hacer de varias formas, generando con ello distintos modos de
crecimiento. El modelo mas clasico en esta categoria es sin duda el modelo logistico,
cuya caracteristica fundamental se puede enunciar diciendo que la tasa de
crecimiento de la variable es directamente proporcional a lo que le resta en cada
instante para alcanzar el limite superior, lo que viene a representar la interaccién
de los elementos. Entonces, si denotamos por L la capacidad de carga del entorno,

el crecimiento logistico vendria caracterizado por la ecuacién diferencial:

X ~
cji—l:aX(L- X),cona>0, XI (0,L)

En este caso, la tasa de crecimiento de la variable no es creciente, como en
el modelo exponencial, pues conoce en primer lugar una fuerte inflacién seguida de
decrecimiento. En definitiva, la curva resultante se compone de un crecimiento
exponencial y un proceso de saturacién que depende de la densidad (a mayor

densidad de crecimiento de X los elementos se estorban cada vez mas).

En general, cualquier tipo de crecimiento vendra dado por una funcién
continua y creciente del tiempo, X=F(¢), que podemos suponer, ademas

diferenciable, y el proceso se puede describir a través de la ecuacién diferencial
dX
—=f(t,X
7 S, X)

expresable también en forma auténoma, pues la relacién mondtona entre Xy ¢

garantiza la existencia de la funcién inversa para F(?).

Por consiguiente, en adelante nos referiremos a una ecuacién diferencial

del tipo
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dx
k0.4
5 g(X)

para describir un modelo de crecimiento.

3.2. Caracterizacion del Crecimiento Sigmoidal.

Entendemos por crecimiento sigmoidal aquél que en su evolucién pasa por
dos fases diferenciadas: una primera fase en la que experimenta un crecimiento de
tipo exponencial, mas o menos lento, seguido de otra fase en la que se observa un
crecimiento amortiguado, de tipo asintético, de tal forma que, en conjunto, describe
una curva en forma de S alargada. Esas caracteristicas se pueden traducir en

propiedades analiticas de la siguiente forma:
Definicion 3.2.1

Dada una funcion X(t) de clase C2 y creciente, se dice que describe un
crecimiento sigmoidal si presenta dos asintotas horizontales (superior e inferior) y

tiene un unico punto de inflexion en su recorrido.

Podemos suponer, sin pérdida de generalidad, que la asintota inferior
estard en X=0, mientras que L denotaria, como ya hemos dicho, el valor de la

asintota superior.

El comportamiento sigmoidal queda asociado de igual manera a una
ecuacion diferencial especifica, determinada por las propiedades que verifica la

funcién derivada.

Supongamos que tenemos la ecuacién diferencial asociada, escrita en

forma auténoma:

1704
—=F(X
5 (X)

Entonces podremos inferir las siguientes propiedades para F(X), teniendo

en cuenta que F(X(t))=X'(t) y que X presenta crecimiento sigmoidal:
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F es una funcién continua y diferenciable, por ser X de clase C?.

F(X)3 0, pues siempre X&r)23 0 al ser X creciente.

F tiene un (inico) maximo en X: =X, ya que, como X tiene un (Gnico) punto
de inflexién en (= se tiene { X€¢')=0, con X&' +e)<0 vy
XGr-e)>0, "e>0}, luego{FE¢X')=0, con FEX'+d)<0 y

FEX'-d)>0,"d >0, siendo X' = X(£')}.

F(L)=0y F(0)=0, pues por ser léngX(t)ZL y éiniX(t)ZO se tiene

léng X€¢r)= ézni X €¢t) =0 y entonces queda claro que
F(L)=X¢X '(L) = léng X¢)=0. (Analogamente, F(0) =0)

Ademas, F(X)t0 " X1 (0,L), pues, en otro caso, puesto que
F(xX)20, " X 1 [O,L], tendria que darse otro maximo en F, lo cual

contradice el segundo punto.

. . . \XO dX \L dX
Las integrales impropias Q m y Q FX)

son ambas divergentes,

puesto que realizando el cambio de variable X = X(s) se obtienen las

. Ko dX Jo _ L dX ¥
expresiones () m =Q, ds=¥% vy Qom = st =

Visto esto, podemos enunciar el siguiente teorema:

Teorema 3.2.2 (de caracterizacién del comportamiento sigmoidal).

“Sea X: R® [0,L] una funcién creciente de clase C2. Entonces X(t) presenta

un crecimiento sigmoidal si y sélo si X(t) es solucion de la ecuacion diferencial

dX
= =F(X :
e (3.1)
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siendo F:[0,L ] ® IR una funcion diferenciable que verifica las condiciones:
i) FX)>0,.X1 (O,L)
i)  F(0)=F(L)=0
ii1) F tiene un tnico mdximo.

l) Ko ax d ax
Y0 Fx Y QR

”

divergen.

Demostracion:

‘b ”  Si X(t) es creciente, entonces existe su funcion inversa, t=t(X), y, en ese
dX - .. . ,
caso, ) =X¢t)=X¢(X)) =F(X), que verifica las condiciones citadas, segiin se

desprende de los razonamientos precedentes.

‘U7  Si X(t) es solucion de la ecuacion (3.1), se tiene, por integracién en

variables separadas:

Entonces, se pueden deducir las siguientes propiedades:
Xes de clase C2, por ser F diferenciable.

X es creciente, puesto que X §t) = cii_)t( =F(X)>0.X1 (O,L) P X¢)>0

t1 (¥,%)

X tiene una asintota inferior en X=0 (y otra superior en X=L), puesto que

dX . XodX

—— =Ilim ——— =¥, expresiéon que transformamos
FOO) e O g T e aue trandt

\XO
sabemos que Q

haciendo el cambio de variable X = X(s) para obtener lin}) éo_l( )dS =¥ U

a- >l
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lirr}) X' a)=-¥ U lirri X(t)=0. (Un razonamiento andlogo demostraria
a- > r->-

que lirri X(@)=L)
- >+

X tiene un tunico punto de inflexién, puesto que X&) = F¢X), la cual se

anula por hipétesis en el unico punto en el que F presenta su mdximo.

Y teniendo, pues, que se verifican los cuatro puntos anteriores, queda como

consecuencia demostrado que X describe un crecimiento sigmoidal.

El teorema anterior ofrece pautas a seguir a la hora de establecer un
modelo dindmico asociado a los comportamiento sigmoidales, como:

ax =02y - PO
dt 8 29

dx ]
—-=aX( JX)

X
CZ_I =aX(logL- log X) (funcién de Gompertz)

Pero sin duda, la forma mas natural y directa de construir una funcién
F(X) que verifique las condiciones l)—i’()) del teorema es la que ofrece el modelo
logistico, ya descrito en el apartado anterior, y ampliamente utilizado en modelos

de crecimiento en Demografia y Biologia:

X _ ax(L- X)
di

El teorema que se presenta a continuaciéon demuestra que cualquier curva
sigmoidal se puede obtener mediante una transformacion conveniente de la curva
logistica que podriamos llamar "candnica". Como consecuencia, es inmediato

deducir que dos curvas sigmoidales pueden transformarse la una en la otra.
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Teorema 3.2.3

“ Sea X(t) una curva logistica, solucion de la ecuacidon diferencial

dX . : ) .
—=X(1- X), y sea Y(t) una curva sigmoidal cualquiera. Entonces existe un

dt
difeomorfismo H:(0,L) ® IR que verifica:
e X 0

5
Y@) = H '8 Oy 2~
g 81- Xog g

Demostracion:

X es solucion de CZ—): =X(1- X) b

& dX

——— = = : X 0o
QOX(1-X)‘“’0 P g(X)- gX,)=t-1,, siendo g(X)—lnm;el valor de la

integral por cuadraturas.

Por otra parte, segin el teorema 3.2.2 (de caracterizacion), Y debe ser

solucion de (3.1), con alguna funcion F verificando las propiedades l)—iv) del

Y
teorema, para la que se tiene (‘3 % =t-t,.
0

Sea H(Y) una primitiva de . Entonces podemos razonar:

es continua en ese intervalo y

- 1
H(Y) existe, " Y1 (0,L), pues
(Y) (0,L), p 77

1
es derivable, siendo H¢Y)=——, y también,
F(Y)

H'(Y)>0," Y1 (0,L), luego H(Y) es creciente y admite inversa.

Como consecuencia, H es un difeomorfismo en (0,L), teniéndose entonces

que

8X)- g(X,)=H(Y)- H(Y,),
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de donde obtenemos

El anterior teorema demuestra, por tanto, que todas las funciones
sigmoidales estan relacionadas entre si3. Dicho en otros términos, los sistemas
dindmicos caracterizados por un crecimiento sigmoidal son equivalentes, en el

sentido siguiente:
Definicion 3.2.4 (Medio, 1993)

Sean los sistemas dindmicos

== (3.2)
y

dx _

P g(x) (3.3)

siendo f y g funciones de clase Cr). Se dice que dichos sistemas son equivalentes de
clase C» (CP - equivalentes) (k £ r) si existe un difeomorfismo de clase C?4, h, que
transforma las orbitas generadas por [ en érbitas generadas por g, conservando la
orientacion del flujo. La equivalencia de clase C% se denomina equivalencia

topologica.
Entonces, dados los sistemas

dx
= 1- .
% X(1-X) (3.4)

3 Intuitivamente, podriamos imaginarnos cémo tendriamos que moldear un alambre en forma de “S”,
estirdndolo y contrayéndolo sin cambios bruscos, para convertirlo en otra “S” distinta.

4 Un difeomorfismo de clase C® es una aplicacién invertible de clase C® con inversa de clase C®
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dx _
—o=F) (3.5)

correspondientes (respectivamente) a un comportamiento logistico clasico y a un
crecimiento sigmoidal cualquiera, la equivalencia CY de ambos sistemas se sigue
inmediatamente del teorema anterior, pues proporciona un difeomorfismo que

resulta adecuado, tal y como veremos en los razonamientos que siguen.
Proposicion 3.2.5

Si X es una solucion (orbita) de (3.4), existe un difeomorfismo h, que

verifica que h(X) es una solucién (6rbita) de (3.5).
Demostracion.

Sea h(X)=H '(G(X)), donde G(X)=g(X)-g(X,)+H(Y,), con

X 6 1
g(X)= lnga—g, y H(X) representando una primitiva de , tal y como se vio
1-Xg F(

X)

en el teorema 3.2.3.

Puesto que G es derivable y con derivada no nula en el intervalo (0,L), se
trata de un difeomorfismo (de clase CV), propiedad que también verifican H 'y h.
Entonces, el resultado deseado se obtiene si se tiene en cuenta, ademds, que se da la

transformacion de érbitas en virtud de que

dh(X) dh dX _olH o} de dX
= e S S = P >>X(1 T ar = o0, por
ser X solucién de (3.4).

Por otra parte, segin se observa, A¢X)>0 " X1 (0,1), y por tanto, segiin
Medio (1993), se preserva la orientacién del flujo, con lo que quedaria demostrado

efectivamente la equivalencia de los sistemas (3.4) y (3.5), tal y como enunciamos a

continuacion.
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Teorema 3.2.6

Los sistemas dindmicos de crecimiento sigmoidal (3.4) y (3.5) son

equivalentes de clase CD,

Una consecuencia directa de la propiedad de equivalencia de sistemas
dinamicos es la transformacién de los equilibrios, puesto que si (3.2) y (3.3) son
sistemas equivalentes, y x, es un punto fijo de (3.2), entonces /(x,) es punto fijo

dx
X=X, dt

dh(x)
dt

_dh
dx

Xo

_dh

de (3.3), ya que g(h(x,)) = F(x,)=0.

xX=

t=t, dx X=X,

Si aplicamos lo anterior al caso de estudio, se obtiene que los puntos fijos
X=0 y X=1 del sistema logistico (3.4) se transformaran en correspondientes
equilibrios en el sistema (3.5), siendo

7

=+¥ g =L, por hipdtesis, al

i X du
M) =H Y GO =H '(+¥)=iX : ¢
1) (G1) (+¥) % QOF(M)

igual que

XDy
Q. Fw)

h(0)=H ' (G(0)=H '(-¥) = =0.

—_——

o) <l

Ademas, se demuestra que si los sistemas dinamicos (3.2) y (3.3) son

equivalentes de clase C», con k3 1, entonces los autovalores de la matriz Jacobiana

Df (x,) coinciden (salvo en un factor multiplicativo positivo) con los autovalores de
la correspondiente matriz Dg(h(x,)) (Guckenheimer y Holmes, 1990), lo cual se

relaciona con las caracteristicas dinamicas de los sistemas en las inmediaciones de
los correspondientes puntos de equilibrio. Asi, la equivalencia de los sistemas
dindmicos resulta especialmente util para comprender el comportamiento
cualitativo de sistemas aparentemente intratables a través del estudio de sistemas
equivalentes, cuyas caracteristicas y propiedades sean méas facilmente analizables,

como veremos en el siguiente capitulo.

Sin embargo, en ocasiones también resulta imprescindible estudiar los

sistemas dindmicos en lo que concierne a la parte cuantitativa, y esto es cierto
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principalmente cuando nos encontramos en un entorno de modelizacion. En efecto,
en este tipo de proyectos se afirma que cierto sistema se rige por una ecuacion
diferencial determinada, en la que la especificaciéon funcional se ha realizado, por lo
general, atendiendo a cuestiones practicas. En ese caso cabe preguntarse, en el
supuesto mas que probable de que dicha especificacién estuviera incurriendo en un
error, cuanto distaria la solucién real de la obtenida en el modelo. Pasaremos a

estudiar este tema en la siguiente seccién.

3.3. Sistemas Aproximados.

En este punto nos encontramos en una situacién en la que disponemos de
una serie de datos, con perfil sigmoidal y pretendemos especificar un modelo
dinamico. Por el teorema 3.2.2, ya sabemos que existe una funcién F diferenciable,
con una serie de caracteristicas prefijadas dadas por las propiedades l)—i’()) que lo
caracteriza. Pero el tunico conocimiento de esas propiedades no proporciona
informacién suficiente para la determinaciéon de la funciéon. Una posible via de
escape para este contratiempo lo proporciona la teoria de aproximacién de
funciones, que permite aproximar cierta funcién f(x) por combinaciéon de funciones
varias. En el Andlisis Numérico se suele aproximar funciones con polinomios,
dadas las conocidas ventajas que éstos ofrecen en aspectos analiticos: continuidad,

derivabilidad o integrabilidad, entre otros.

En el presente apartado se recogeran sin demostracién algunos de los
resultados del Analisis Numérico en relacién a la aproximacién polinémica de
funciones, y se estudiaran las consecuencias de aproximar F y resolver el

correspondiente sistema dinamico aproximado.

3.3.1. Aproximacioén uniforme.

A la hora de estudiar la aproximacién de funciones, es necesario definir el
concepto de proximidad, o "cercania", vinculado al andlisis de cierta norma. La

aproximaciéon uniforme pretende encontrar el polinomio que se acerca a una
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funcion f(x) hasta cierto grado prefijado, midiendo dicho acercamiento en la norma
llamada uniforme o del maximo: || f || = max | f (x)| .

El conocido teorema de Weierstrass, que enunciaremos a continuacién,
constituye la piedra angular de la aproximacién polindmica, y justifica el uso de los
polinomios en la teoria de la aproximacién funcional, puesto que garantiza que un
polinomio puede ser determinado con una desviacién maxima arbitrariamente

pequenia de f(x) en [a,b].
Teorema 3.3.1 (de Weierstrass)

"Si f(x) es continua sobre el intervalo [a,b], entoces, dado cualquier >0,

existe un n = n(€) y un polinomio p(x) de grado n tales que |f(x) - p(x)| <e”

Existen diversas demostraciones de este teorema. La debida a Bernstein®
concluye el resultado deseado tras la construccion de una sucesién de polinomios
que convergen uniformemente a f{x). Considerando, sin pérdida de generalidad,

-a

),
a

a=0y b=1 (en otro caso se efectuaria previamente el cambio de variable y =

dichos polinomios son los llamados polinomios de Bernstein, definidos por

B,(x) =4 g’ﬁx"(l- xyrt B0
k=0 et g ng

3.3.2. Mejor aproximacion uniforme.

El teorema de Weierstrass nos proporciona un polinomio que se encuentra
arbitrariamente préximo a una funcién dada. Evidentemente, cuanta mas precisiéon
exijamos en la aproximacion, se debera incrementar el grado del polinomio. La
cuestion que se plantea ahora tiene que ver con la eleccién del polinomio que mejor

aproxima a f, dentro del conjunto de polinomios de un grado prefijado.

5 Consultar por ejemplo Ralston (1986) o Davis(1975).
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Cuando estamos tratando con la norma del maximo este proceso se

denomina aproximaciéon de Chebyshev o aproximacién minimax.
Teorema 3.3.2 (Davis, 1975)

"Si f(x) es continua en [a,b] y A , denota el conjunto de los polinomios de

grado menor o igual que n, entonces se tiene que el problema de

minmax|f (x) - p(x)|

P aExEb

tiene solucién y es Unica.

3.3.3. Aproximacion uniforme con interpolacion.

Hemos visto que toda funcién continua puede ser aproximada por un
polinomio. Sabemos también que dado un conjunto de puntos es posible encontrar
un polinomio que interpola los valores de la funcién en esos puntos. Veremos a
continuacién que ambas propiedades, aproximacién e interpolacién, pueden

combinarse.
Teorema 3.3.3 (de Walsh) (Davis, 1975)

"Si f'es una funcion continua definida en [a,b] y x,,x,,...x, son n puntos del

intervalo, entonces f es uniformemente aproximable por polinomios p(x) que

verifican p(x,)= f(x,) i=1..n"
El inconveniente principal que plantea la interpolaciéon tiene dos

vertientes.

Por un lado, la eleccién de los nodos o puntos a interpolar quedaria

como cuestién arbitraria.

Ademas, la condiciébn de interpolacién fuerza a los polinomios
correspondientes a pasar por unos puntos concretos y como
consecuencia estos polinomios presentan, por lo general, gran cantidad

de maximos y minimos.
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3.3.4. Aproximacion en norma L
En esta ocasion el grado de proximidad entre funciéon y polinomio sera

1/2 . . .
2 que es una generalizacidén al espacio

b
— X\ 2
evaluado con la norma || f || , = (Q f(x)"dx)
de funciones de la norma euclidea (usual) en R".
Un resultado analogo al que ofrece el Teorema de Weierstrass se puede
enunciar también en este contexto, tal y como hacemos a continuacién, asegurando

la aproximaciéon en norma Lo de cualquier funciéon por polinomios de grado

suficientemente elevado.
Teorema 3.3.4 (Davis, 1975)

"Sea f(x) una funcion continua en [a,b], y sea €>0. Entonces, existe un

n =n(e) y un polinomio p(x) de grado n tales que é(f(x) - p(x))*dx<e"

3.3.5. Mejor aproximacion en norma L.

Este concepto, conocido también como aproximacién por minimos
cuadrados, surge al intentar encontrar, de entre todos los polinomios de grado
prefijado, aquél que mejor aproxima a f(x), como alternativa a aumentar
indiscriminadamente el grado del polinomio. Este proceso siempre tiene solucidn,

tal y como indica el siguiente teorema.
Teorema 3.3.5 (Ayant y Borg, 1974)

" Si f(x) es una funcion continua en [a,b] se tiene que el problema de

minimizar en el conjunto de polinomios de grado menor o igual que n la expresion

OU () - p(x)’dx

tiene solucion, y viene dada por

— 61 * *
px)=a<f.p. >p,

i=0

donde <, >indica el producto escalar asociado a la norma, esto es,
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b
</f.g>= /S (x)g(x)dx
y {p;} representa una familia ortonormal de polinomios en [a,b]é "

Ademas, si p denota el polinomio de grado n que aproxima a f por

- . |/ - B .
minimos cuadrados, entonces se tiene que ~———2 representa una medida del

Ab- a
error medio cometido en la aproximacién (Atkinson, 1989), con lo que se puede

entender la aproximacién por minimos cuadrados como el procedimiento que

minimiza el error medio.

3.3.6. Comparacion de soluciones de sistemas proximos.

Retomemos el ejercicio propuesto de modelizaciéon sigmoidal, cuyo objetivo
consistia en encontrar la funciéon F(x), que representaba la tasa de variacién de la
variable, tal y como se enunciaba en el teorema 3.2.2 (de caracterizacién), o en

ultima instancia una aproximacién a ella.

En secciones anteriores hemos recopilado del Analisis Numérico la
informacién que nos permite establecer ciertas bases que nos ayuden a encontrar

un polinomio que aproxime a una funcién arbitraria.

Supongamos que conocemos ese tal polinomio, P(x) para la funciéon F (bien
. - dX )
sea en norma uniforme o cuadratica). El modelo dado por o = P(X) supondria

una aproximacién de la especificacién real, esto es, un sistema aproximado. La
pregunta natural, que aparece recogida en los dos teoremas siguientes, investigaria

las diferencias entre las soluciones de los sistemas aproximado y real.

6 El procedimiento de ortonormalizacion de Gram-Schmidt permite obtener los polinomios
ortonormales respecto de cualquier producto escalar. Ver, por ejemplo, Krall (1973) o Atkinson (1989).
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Teorema 3.3.6 (de comparacion de soluciones de sistemas préoximos I).

"Sean f,g: W1 IR® IR continuas, definidas en un abierto Wy verificando que

$K >0 tal que "x,yl W se tiene |f(x)- f(y)|£K|x- y| (f es globalmente

Lipschitziana) y también que [Sup| f(x)- g(x)|£e (f v g estdn préximas). Sean

to:t1]

ademds x(t) e y(t), definidas en [to,t1] las soluciones de los sistemas respectivos, (3.2)

. } e ]
y (3.3), que comienzan en xo. Entonces se tiene que |x(t)- y(t)|£E(eK(t ') _ 1),

"1 [t.1,]."
Demostracion:

Puesto que x(t) e y(t) son soluciones de sus respectivas ecuaciones

diferenciales, adoptardn la forma:
x(t) = x, + Qf(x(S))dS e y(1)=x,+ Qg(y(S))dS,
de modo que

x()- ¥(0) = (‘é(f (x(s)) - g(¥(s)))ds Zéo(f (x(s)) - f(¥(s)))ds +(‘50(f (¥(s5)) - g(¥(s)))ds
con lo que |x(t)- y(t)|£ 6K|x(s)- y(s)|dS +e(t- t,)), tras imponer la condicion de

Lipschitz y la hipdtesis de proximidad entre f y g. Aplicando a continuacion la

desigualdad de Gronwall’, identificando f(t)=e(t-t,) y g(t)=K, se obtiene la

desigualdad:

x(t) - y()|Ee(t-1,)+ (‘)'Oe(s - 1,)Ke "V ds

7 Desigualdad de Gronwall: Sean y(t), f(t), g(t) funciones continuas y positivas en [a,b], tal que se

verifica (1) E f(t)+§g(s)y(s)ds, "¢ [a.b] Entonces se tiene (Guzman, 1980)
(1) £ 10+ & F(5)g(s)exp(d g udu s
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que, tras resolver la integral por partes, proporciona la acotacion deseada:

(1) - y()| £ %(e’“* o) _ 1).

Teorema 3.3.7 (de comparacion de soluciones de sistemas proximos ll).
"Sean fg:[0,L]1 IR® IR continuas, verificando que $K >0 tal que
"x,y1 [0,L] se tiene |f(x) - f(y)| £ K|x - y| (f es globalmente Lipschitziana) y
b
también que Q(f(x) - g(x))’dx £e (fy g estdn préximas). Sean ademds x(t) e y(t),

definidas en [to,t1] las soluciones de los sistemas respectivos, (3.2) y (3.3), que
comienzan en Xo, ¥y supongamos adicionalmente que el sistema (3.3) corresponde a

.. ) ) ) K(t-t
un crecimiento sigmoidal. Entonces se tiene que $M >0 .'|x(t) - y(t)| £.eMe (t-1o) ,
"1 [t.1,]."

Demostracion:

De nuevo, x(t) e y(t) tendrdn la forma:

X(0) =3, + QS (()ds e (1) =x, + )g(y(s))ds

por lo que

£ QKIx(s) - y(s)ds +QIf (v(s)) - g(x(s))ds

[x(t) - »(0)] = (‘é(f (x(s)) - g(¥(s))ds

Procedemos seguidamente a la acotacion del segundo sumando, efectuando

el cambio de variable {u =y(s);du= g(y(s))ds}, con lo que se obtiene:

S| f @) - g(u) 1,0 B du
QU= gl =g LR e (1w~ gt g g
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tras aplicar la desigualdad de Holders (p=qg=2). Ahora bien, puesto que

JO

o (@) g)dut QL (f(u)- gw)fdute,y también

O du
Q ey

podemos concluir que

£ M , para valores finitos de t, pues en ese caso Y<L, entonces

(1) - y(0)| £ éoK|x(s) - y(s)|ds +leM )

y de aqui, aplicando una vez mds la desigualdad de Gronwall, se obtiene que

(1) - y(t)|EJeM +6JeMKeK<"S>dS: Sl eKU 1)

En conclusién, los anteriores teoremas ofrecen sendas acotaciones para la
diferencia entre las soluciones real y aproximada y asi, resolviendo el sistema
aproximado (en cualquiera de las normas estudiadas), ambas podrian distanciarse
a medida que se alejan del instante inicial, en magnitud exponencial (dependiendo

de las particularidades de F).

En cualquier caso, el desarrollo anterior ofrece exclusivamente resultados
tedricos. Por un lado, los polinomios de Bernstein, posibilitando una demostracién
constructiva del teorema de Weierstrass, no dan generalmente por si mismos
aproximaciones polinomiales utiles, pues presentan una convergencia, en general,
lenta (Atkinson, 1989). Sobreestiman el grado necesario para conseguir una

aproximacién deseada (Ralston, 1986) y tienen el inconveniente de no poder ser

|/ /
8 Desigualdad de Holder: c‘§|f(x)g(x)|dx £ (Qb‘fp(x)‘dx) p(c‘f‘gq(x)‘dx) q, para p y q verificando

1 1
— +— =1. (Amillo y Arriaga, 1987).
yZ|
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calculados en la practica, cuando la informacion que se tiene de f{x) es limitada
impidiendo el computo de los polinomios. El mismo inconveniente se reconoce en el
calculo del polinomio que mas se aproxima a F en el sentido de los minimos
cuadrados, puesto que la propia funcién F interviene en la evaluacién de los

coeficientes de dicho polinomio.

3.4. Especificacion polinomial.

La cuestién que debemos resolver a continuacién tiene que ver con la
eleccion de la especificacion adecuada para un modelo sigmoidal que ajuste una
serie histdorica dada. Basando dicha eleccién en el teorema 3.2.2 de caracterizacién
de comportamiento sigmoidal, el problema se reduce a encontrar la funcién F(X) del

teorema.

En el apartado anterior hemos establecido la existencia de polinomios que
aproximan a la funcién exacta, F, aunque por el momento no estamos en
disposicién de obtener dichos polinomios, puesto que su construccién requiere el

conocimiento de la propia funcién.

Ahora bien, segun el teorema de caracterizacién, la funcién F se identifica
con la tasa de crecimiento de la variable original, esto es, con su derivada, la cual
puede ser estimada por diferencias finitas a partir de los datos muestrales

disponibles. Esto nos permite disponer de una serie de puntos (x;,y,) que deberdn
corresponderse con valores de la funcién teérica, (x,,F(x;)). Por consiguiente,

podemos considerar que nuestra funcion F es conocida a través de una tabla de
valores. Existen herramientas de aproximacién funcional andlogas a las ya
mencionadas que resuelven el problema de encontrar un polinomio (de grado
prefijado) que se acerque a los puntos disponibles en alguna norma. La existencia
de dicho polinomio se puede asegurar en virtud de los teoremas que a continuacién

citamos sin demostraciéon (Davis, 1975):
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Teorema 3.4.1 (Aproximacion minimax)
"Sea m1 INy sean Xx,,x,,...,X, n puntos distintos, con n>m . El problema

min max

ay,....a,, 1£ifn

x)-(a, +ax +---+a x")| tiene solucion.”
i 0 17 m7Vi

Teorema 3.4.2 (Aproximacién por minimos cuadrados)

"Sea m1 IN y sean x,,Xx,,...,x, n puntos distintos, con n >m . El problema

.9 > .
min g (f(xi) -(aytax, +---+ amx;”)) tiene solucion.”
gsesliy ;)

Aunque la aproximacién minimax tiene la ventaja de proporcionar una
cota segura del error cometido, no es util en las aplicaciones con datos empiricos
donde la determinaciéon de los coeficientes es una tarea extremadamente dificil de
llevar a cabo pues el valor absoluto no es diferenciable. Ademas, se ha verificado
que otra clase de funciones (racionales) conducen a errores maximos mas pequenos
que los polinomios (Ralston, 1986), y son, por tanto, mas comunmente utilizadas en

un contexto minimo-maximo.

Por otra parte, la técnica de los minimos cuadrados tiene la propiedad de
generar una aproximacion "suave" de la funcién, aun cuando los valores
funcionales disponibles contengan algun tipo de perturbacién, cuestién bastante
comun en aplicaciones practicas. Ademas, si se puede asumir una distribucién
normal en los errores, entonces el método de los minimos cuadrados es mas

apropiado por razones estadisticas (Schwarz, 1989).

Si utilizamos la aproximaciéon por minimos cuadrados, los coeficientes del
polinomio aproximante, a,, se pueden obtener derivando la funcién a minimizar e
igualando a 0. Este procedimiento conduce a un sistema de ecuaciones lineales en
las m+1 variables a, llamado sistema de ecuaciones normales, cuya resoluciéon
puede ser mas o menos compleja. El problema principal radica en el mal

condicionamiento de la matriz de coeficientes de dicho sistema para valores

relativamente grandes del grado del polinomio, m (Ralston, 1986). Para obviar esta
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dificultad, se puede efectuar una variante en el método, de forma que el polinomio
aproximante se escriba como combinacién lineal de un conjunto de polinomios
n
ortonormales, esto es, verificando é p;(x)p(x)=d,
i=1
Habiendo resuelto las cuestiones numéricas, es posible encontrar un
polinomio de grado prefijado que proporciona la mejor aproximacion en el sentido
de los minimos cuadrados a los datos disponibles, de entre todos los polinomios del
mismo grado. Algunos programas comerciales, como por ejemplo el Mathematica,
disponen de rutinas especialmente disefiadas para realizar dicha tarea. Pero ain

queda por determinar la correcta eleccién del grado del polinomio.

Referente a esa cuestion, Ralston (1986) propone el siguiente

procedimiento iterativo: Comenzando por m=19, aumentar sucesivamente el grado

hasta que no se produzca en S, un decrecimiento significativo, siendo m el grado

(f(x)- px))

n-m-1

gJO:

1

una estimacién de la

. . . 2 _
del polinomio aproximante y S, =
varianza del error muestral.

Entonces, segin todo lo descrito hasta ahora, se deduce que una posible

especificaciéon funcional para nuestro modelo viene dada por

1704
—=P(X
5 (X)

siendo P(X) el polinomio de grado m que aproxima por minimos cuadrados a los

. . 2 s .
puntos, de tal manera que la varianza estimada S ; es minima.

9 Se puede comenzar en m>1 si se tiene alguna informacién a priori
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El problema que subyace a este modo de especificacién esta relacionado
con la interpretacion del modelo. Partimos de la base de que es posible elegir un
polinomio P(X) adecuado para que la simulacién se ajuste con precision a los datos
reales. Entonces, la utilidad matematica esta fuera de toda duda si el objetivo
principal es la reproduccién fidedigna de los datos, teniendo en cuenta las palabras
de L. von Bertalanffy!0, Entonces, de acuerdo a los objetivos del modelo, ;como cabe
interpretar materialmente la identificacién de la tasa de variacién de la variable a
ese polinomio concreto? Y /es posible reflejar en el modelo otros componentes mas
relacionados con el entorno, tales como capacidad de carga, velocidad maxima de

crecimiento...?

La respuesta a esta ultima pregunta es afirmativa, por cuanto la capacidad
de carga debe coincidir con la mayor de las raices del polinomio P(X), de entre las
que se encuentran en el rango de variacién de la variable. Este hecho enriquece un
aspecto importante en la modelizacion de fendémenos sigmoidales, que es
precisamente la estimacién del limite superior de crecimiento, cuestién que en
muchas ocasiones queda relegada a la informacién visual o apreciaciones

heuristicas del entorno.

La velocidad maxima de crecimiento también puede ser estimada, pues

coincide con el maximo valor de P(X). Ademas de esto, es posible obtener la tasa
I & . .

media de crecimiento, dada por zQP(x)dx (Seber y Wild, 1989), gracias a la

especificacién polinomial.

3.5. Especificacion hiperlogistica.

El anterior aspecto es un punto clave para muchos autores, algunos de los
cuales (Meyer, 1994; Meyer, Yung y Ausubel, 1999) insisten en la adecuacién del

modelo logistico principalmente por la sencilla interpretabilidad de sus parametros.

10 Ya se coment6 en la introduccién la capacidad de ajuste de una expresién suficientemente genérica.
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Este hecho nos llevé a indagar en otro tipo de especificaciones que
compartieran con el modelo logistico algunas de sus peculiaridades, pero a la vez
permitiera distintas localizaciones para el punto de inflexién, asi como mayor

flexibilidad de modos de crecimiento antes y después de dicho punto.

En este sentido nos encontramos con el modelo que Peschel y Mende (1986)

habian denominado hiperlogistico, cuya expresion es la siguiente:

e 50
d_X:aX’ - 6959—
dt eLga

(3.6)
que recoge como casos particulares un buen nimero de modelos conocidos, como los

modelos de Gompertz, Bertalanffy y logistico, entre otros.

La justificacién del modelo (3.6) se puede realizar atendiendo a razones de

diversa indole:

0 (Atendiendo al teorema de caracterizacién) Conocemos algunas
caracteristicas de la funcién que permitira definir el modelo. Ademas,
sabemos que una funcién se puede aproximar por un polinomio de
grado suficientemente grande. Como quiera que el lado derecho de la
ecuacién hiperlogistica es un polinomio de estas caracteristicas y que se
anula en X=0 y X=L, podemos afirmar (también de acuerdo con
Bertalanffy) que se puede encontrar valores de los parametros de forma

que sea una buena aproximacion a la F'real.

0 (Atendiendo a la DS) De forma parecida al modelo logistico, el modelo
hiperlogistico se puede identificar con cualquier hipotética situacién en
la que un nivel que se encuentra condicionado por la existencia de un
limite superior se va llenando con un flujo, el cual a su vez dependera

de cierta discrepancia que mide lo que queda atn disponible.
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Nl‘i\ Objetivo
Flujo \ /
Discrepancia

El anterior diagrama causal se corresponderia, ya en la terminologia

de DS, con el diagrama de Forrester!!:

F
. U ya
J P
Tasa o V
Discre-
pancia.
A
Objetivo
y las ecuaciones:
dN
= =F

dt o
F=Tasa" N D

D = f{Objetivo,N)

Si realizamos las identificaciones oportunas, tendriamos que el nivel N
se corresponderia con la variable X cuyo crecimiento se esta

analizando; el objetivo seria el valor de L, limite tendencial, y

11 Un diagrama de este tipo es caracteristico del crecimiento sigmoidal, como se explica en Goodman
(1988).
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n
--'Y I

X xXgo
definiendo la discrepancia como D =X "'lél - fg T se obtendria el
2 g

modelo hiperlogistico.

0 (Atendiendo a los modelos conocidos) Se puede entender el modelo
hiperlogistico como una generalizacion del modelo logistico, contando
los parametros con cierta interpretacién real. Segin Peschel y Mende
(1986), el parametro r gobierna la "fase extensiva", en la que el sistema
evoluciona con fuerza, propio de un crecimiento exponencial, en tanto
que el parametro n caracteriza la fase intensiva, en la que el sistema

entra en el proceso de saturacion.

Pensamos que los anteriores argumentos justifican la utilizacién del
modelo hiperlogistico desde tres perspectivas importantes en el ambito en que se
realiza este trabajo. Serd, por tanto, una especificacién funcional alternativa a
considerar a la hora de representar un crecimiento sigmoidal en la que se
reconocen un buen numero de fundamentos que enmascaran la frialdad de la

formulacién del modelo en su especificacién polinomial, como ya comentamos.

Definido el modelo como una ecuacién diferencial hiperlogistica, tan solo
restaria encontrar los valores de los parametros que mejor ajustan la simulacién

obtenida a los datos reales.

3.5.1. Estimacion de parametros en un modelo hiperlogistico.

El modelo hiperlogistico se presenta como una alternativa atractiva al
modelo de crecimiento logistico, pues ofrece una gran variedad en la disposicién del
punto de inflexién de la curva y los modos de crecimiento anterior y posterior,

eliminando, por tanto, el factor simétrico.
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Sin embargo, mientras que en el modelo logistico era posible obtener una
expresion funcional para la curva que permitia llevar a cabo procedimientos de
estimacién no lineales, tal posibilidad ya no esta presente en el caso hiperlogistico
al no ser la ecuacién diferencial integrable analiticamente en el caso general. Ello
plantea serios inconvenientes en la fase de estimacién de parametros, que
necesariamente debera realizarse partiendo de la ecuacién diferencial. Tal vez ése
sea el argumento que explique el limitado uso que del modelo se ha hecho en

aplicaciones practicas.

Tan solo hemos encontrado en la bibliografia revisada dos referencias del
modelo hiperlogistico. Aunque ambas definen el modelo como aparece en los
parrafos anteriores, en ningun caso aparece estimado tal modelo con todos sus
parametros (#11, st1, n'1), valiéndose tan sblo de alguna particularizacién del
mismo (s=1, n=1 o ambos). Entonces, la estimacién se llevaba a cabo acudiendo a
métodos complejos, en los que se combinaba la integracién numérica (paramétrica)
y la minimizacién de las desviaciones a los datos reales (Peschel y Mende, 1986) o

bien empleando métodos no sistematizados, descritos para cada caso concreto

(Banks, 1994).

De cara a realizar alguna propuesta que contribuya a suplir las
deficiencias descritas corresponde una breve observaciéon de la ecuacién y sus
parametros, lo cual permite extraer algunas conclusiones. En primer lugar, para
efectuar una estimacion de los parametros sera necesario disponer de informacion

relativa a todas las variables que en ella aparecen y, por tanto, habra que estimar

_ 1704
valores para la tasa de crecimiento, —

Por otra parte, los parametros a, r, n son facilmente linealizables

(mediante transformaciones logaritmicas), en oposicién a los parametros s, L.

Ademas, L posee una clara interpretacién fisica como limite superior o
capacidad de carga de la variable, lo cual constituye una ventaja, pues una

estimacién externa es aceptable cuando se conoce informacién suficiente del
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entorno. Sin embargo, no podemos encontrar un equivalente similar para s, que por

tanto precisa un tratamiento mas elaborado.

En particular, el modelo en el que se elimina el parametro s asignandole el
valor 1 se muestra bastante mas tratable y por consiguiente distinguiremos los
casos que se presentan al combinar las posibilidades L conocido-L desconocido y

s=1-s11.

En todo caso, la estimacién se basara en la linealizacién de la ecuacion.
También es posible emplear algoritmos no lineales, que cuentan al menos con dos

desventajas: ademas de requerir estimaciones iniciales pueden no converger.

Un parametro adicional que también debe ser estimado es la condicién
inicial X, en la resolucién (numérica) de la ecuacién diferencial. Hay pocas
posibilidades para este parametro, y todas las conocidas requieren de una
expresion analitica de la soluciéon. Una buena opcién podria ser elegir como
condicién inicial el punto critico en el crecimiento sigmoidal, es decir, el punto de

inflexién, que sera obtenido a partir de una representacién grafica de los datos.

Supongamos en primer lugar que L es conocido gracias a los condicionantes

fisicos o légicos del crecimiento.
» Modelo hiperlogistico, s =1
La estimacidon de los parametros del modelo dado por

ax =bX"(L- X) 12
dt

a
12 Realizamos una pequefia transformacién en la ecuacion original, y entonces b= —
L
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se puede llevar a cabo por minimos cuadrados ordinarios tras realizar una

transformacién logaritmica en la ecuacion:
dX
logg =loghb +rlogX + nlog(L - X)

» Modelo hiperlogistico, s 1 1.

Al plantearnos la estimacién del modelo (3.6) acudiremos a un método

aproximado que constituye una variante del utilizado por Banks(1994).

Se trata de un procedimiento iterativo, donde se van considerando modelos
parciales, comenzando con pocos parametros que van siendo estimados en varias
etapas e introduciendo poco a poco mas parametros en el modelo. Podremos
conseguir distintas versiones de esta técnica, en funcién del orden en que
incluyamos los parametros al modelo, o de los métodos que sigamos para obtener

sus estimaciones. Una de tales posibilidades es la siguiente:

, dX - . , .
Comenzariamos con el modelo o =aX’, que se ajustaria (por minimos
t

cuadrados, tras aplicar logaritmos) utilizando los primeros datos de la serie,
teniendo en cuenta que cualquier tipo de crecimiento se puede considerar

exponencial en sus instantes iniciales. Asi obtendriamos estimaciones parciales

o ax _ & (0 .
para a y r. Continuariamos con el modelo — =a X" Gl - ¢=—= I, en el que utilizamos
dt 8L 2 5

la informacién relativa a algunos de sus puntos criticos. En concreto, sabemos que
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X' S . ; . . . ;
— =a 13 siendo X' el valor de la variable en el punto de inflexién y X la
(X" r+s

pendiente de la curva en dicho punto, por lo que es posible obtener una estimacién
de s a partir de los valores de a y r obtenidos en el paso anterior. En esta ocasién
estamos utilizando la técnica del ajuste de puntos o Point-Matching. De esta
manera obtenemos un valor para s que proporciona una buena aproximacién en
torno al punto de inflexién. En la dltima etapa asignamos ese valor al parametro
en el modelo completo (3.6), cuya ecuacién transformaremos mediante logaritmos

para obtener las estimaciones definitivas de los restantes parametros a, r y n.

En el caso de que no se conociera el valor del limite tendencial L, no existe
ninguna opcién mucho m4és ingeniosa que las anteriores, pero se pueden aplicar los
mismos procedimientos repetidas veces para distintos valores de L (al menos
podremos encontrar una acotacién légica), y escoger el que mejor ajuste proporcione
de acuerdo a algun criterio, encontrar el maximo coeficiente de correlacién, por

ejemplo.

3.5.2. Extensiones del modelo hiperlogistico.

Cuando se utiliza la ecuaciéon hiperlogistica para modelizar la evolucién de
cierta variable en un contexto global, una de las criticas que puede recibir se refiere
a la no consideracion de variables adicionales que influyan en el comportamiento

de la que se esta estudiando.

En efecto, en el modelo hiperlogistico la evolucién de la variable se explica
solamente en términos de la propia variable y del tiempo, lo cual es una opcién
valida cuando se desconocen relaciones que liguen a dicha variable con otras, pero

tal vez no sea la mas apropiada cuando existe informacién clara al respecto.

13 A partir de la propia ecuacién diferencial se puede demostrar sin dificultad que X' = Lg -y

r+sg
Xi¢:aLr§ i O/ i
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En esa linea se encuadran las investigaciones llevadas a cabo por algunos
autores para incluir la influencia de los precios en modelos que describen la
difusién de un nuevo producto basandose en el modelo de Bass, el cual se puede
entender como una modificacién del modelo logistico (Phillips y Kim, 1996,

Bhargava et al, 1991).

En esencia la misma idea fue empleada para modificar el modelo
hiperlogistico cuando fue aplicado al caso particular de la oferta turistica (Carrillo
y Gonzalez,19982), mediante la incorporacién de una de las variables que
determina la evolucién de la oferta: la demanda turistica. El resultado obtenido en
la simulacién fue positivo; sin embargo, mucho queda por analizar en un modelo de
estas caracteristicas, tanto en lo que se refiere a su justificacién tedrica como al

modo en el que las variables adicionales se introducen en la ecuacion.



CAPITULO 4

MDS desde una nueva
perspectiva: el analisis
cualitativo.

En el presente capitulo nos disponemos a retomar la modelizacion del
crecimiento demogrdfico y econdmico del Sur de Tenerife. Desde una
perspectiva diferente, que prescinde casi por completo de informacion
exterior, se construye un nuevo modelo en términos de ecuaciones
diferenciales utilizando también la metodologia propuesta en el capitulo
anterior. La evaluacion de este modelo se completa realizando su andlisis
cualitativo.

4.1. Introduccion.

La realizacion de este trabajo de investigaciéon estuvo impulsada en
primera instancia por la construccién de un modelo representativo del crecimiento

demografico, turistico y econdémico de la zona Sur de la isla de Tenerife.

En aquel momento se hizo necesaria una recopilacion lo mas exhaustiva

posible de los antecedentes historicos que desencadenaron la situacién actual, con
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la esperanza de encontrar en ellos las variables mas relevantes del estudio, asi

como las claves de las relaciones de interés entre ellas.

Dicho proceso, recogido en el capitulo 1 de la presente Memoria, se llev) a
cabo empleando en parte herramientas de la Dindmica de Sistemas, pues en el

proposito anterior se identificaba en buena medida la filosofia de esa técnica.

El resultado obtenido fue satisfactorio, pues demostrd reflejar las
caracteristicas determinantes del desarrollo de la zona, ademas de prestarse a la
posibilidad de simulacién de diferentes escenarios de evolucién turistica (Carrillo y
Gonzalez, 1999). Sin embargo, el andlisis cualitativo del modelo se mostraba como
una tarea dificil, dada la cantidad y variedad de variables y relaciones existentes
en el modelo (flujos, niveles, tablas, etc.). Si bien es verdad que es posible realizar
este tipo de andlisis en modelos DS, como demuestran Aracil y Toro (1993),
nosotros preferimos, tal vez por nuestra formacion, recurrir a los métodos clasicos
aplicables a un sistema dinamico escrito en términos de un conjunto de sistemas de

ecuaciones diferenciales auténomas.

Puesto que reconocemos la inexistencia de un unico modelo valido para
representar un mismo sistema real y que, en definitiva, la elecciéon entre todas las
posibilidades debe hacerse valorando la utilidad o informacién que aporte, nos
planteamos un nuevo ejercicio de modelizacién que nos permita aportar nuevas

luces en lo referente a su comportamiento asintoético.

En consecuencia, seleccionaremos las variables mas importantes en la
explicacién de la situacién que pretendemos representar, y para las cuales
disponemos de datos histdéricos que nos permitan atestiguar un comportamiento
similar en el modelo y la realidad. Dichas variables son la Poblacién (P), Migracién
(MIG), Tasa de Crecimiento Vegetativo (TCV), Oferta (OF), Demanda (DEM) y
Renta (Y). El nuevo ejercicio de modelizacién se explicara en los parrafos que

siguen.
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4.2. MDS II: Una nueva perspectiva

En esta etapa nuestro objetivo se dirige hacia la definicién de un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya solucion dibuje en el tiempo
trayectorias equiparables a las seguidas por las series histdricas disponibles. Por
consiguiente, una primera diferencia respecto al modelo anterior la encontramos en
lo referente a las variables Y, DEM por un lado, que hasta ahora no habian sido
modelizadas explicitamente sino incluidas como funciones tabuladas, y la variable
MIG, por otro lado, que pierde su condicién de "flujo" para pasar a convertirse en
"nivel". Este cambio, que puede resultar chocante por la propia naturaleza de los
flujos migratorios, ya se ha llevado a cabo con éxito en otros modelos similares

(Gonzalez Rodriguez, 1994¢).

La DEM y la Y muestran una evolucién histérica con un comportamiento
claramente sigmoidal, por lo que su modelizacién se ha realizado como una
aplicacién natural de lo expuesto en el capitulo 3 (especificacién polinomial para las
tasas de crecimiento). Los ajustes histdoricos han resultado atractivos, con errores

medios de 4.5% y 2.2%, respectivamente.

Por su parte, la OF también presenta un comportamiento sigmoidal, y
como tal ha sido modelizada por los autores en distintas ocasiones (Carrillo y
Gonzalez, 19982, Carrillo y Gonzalez, 2000P). Sin embargo, también es importante
reconocer la estrecha relacion que existe entre Oferta y Demanda y, por
consiguiente, se deberia incluir DEM en la ecuacién que describe la evolucién de la
OF. Asi, elegiremos una especificacién hiperlogistica con introduccién de la
demanda (Carrillo y Gonzalez, 1998P) al estilo de la incorporacién del precio en
modelos de Bass para la difusién de un producto, que proporciona un error medio
de 4.8%. Hay que decir que la utilizacion de la especificacién polinomial para

dOF

reduciria el error medio al 1.7% (Carrillo y Gonzalez, 2000b). Sin embargo,

consideramos que la explicitacién en el modelo de la relacién oferta-demanda

justifica suficientemente el empeoramiento en el error medio.

Por dltimo, mientras el tratamiento dado a las variables Py TCV no varia

respecto a la modelizacion anterior (ecuacién de balances para la primera y



120 Modelizacion Matemdtica con Curvas de Crecimiento

aproximacion por una logistica para la segunda), en la ecuacién de la MIG entraran
como variables influyentes tanto la Py DEM como las tasas de crecimiento de la

poblacién, oferta y demanda, quedando el sistema resultante en la forma:

P 001 TCY P+ MIG
dr
aICV _ 008 TCV(5- TCV)
dr
AMIG
© = 9963.209 - 0.846 PO SI00OF®+3164.1DEM 6 0251 P +2539.66 DEM
(4.1)
dDCiM = - 0.00656 +0.332 DEM - 0.0893 DEM>
—dgtF = 0.01087 OF*(1.9 - OF )35 ¢H4PEM
dY 2
5= - 407189 +0.292895 Y - 0.000174

que proporciona simulaciones adecuadas a la evolucidn histérica observada para

las variables mas relevantes, como se muestra en las figuras 4.1-4.5:

70000
60000 3
— Poblacion
50000 Poblacién Simulada
1988 1998 2008
Figura 4.1
2500; — Migraciones
. —— Migraciones Simuladas
1500¢
500¢
-500 | / 1988 1998 2008

Figura 4.2
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1.2
0.8 —— Oferta
—— Oferta Simulada
04
1988 1998 2008
Figura 4.3

3.5

25

Demanda

1.5

Demanda Simulada

0.5

1988 1998 2008

Figura 4.4

1400
1000: — Renta
600¢ Renta Simulada
200:
"""" 1988 1998 2008
Figura 4.5

Ademas, las ecuaciones estimadas para el Empleo y Suelo Urbano en el
modelo MDSI proporcionan, empleando los valores simulados por MDSII para las
variables P y OF, escenarios de evolucién acordes con las caracteristicas de la

comarca (ver figuras 4.6 'y 4.7).
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70
60
50 —— Empleo Simulado
40
1988 1998 2008 2018
Figura 4.6
5000
— S.U. Poblacién
3000 —— S.U. Turismo
S.U. Seg. Resi.
P Suelo Urbano Total
1000 —  _—
1988 1998 2008
Figura 4.7

Con ello, podemos concluir que la nueva versién del modelo reproduce con
acierto tanto los componentes cuantitativos como los cualitativos de la historia

reciente del Sur tinerfeno.

4.3. Fundamentos del analisis cualitativo de Sistemas Dinamicos.

El concepto de Sistema Dinamico hace referencia a los modelos
matematicos utilizados en el estudio de fendémenos de naturaleza diversa
caracterizados por su evolucién temporal (Freire, 1982). En el caso mas corriente,
un sistema dinamico se puede representar a través de un sistema de ecuaciones
diferenciales auténomas (Aracil y Toro, 1993), de la forma

dx

— =) (4.2)
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aunque en algunas aplicaciones practicas puede resultar complicado reescribir las

ecuaciones originales en esta forma candnica (Wilson, 1981).

Cada una de las ecuaciones del anterior sistema pretende explicar el modo
de variacién de una de las variables en funcién de su magnitud y de las restantes

variables.

Al tratar con modelos matematicos se tiende a un enfoque mas tradicional,
dirigido hacia un andlisis cuantitativo que, en el caso de un sistema dinamico, se
refiere a la busqueda de la solucién explicita para cada una de las variables del
sistema de ecuaciones diferenciales. Desafortunadamente, tal empresa no puede
llevarse a cabo en la gran mayoria de los casos, pues la resolucién sélo es posible
(en general) para sistemas lineales, siendo las ecuaciones que conforman los

sistemas dindamicos de naturaleza no lineal en el caso mas comun.

En tales ocasiones, puede resultar mas interesante a la vez que productivo
relegar a un segundo plano la soluciéon exacta del sistema para prestar mas
atencién a sus propiedades. Este es, en sintesis, el objetivo principal del analisis
cualitativo cuyo estudio, originado en los trabajos de Poincaré de finales del s. XIX,
ha recibido en las ultimas décadas un interés creciente por parte de los

investigadores.

Se puede considerar que la estabilidad es la propiedad cualitativa por
excelencia (Aracil y Toro, 1993), la cual viene a determinar si, dadas dos soluciones
del sistema que en un cierto instante estan muy proximas, permaneceran o no

cercanas posteriormente.

Formalmente, dada una solucién j (¢) del sistema, se dira que es estable si

dado e>0 $d(e) >0 tal que, para cualquier solucién Yy (z) del sistema verificando

i (t)-y (1) <d setiene | (1)-y (1)|<e, "131,.

También de gran interés es el concepto de estabilidad asintética. Una

solucién j (¢) del sistema es asintdticamente estable si es estable y ademés $d >0

tal que si Il )-y (t0)| <d entonces l(élzzli ) -y (t)| =0 (Medio, 1993).
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Lo anterior indica que si una solucién estable se perturba ligeramente, la
trayectoria resultante no diferira demasiado de la original, pero ademas, si la
solucién original era asintéticamente estable, entonces el efecto de la perturbacion

desaparecera con el paso del tiempo.

De entre todas las soluciones del sistema, las llamadas soluciones
estacionarias o de equilibrio tienen un papel importante en el estudio de la
estabilidad y por consiguiente en el andlisis cualitativo. Una solucién estacionaria
tiene la forma x(¢) =X, siendo X tal que F(X) =0, también llamado punto fijo o
estado de equilibrio, pues se corresponde con el fendmeno que se observa en un
sistema dindamico cuando todas las variables se encuentran en un estado que no

cambia con el tiempo.

Las soluciones estacionarias que son estables constituyen los atractores

puntuales del sistema.

Un atractor es una regiéon del espacio de estados que atrae todas las
trayectorias que se inician en una regién mas amplia, en la cuenca del atractor. El
tipo mas sencillo de atractor es el atractor puntual (constituido por un tinico punto,
que es un punto fijo del sistema), pero existen otras clases de atractores (Medio,
1993): oOrbitas periédicas (ciclos limite), Orbitas cuasiperiddicas y atractores

extranos, a los que se ha dedicado mucha atencion en la moderna teoria del caos.

Los atractores estan formados por estados a los que tiende el sistema, o
dicho de otro modo, estados en los que se encuentra el sistema en condiciones de
equilibrio (Aracil y Toro, 1993). Por ello, todo analisis cualitativo debe comenzar
con la determinacién de sus atractores, que se llevara a cabo mediante el estudio de
la estabilidad de las soluciones estacionarias. En este trabajo tan s6lo nos

ceniiremos al analisis de los atractores puntuales.

El caso ideal viene representado en un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales con coeficientes constantes (auténomo), pues para ellos es siempre posible
encontrar la solucién explicita a través de la cual el estudio de la estabilidad esta

resuelto.
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En concreto, para el sistema
x€r) = Ax(t) + b(¢) (4.3)

la aplicaciéon de la conocida formula de variacién de las constantes de Lagrange
(Elizalde, 1992), teniendo en cuenta que F(f) =e” es una matriz fundamental del

sistema homogéneo, nos permite enunciar el siguiente teorema:
Teorema 4.3.1

"La unica solucidon del sistema (4.3) que verifica la condicion inicial

x(t,) = x, tiene la forma
!
x(t)=e'" "y, + (‘) e b(s)ds "
0

Si suponemos que hemos efectuado el cambio de variables apropiado para
que la matriz de coeficientes esté expresada en forma canédnica (de Jordan),

entonces en la solucién del sistema aparecen combinaciones de términos de la

forma €' y t*e'’, con | autovalor de A, de tal forma que el signo de los autovalores
determinara la estabilidad de las soluciones!, teniéndose el siguiente resultado

(Guzman, 1980):
Teorema 4.3.2

"Sea el sistema (4.3), y sean S(A) el espectro de A 'y

m= max{Rel N1s (A)} Entonces se verifican los apartados siguientes:
a) Si m< 0 el sistema es asintéticamente estable.

b) St m>0 el sistema es inestable.

1 Para un sistema lineal se sabe que toda solucién es estable si y sélo si lo es la solucién x =0 del
sistema homogéneo asociado. Esto implica que todas sus soluciones tienen el mismo caricter de

estabilidad o inestabilidad, y por tanto se puede hablar de estabilidad del sistema (Guzman,1980)
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c)Si m=0y "| con Rel =0 se tiene que el indice del autovalor es 12, el

sistema es estable pero no asintéticamente estable.”

Sin embargo, la mayoria de sistemas poseen caracteristicas no lineales, y
entonces el andlisis se complica notablemente, haciéndose necesario acudir a un

estudio local mediante linealizacion del sistema.

Por consiguiente, si pretendemos caracterizar el comportamiento de las
soluciones del sistema (4.2) cerca del punto de equilibrio X, comenzaremos por
estudiar el sistema linealizado que se obtiene tras la aplicacién del desarrollo de

Taylor de F(x) en torno a X (Guckenheimer y Holmes, 1990):
dy _
— =DF(x 4.4
5 (x)y (4.4)

‘9

donde y =x- X y DF = é?: representa la matriz Jacobiana de la funciéon F.
ja

La cuestion de cuando este sistema aproximado se puede utilizar para
determinar en efecto las propiedades cualitativas del sistema original queda

resuelta con el siguiente teorema:
Teorema 4.3.3 (de Hartman-Grobman)

"Si DF(X) no tiene autovalores con parte real nula, entonces existe un

homeomorfismo h definido en un entorno U de X que transforma las érbitas del

flujo no lineal del sistema (4.2) en las del flujo lineal de (4.4)"

En otras palabras, el teorema establece la equivalencia topoldgica del

sistema original y su linealizacion. La unica hipdtesis para que se verifique dicho

2 Esto equivale a exigir que las formas canénicas de Jordan correspondientes sean diagonales.
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resultado se encuentra en la condiciéon de que DF(X) no tenga autovalores con

parte real nula, conocida como condicién de hiperbolicidad.
Definicion 4.3.4

Un punto critico X se dice hiperbdlico si todos los autovalores de DF(X)

tienen su parte real no nula. (En otro caso se dird no hiperbdlico).

Entonces, el teorema de Hartman-Grobman en esencia indica que en un
punto hiperbdlico el comportamiento local del sistema no lineal es cualitativamente

similar al comportamiento del sistema linealizado.

En virtud del resultado ya enunciado para la estabilidad en los sistemas

lineales, podemos afirmar lo siguiente:
Proposicion 4.3.5
"Sea X un punto fijo hiperbélico del sistema (4.4) y L =s(DF(X)).
Entonces, si Re(l)<0 "I TLP X es asintdticamente  estable.  Si

$I T L tal queRe(l )>0P X es inestable.

En cambio, si X es un punto no hiperbdlico, entonces el sistema linealizado
no aporta informacién sobre el comportamiento del sistema no lineal, pues en ese
caso la estabilidad depende de los términos de grado superior en el desarrollo de

Taylor.

Un concepto mas amplio que el de estabilidad, enmarcado en la teoria del
analisis cualitativo, es el de estabilidad estructural. Mientras la estabilidad analiza
la variaciéon en el comportamiento ante perturbaciones en las soluciones, la
estabilidad estructural se refiere a perturbaciones en las funciones del sistema. Un
sistema dinamico se dice estructuralmente estable si la estructura cualitativa de
sus soluciones permanece inalterada ante pequenas variaciones en las ecuaciones
del sistema. Este concepto resulta de gran importancia, pues en la practica las
ecuaciones del sistema son estimadas y por tanto algunos de sus coeficientes
pueden contener un error que podria provocar un comportamiento radicalmente

distinto si el sistema no fuera estructuralmente estable. Por consiguiente, esta
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propiedad permite asegurar que las conclusiones extraidas del modelo

efectivamente son aplicables al sistema real.

En las aplicaciones practicas es corriente tener de hecho sistemas
parametrizados, esto es, las ecuaciones del modelo contienen uno o mas parametros

que son estimados sobre la base de las observaciones disponibles.

Entonces, si describimos el modelo a través del sistema de ecuaciones

diferenciales dado por

% =Fxm xm R" (4.5)

Puede suceder que al variar ligeramente el valor del parametro en torno a
su valor estimado, M, la estructura cualitativa del sistema cambie, tanto en lo que
se refiere a la estabilidad de sus equilibrios como al numero. En ese caso diremos
que nos encontramos ante un fenémeno de bifurcacién, y el valor del pardmetro m

para el cual se produce dicho fenémeno se llama valor de bifurcacién.

Los conceptos de estabilidad estructural y bifurcaciéon estan intimamente
relacionados. En efecto (Gamero, 1990), si para un valor particular m) del

parametro el sistema correspondiente es estructuralmente estable, entonces es

topolégicamente equivalente a todos los sistemas cuyo parametro m esté en un
entorno de M (en otras palabras, todos los sistemas en un entorno de M), presentan

la misma estructura cualitativa). Por tanto, una condicién necesaria para que

ocurra una bifurcacién en M) es que para ese valor del pardmetro el sistema no sea

estructuralmente estable. En ese sentido se puede ver la teoria de las bifurcaciones

como un estudio de sistemas dinamicos estructuralmente inestables (Medio, 1993)

Por otro lado, la pérdida de estabilidad estructural sobreviene con la
aparicion de un equilibrio no hiperbdlico para cierto valor del parametro
(Gamero,1990; Guckenheimer y Holmes, 1990; Aracil y Toro, 1993). Ademas,
también es cierto que la no hiperbolicidad es condicidén necesaria para la existencia

de un fenémeno de bifurcacion, puesto que los elementos criticos hiperbdlicos gozan
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de una propiedad de "robustez" (Freire, 1982) que garantiza que, ante variaciones
del parametro, el sistema perturbado sigue teniendo el mismo nimero de puntos
hiperbélicos con la misma estructura cualitativa, lo cual excluye la posibilidad de

bifurcacién.

Tanto en el estudio de problemas de bifurcacién como en el estudio del
comportamiento de un sistema dindmico en un entorno de un punto fijo no
hiperbdlico, se ha mostrado como herramienta til la técnica de las variedades de
centro, que permite reducir la dimensién del problema y aislar en un nuevo sistema

toda la degeneracion del sistema inicial.

El método se justifica con el conocido teorema de las variedades de centro
(Guckenheimer y Holmes, 90 del que se deduce que, localmente, el sistema original

es (topoldgicamente) equivalente al sistema

= fix), x1 we
-y, ylwe (4.6)
= z, zl w"

<.
|

N-
|

siendo W°, W" y W las variedades estable, inestable y de centro

(respectivamente) y por consiguiente, el sistema reducido dado por
= f(x), x1 we (4.7)

contiene toda la informacion relevante para conocer el comportamiento del sistema

en las inmediaciones del punto que se esta estudiando.

La expresién exacta de f no puede ser conocida en la practica, pero si

aproximada hasta el grado de precisiéon deseado a través de la serie de Taylor de la

ecuacion de la variedad de centro (Guckenheimer y Holmes, 1990).
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4.4. Analisis Cualitativo del modelo MDSII.

Todos los comentarios tedricos previos seran utilizados en esta seccidén en
el analisis cualitativo del modelo dindamico del Sur escrito en términos de

ecuaciones diferenciales que ya ha sido presentado en este mismo capitulo.

Dicho andalisis se centrara en el estudio de los estados estacionarios del

sistema, asi que comenzaremos calculando sus puntos de equilibrio. Tan s6lo uno

de ellos, que denotaremos por X', es representativo en el entorno econémico que
estamos estudiando y por tanto sera el que acapare nuestra atenciéon. (En cualquier
caso, los restantes puntos estacionarios son inestables, como se deducira facilmente
a partir de un resultado que expondremos mdas adelante, y por lo tanto no se

corresponderan con estados observables del sistema.)

Hay que notar que la variable Y (Renta) aparece descrita en el modelo de
manera independiente de las demads, con lo que podemos estudiar la estabilidad de
la ecuacidén correspondiente por separado y continuar el andlisis cualitativo con el

sistema de cinco ecuaciones y cinco incoégnitas siguiente:

P¢= 0.0017CV P+ MIG
TCV¢= 0.008TCV(5- TCV)
MIGE= 9963.209 - 0.846 PG 5100 OF ¢+ 3164.1 DEM ¢ 0.251 P +2539.66 DEM
DEM¢= - 0.0664 +0.332 DEM - 0.0893 DEM’
OF¢=0.01087 OF>*(1.9 - OF)"% ¢! 4P

El punto de equilibrio al que nos referimos con anterioridad se alcanza en

los siguientes valores de las variables:

3k

@ P9 @5I600
CICV = ¢ 5 =
X' =¢MIG ;zg- 375 ., Y" =1530.66
CpEm T €35 T
GPEM'. {35 -
SOF" 7 & 19 5
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El valor correspondiente a Y* no plantea ningtan problema, como se puede
comprobar facilmente dado que, en la ecuacién de la Renta, la derivada del lado

derecho evaluado en Y7, esto es

0.292895 - 2>0.000174Y"

proporciona un valor negativo, lo que garantiza la estabilidad asintética del

equilibrios.

En lo que respecta a las restantes variables, el analisis de la estabilidad
comenzaria efectuando el cambio de variable oportuno para trasladar el punto de
equilibrio al origen, para a continuacion, mediante el desarrollo de Taylor de grado

1, obtener el sistema linealizado,

y¢= Ay (4.8)
20.005  75.16 1 0 08
§ 0 004 0 0 o0
siendo y =x- X',y 4=6- 0255 -63.585 -0.846 1610.73 0~.
¢ 0 0 0 -0293 0=
& 0 0 0 0 0y

La parte no lineal (resto en la aproximacién) quedaria recogida en

R(y)=F(y+X")- Ay, que tomaria la expresién

Ee 0.8 +0.001y,v, 0
¢ - 0.008y; +
R(y)= & 13,82+ 84X07 yp, - 282.550] - 744,626 (- )" (1.9 +rs)L
¢ - 0.0893 7 -
g 145973 (- )" (1.9 + y5)” 0

3 Andlogamente se deduce que el otro posible valor de equilibrio para la Renta es inestable.
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La estabilidad de Y™ =0 en el sistema lineal aproximado vendra dada por
los autovalores de la matriz 4, que son {-0.42+0.272i, -0.293, -0.04, 0}. Como se
observa, todos los autovalores tienen su parte real negativa, a excepcién del tltimo
que se anula. Por tanto nos encontramos ante un punto de equilibrio no hiperbdlico
y por consiguiente el sistema linealizado (4.8) no aporta informacién suficiente para
conocer el comportamiento cualitativo de las soluciones, por lo que se hace

necesario recurrir a métodos alternativos que nos permitan abordar la cuestion.

En nuestro caso, intentaremos aprovechar al maximo las posibles ventajas
que ofrece la forma concreta de las ecuaciones del modelo, en virtud de cierta

propiedad que enunciamos a continuacién.
Proposicién 4.4.1

"Sea el sistema

x'= f(x) xl R
(4.9)
y'=gkx,y) yl R

ysea g =l IR" un punto de equilibrio hiperbdlico del sistema (4.9). Consideremos el
YV &

sistema reducido

x'= f(x) xl R
(4.10)
y'=gkx,y) yl R

Entonces g_= (que también es un equilibrio de (4.10)) tiene el mismo tipo de
) @

estabilidad (asintéticamente estable o inestable) en ambos sistemas.”
Demostracion:

La condicion de hiperbolicidad garantiza que el comportamiento de ambos

. &0 . ,
sistemas en torno al punto g_= estd determinado, segun el teorema de Hartman-
34

Grobman, por la parte lineal de ambos sistemas y, en concreto, por los autovalores
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de las respectivas matrices jacobianas Jiy Jz, los cuales son coincidentes como se

puede comprobar sin dificultad, por ser dichas matrices triangulares (por blogues):

& Df (%) U af () 0 9
Ji=cle(%.y) Tex.y)+ LT TGy
& T " o & v o

Un caso particular de la situacién descrita en un sistema como (4.9) resulta
de especial interés para nosotros. Se trata del caso p=1, esto es, hay una variable
(x) cuya evolucidén tan s6lo depende de ella misma, aunque influye en la evolucién
de las restantes variables. Decimos entonces que la variable x esta desacoplada 'y
cuando este fenémeno aparece en un sistema (en una o varias de sus variables) la
aplicacién reiterada de la proposicion 4.4.1 permite ir reduciendo la dificultad del
problema, pues sucesivamente va eliminando dependencias entre variables. Sin

embargo, ello sélo es posible bajo condiciones de hiperbolicidad del equilibrio.

La cuestion légica que surge a continuacion se dirige hacia la extension de
la misma propiedad al caso de equilibrios no hiperbdlicos. La respuesta no es, en
absoluto, inmediata, pues en ese caso los términos no lineales pasan a cobrar
importancia y el comportamiento de las soluciones se descubre en las variedades de

centro que, en principio, no necesariamente deben coincidir en ambos sistemas.

No hemos logrado encontrar solucién a este problema en las referencias
consultadas, aunque hemos avanzado algunas conclusiones parciales, que

detallamos a continuacién.

Proposicion 4.4.2

4 ey s
"Si g_= es un equilibrio estable o asintoticamente estable de (4.9), entonces
Y @

es también un equilibrio de (4.10) con el mismo tipo de estabilidad. Ademds, si el

equilibrio es inestable en (4.10) entonces también lo serd en (4.9).”
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Demostracion.

1 L
X,)0 . ) N
Denotaremos por (?Cl(t’ 0)+ la solucion del sistema (4.9) con condicion
ey (taX())ﬂ
I 2 P
inicial X, = ga% 9, andlogamente, (?620’ 0)+
yOﬂ ey (taX())ﬂ

(4.10) con la misma condicidn inicial.

denotard la solucion del sistema

&0
Supongamos entonces que g_= es estable en (4.9), esto es, " €>0,%d >0
Y g

Ix, - ¥|<d fi ', X,)- x| <eft

v se tiene

t>t
vo- ¥ <d v'(2.X,) - ?\<e>é

tal que " X, que verifica 0

Ahora bien, se puede comprobar sin dificultad la relacién existente entre las
soluciones de (4.10) y (4.9), a saber, x2(t,X0) =x' (t,X,) (evidentemente), asi como
_a&xo

yi(1,X,) = y'(t,X,), siendo X, _8 X
Vo g

Entonces, x*(t,X satisface trivialmente la condicion de estabilidad, como
0

también sucede para y2(t,X0), por coincidir con una solucion de (4.9) que se

encuentra en las hipétesis de cercania al punto de equilibrio, esto es,

[v- xl<d § o
v Y por Lo tanto na ae suceder |y (I, - y<e , 0 lo que

» y|<d% lo tanto ha de suceder |y'(t,X,)- ¥|<e "t>1,, 01

0"

. _ . &0 .
es lo mismo, ‘y2(t,X0)- y‘<e, es decir, g¢_= también es estable en (4.10). (La
3|

estabilidad asintética se demostraria andlogamente, tomando limites).

Por otra parte, la demostracion de la conservacion de la inestabilidad de
(4.10) a (4.9) es inmediata, pues se trata del contrarreciproco de la afirmacion sobre
la conservacién de la estabilidad de (4.9) a (4.10). En cualquier caso, su

demostracion teérica tampoco plantea dificultad alguna.
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Por consiguiente, cualquier conclusién que se extraiga acerca de la
estabilidad del equilibrio en (4.9) es extrapolable al sistema (4.10). No hemos
conseguido demostrar la implicacién contrariat en el caso general, pero si bajo

circunstancias especificas.
Proposicion 4.4.3

"Consideremos los sistemas (4.9) y (4.10) y supongamos que f(x)3 0 (x(?)

es creciente) y que g(x,y) es creciente en x y satisface la condicién de Lipschitz en y’.

. oo . O s .
Entonces, si el equilibrio g_= es estable o asintéticamente estable en (4.10) también
Y @

lo esen (4.9). Ademds, si el equilibrio es inestable en (4.9) también lo serd en (4.10).”
Demostracion.

Como las primeras componentes de las soluciones de ambos sistemas
coinciden, no plantean problemas, por lo que analizaremos las segundas

componentes. La demostracion se basa en establecer cierta relacion de orden entre

ellas: Sabemos que y*(t,X,) = y, + ég()_c,y2(s))ds ; de la misma forma tendremos

me&:%+§annfu»k=

:m+§@u@mMm-annﬁmmw+éamnf@mk

Entonces, por ser g Lipschitz en y, y por la hipdtesis de crecimiento en x(t) y

g(x,y), podemos hacer

V(XD £y + QR (9)- (s + 9T (9)ds,

4 Aunque tampoco hemos encontrado evidencia de su falsedad.
5 Noétese que si una funcién es derivable, con derivada acotada, entonces se satisface la condicién de
Lipschitz.
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de donde obtenemos
V(LX) X0 £ QK ()~ ¥ ()lds
y aplicando la desigualdad de Gronwall tenemos finalmente
(XD V(LX) EOP Y6, X)) E Y (LX),

de donde se deduce fdcilmente las dos afirmaciones recogidas en el enunciado de la

proposicion.

Corolario 4.4.4

. .y : ., . O
"En las hipétesis de la proposicién anterior, el equilibrio g_= comparte el
Y @

mismo tipo de estabilidad (estable, asintéticamente estable o inestable) en los

sistemas (4.9)y (4.10).”

Las hipédtesis de la proposicién 4.4.3 son un tanto restrictivas y sin
embargo uUtiles para nuestros fines, como comprobaremos en los parrafos que

siguen.

A la vista de los anteriores resultados cabe preguntarse en qué condiciones
se encuentra nuestro sistema y cémo podemos reducir el estudio del

comportamiento cualitativo.

Observamos en primer lugar que las variables TCV y DEM estan
desacopladas, mientras que la variable OF se podria desacoplar de DEM en virtud

de la proposiciéon 4.4.3, dado que DEM(t) es una funcién creciente, asi como
g(DEM ,OF ) =0.010870F>*(1.9 - OF)"”>e'"*""™ ' cuya derivada respecto de OF

estd acotada.
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Por tanto, podremos analizar el punto de equilibrio de nuestro sistema

original a partir del estudio del sistema
TCVe= 0.008TCV(5- TCV)
DEM¢= - 0.0664 +0.332 DEM - 0.0893 DEM*
OF¢= 14597 0F°*(19- OF)"” (4.11)
P¢= 0.0017CV P+ MIG

MIGC=9963.209 - 0.846 P¢- 5100 OF ¢+ 3164.1DEM ¢ 0.251 P +2539.66 DEM

A la hora de continuar simplificando el sistema, debemos recordar que el
punto de equilibrio analizado, X", es no hiperbdlico y por tanto el sistema (4.11) no

se encuentra en las condiciones de la proposicién 4.4.1.

Sin embargo, dicha proposicién admite cierta excepcion, aplicable al caso

que nos ocupa.

En efecto, un analisis mas pormenorizado descubriria a la ecuacién de OF
como Unica causante de la no hiperbolicidad, o dicho en los términos de la

proposicion 4.4.1, el autovalor nulo se encuentra en la parte Df(X) del jacobiano,

fig(x,»)

mientras que solo contiene autovalores negativos.

En este caso, la estabilidad de las componentes desacopladas de X* se
puede analizar, segin lo visto en el capitulo 3, teniendo en cuenta que las
ecuaciones de TCV, DEM y OF en (4.11), todas ellas de tipo sigmoidal, son

equivalentes a ecuaciones de la forma
z'=z(1- z) (4.12)

y los equilibrios TCV' =5, DEM~ =3.5 y OF =1.9 se corresponden al equilibrio
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z =1 de (4.12), cuya estabilidad asintética es facilmente deducibleS.

Asi las cosas, si la componente desacoplada se sabe asintéticamente
estable y la componente restante es hiperbdlica, la proposicion 4.4.1 es igualmente
cierta (pues la variedad de centros coincide en (4.9) y (4.10), al depender sélo de x)
y, por consiguiente, el comportamiento de las soluciones del sistema original en las

inmediaciones de X" se puede entender recogido en el sistema lineal

P¢= 0.005P+MIG
(4.13)
MIGS= 18852.015- 0.25523P - 0.846 MIG

cuyo punto de equilibrio es asintéticamente estable por tener la matriz de

coeficientes dos autovalores negativos.

Asimismo la propiedad anterior nos es util para obtener el resultado ya
adelantado de inestabilidad de los restantes puntos de equilibrio, puesto que
aquellos que se encuentran en un valor de inestabilidad para alguna de las
variables desacopladas (esto es, TCV =0, OF =0 o DEM = 0.21, correspondientes al
equilibrio z° =1 de (4.12)) heredarén, por un razonamiento analogo, la misma
caracteristica independientemente del correspondiente sistema reducido, y tan sé6lo
aquél que se encuentra en los valores de estabilidad para esas variables (esto es,

X¥) sera un equilibrio asintéticamente estable para el sistema global.

Retomando la discusion previa sobre estabilidad estructural y estabilidad
en los puntos de equilibrio, no quisiéramos dar por terminado este trabajo sin
incluir un andlisis paramétrico, que tendra que ser por fuerza parcial, esto es, no
podremos incluir a la vez todos los parametros del modelo o la complejidad nos

desbordaria.

6 Alternativamente, en cada una de las componentes desacopladas también se puede utilizar un
método grafico para determinar la estabilidad de los equilibrios, por tratarse de casos
unidimensionales, como se realiza en Hale y Kogak (1991). Para ello no hay més que tener en cuenta
que la derivada representa la pendiente de las soluciones en cada punto y por tanto su signo
determina el crecimiento o decrecimiento de las soluciones.
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Puesto que, tal y como acabamos de ver, las ecuaciones de las variables
TCV, DEM y OF estan desacopladas, y sus puntos de equilibrio de interés
presentan estabilidad asintdtica, por ser todas las ecuaciones de tipo sigmoidal, tan
solo sera necesario trabajar con las dos variables restantes, P y MIG, cuya
evolucion determina en gran medida la fuerza de trabajo de la zona y por tanto su
futuro desarrollo econémico. Los resultados obtenidos seran validos para el sistema

original siempre que los equilibrios del sistema (4.13) perturbado sean hiperbdlicos.

En ese caso, los puntos de mayor interés en lo que se refiere al
comportamiento del sistema se encuentran en los parametros que acompanan a Py
P’ en la ecuacion de la migracion en el sistema (4.11), y que evaltan la influencia

que tiene sobre el movimiento migratorio la dinamica poblacional de la zona.

Comenzaremos por analizar la variaciéon cualitativa que afectaria al
sistema en caso de considerar un coeficiente para P arbitrario. En esas

circunstancias el sistema reducido quedaria:

Pe= 0.005P +MIG

MIGS= 18852.015 - (m+4.2310*)P - 0.846 MIG

paraun m> 0, pues el caso contrario cae fuera de toda consideracion logica.

En estas condiciones tenemos un unico equilibrio que depende del valor del

parametro, segun las expresiones

P = 18852.0155 -94.2

y MIG =——=
m

La matriz de coeficientes del sistema tiene por autovalores

I, =0.5(-0.841 £./0.707 - 4m)

que, cuando son complejos (M>0.176) tienen su parte real negativa, y en otro caso
toman ambos valores negativos, cualquiera que sea M>0. Como consecuencia,

para todo valor del parametro se tiene que el correspondiente sistema tiene un
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unico equilibrio que es asintéticamente estable, y puesto que en ningun caso los
autovalores llegan a anularse, la misma conclusion sera valida para el sistema

original.

Pasamos a continuacién a considerar en (4.11) un valor arbitrario para el

coeficiente de P’, con lo que se obtiene el sistema reducido:

PC¢= 0.005P+MIG
(4.14)
MIGE= 18852.015- (0.005m+0.251)P - mMIG

Para cualquier valor del parametro el Ginico equilibrio del sistema es el que

ya conocemos:

P =75107.63 MIG =-375.5

Si calculamos los autovalores de la matriz de coeficientes del sistema

obtenemos la expresion:

|, =0.5(0.005 - mz./(m- 1.007)(m+0.997))

Para todos los valores del parametro que conducen a autovalores complejos

(- 0.997 <m<1.007) la estabilidad del punto de equilibrio dependera del signo de
la diferencia 0.005- m, que es la parte real del autovalor. Asi, se tendria el

siguiente resultado:

m>0.005 P equilibrio asintéticamente estable.
m<0.005 b equilibrio inestable.
m=0.005 b equilibrio estable (pero no asintéticamente estable).

Ademaés también se verifican las condiciones
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dRe(l ,,)

1 1
dm 0y Im(l 1’2)‘m:0.005 0

m=0.005

con lo que nos encontramos en las condiciones del Teorema de Bifurcacion de Hopf

(Beltrami, 1987), en virtud del cual podemos afirmar que existe una drbita cerrada

para valores de |m- 0.005| suficientemente pequerios.

En particular, se puede demostrar que los tUnicos ciclos se dan para
m=0.005 puesto que, al ser el sistema lineal, todas las soluciones inestables
(m<0.005) crecen indefinidamente con el tiempo por lo que no puede existir un
ciclo limite al que se acerquen las soluciones. Ademas, para ese valor del parametro

existen Orbitas periddicas de amplitud a, " @ >0, es decir, el nimero de 6rbitas

periddicas cambia de ninguno a muchas en m=0.005 .

Por tanto, no se trata del fenémeno clasico de bifurcacién de Hopf, sino de
un caso que podriamos llamar "degenerado", también conocido por bifurcacién

vertical” (Hale y Kocak, 1991).

La estabilidad asintética para las soluciones de los sistemas con m> 0.005
cae fuera de toda duda, mientras que la estabilidad (neutral) en el caso m=0.005

queda garantizada tomando la funcién de Liapunov:

1 2
V(x,y)= 5(0.005)( +y) + 0_251%

7 Si entendemos un punto estacionario como una érbita de amplitud a=0 y representamos un

a
diagrama de bifurcaciones de 6rbitas peridédicas, para la bifurcacién vertical se tendria N
u

a
mientras que a una bifurcacién Hopf cldsica le corresponderia 4(;;

Notese que las hipétesis del teorema de Hopf sélo se refieren a la parte lineal del sistema, pero la

forma de la curva de bifurcacién depende de los términos no lineales, inexistentes en nuestro caso
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(siendo x = P- P'y y =MIG- MIG"), que verifica
7(0,0) =0
Vix,»)>0 " (x,»)* (0,0)

d—z/ = (0.005 - mM)(0.005x + »)>© 0 para m=0.005

En concreto, se puede obtener la soluciéon explicita del sistema (por
ejemplo, con Mathematica), que en el caso m=0.005 vendria dada por

x(t)= (-aC,- bC,)coswt + (- bC, +aC,)senwt

y(t)= C,coswt +C,senwt
siendo a =1.995, »=0.0199, w=0.501, cuyos valores recorren en el plano x-y la
elipse

2 24+b? 2b
=+l 2 y2+?xy:C12+C22

a a
con lo que en el plano de fases se dibujaran las érbitas como se observa en la figura

4.8.

Figura 4.8

El caso en el que los autovalores son reales no presenta ninguna dificultad

en lo que se refiere a la estabilidad del equilibrio, pues ambos son siempre

negativos cuando m3 1.007 y siempre positivos si m£ - 0.997 .
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Estas mismas conclusiones resultan ser aplicables al modelo original, como
ya se dijo, siempre que se verifiquen condiciones de hiperbolicidad. Sin embargo, en

el caso m=0.005, no podemos afirmar lo mismo a priori, pues se produce una

pérdida de hiperbolicidad y por consiguiente, este caso requiere un analisis mas
amplio. Realizaremos un estudio directo sobre el sistema original perturbado

convenientemente con un valor m préximo a 0.005:

Pt= 0.001TCV P+ MIG
TCV¢= 0.008TCV(5- TCV)
MIG¢=9963.209 - mP¢ 5100 OF ¢+ 3164.1DEM ¢ 0.251 P +2539.66 DEM (4.15)
DEM¢= - 0.0664 +0.332 DEM - 0.0893 DEM*

OF¢=0.01087 OF>*(1.9 - OF)"> 4P

Para ello, aumentamos la dimensién del sistema, tomando u como una

variable, trasladamos el sistema al origen y separamos la parte lineal,

ye=A(m)y + R(y,m)
m=0

para a continuacién efectuar un nuevo cambio de variable, en este caso dado por la
matriz de autovectores de A4(0.005), de tal manera que, para el valor critico del

parametro, el sistema resultante tenga su parte lineal en forma diagonal (por

bloques):
u :P'ly
ut=P 'yC=P'A(mPu + P"'R(Pu), con

&0 05 0 0 00

g- 05 0 0 0 0

P '4(0.005)P =D =¢ 0 0 -029 0 0

0 0 0 -004 0=

é 0 0 0 0 0g
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Asi, podemos particionar convenientemente el vector de las variables de

estado en funcién del espectro de D, obteniendo:

5
I, con v = (uy,u,) y w=(u,u,,u),
Y}

<
I

particiéon que nos permitira definir una expresion aproximada para la variedad de

centros.

Es claro que en el sistema ampliado, la dimensién de la variedad de

centros ha aumentado en 1 on respecto al sistema original, y tomara la forma

{v = h(w,m/ h(0,0) = Dh(0,0) = 0}.

Para aislar la parte del sistema que contiene la degeneracién, es preciso
encontrar la ecuacién de la variedad de centros. Como la expresién exacta no se
puede obtener en general, se propone encontrar el desarrollo de Taylor de 4 en

torno a (w,m) =(0,0), hasta un cierto orden. El caso méas sencillo se presenta al

escoger una aproximacion lineal para A, lo cual coincide con tomar 4=0 (puesto que
h(0)=Dh(0)=0). Si tomamos esta opcién en nuestro modelo (v=0), el sistema

reducido que se obtiene es

u,'=0.894 + 0.5u,
u,'=-29.33- 0.5u, + 0.005u, - 16620.3(- 1) (1.9 +u Y™ + m(- 1.78 - u,)  (4.16)
us'=1.45C-u) > (1.9 + ug )™

en el que hemos eliminado la ecuacion mM=0 para volver a considerar a u como

parametro (|m- 0.005| <d).

El estudio del sistema (4.16) nos informara sobre el comportamiento del
flujo restringido a la variedad de centros y, en consecuencia, sobre el

comportamiento del sistema original.

Observamos que la variable wu. estd desacoplada, siendo su

s
comportamiento, independiente de las restantes variables, de tipo sigmoidal. Sin

embargo, vy a pesar de que el teorema 3.2.6 asegura que esta ecuaciéon no plantea
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inconvenientes en lo que se refiere a la estabilidad asintética8, no podemos reducir
este sistema puesto que no nos encontramos en una situacién de hiperbolicidad ni

tampoco en la descrita en las hipdtesis de la proposicion 4.4.3.

En consecuencia, y a falta de herramientas que nos permitan esclarecer el
comportamiento del sistema (4.16) (y por ende, del sistema (4.15)), tan sélo
podemos recurrir a los métodos numéricos a nuestro alcance, que permiten
comprobar que en el caso M=0.005, las érbitas del sistema (4.15) presentan un
comportamiento ciclico, como el que se muestra en la figura 4.9, en la que
Unicamente hemos representado las variables OF, P, y MIG, dado que las restantes

variables (TCVy DEM) se pueden desacoplar en virtud de la proposicién 4.4.1.

OF

S

MIG

Figura 4.9

Todo lo anterior nos permite afirmar que los resultados previamente
obtenidos tras el analisis del modelo reducido (4.14) son, en efecto, aplicables al

modelo original (4.15), quedando en sintesis lo siguiente:

8 La aplicacion del teorema 3.2.6 debe hacerse con cuidado, pues la ecuacién correspondiente a u5 en
(4.13) no esta en las condiciones del teorema de caracterizacién (teor. 3.2.2), aunque se puede
reescribir haciendo el cambio 1.9+us=z.



146 Modelizacion Matemdtica con Curvas de Crecimiento

Si m<0.005, el punto de equilibrio es inestable pues, a pesar de que las
variables TCV, OF y DEM presentan comportamientos asintdticos, las soluciones
del sistema para P y MIG se alejan de sus respectivos valores estacionarios a
medida que pasa el tiempo. En particular, si m£ - 0.997, las soluciones presentan
un comportamiento exponencial explosivo, esto es, a partir de cierto instante la

Poblacion y la Migracion tomaran valores indefinidamente grandes.

Si m=0.005 el equilibrio es estable, con soluciones que forman una érbita
cerrada en el plano de fases. En este caso, correspondiente a lo que podriamos
calificar como situacion limite, las soluciones del sistema reducido entrarian en un
comportamiento oscilatorio, en torno a los valores estacionarios de las variables,
poblacién y migracién, de manera que valores altos y bajos de efectivos
poblacionales se alternarian con valores positivos y negativos de los saldos

migratorios.

Si m>0.005 el equilibrio es asintéticamente estable, lo que nos indica que
las soluciones del sistema evolucionaran con el tiempo, acercandose al equilibrio,
esto es, la Oferta de plazas se estabilizard en torno a unas 190000 camas que
alojaran a lo largo del afio a unos 3.5 millones de visitantes; la Poblacién tendera a
estabilizarse en torno a 75107 personas con una Tasa de Crecimiento Vegetativo en
torno al 5 por mil, mientras que los saldos migratorios se estabilizaran en unas 375
salidas. La aproximacién al equilibrio en el caso de las variables Py MIG sera de

tipo asintético, si los autovalores son reales (M3 1.007) y con oscilaciones

amortiguadas en otro caso.



Conclusiones y
Cuestiones Abiertas.

Durante la realizacién de esta Tesis Doctoral se ha llevado a cabo, sin
propésito preconcebido, un trabajo de investigacién multidisciplinar, en el que un
primer objetivo de naturaleza econdémico-matematica generé6 numerosos

interrogantes que fueron dirigiendo en algin sentido la investigacion.

En efecto, la idea original a partir de la cual surgié esta Memoria consistia
en construir un modelo para describir y analizar el desarrollo acaecido en las
ultimas décadas en la zona Sur de la isla de Tenerife a raiz de la implantacion del
turismo como actividad econémica predominante. Se trataba por tanto de un
ejercicio de modelizacion matematica de sistemas dinamicos, que pretendiamos
llevar a cabo con el rigor que exigia nuestra formacién matemdatica y que se

desconocia en otros trabajos similares.

La construccién de dicho modelo, relatada en el capitulo 1, implicaba
necesariamente tanto el conocimiento de los hechos histéricos como su ubicacién en
el tiempo, determinantes y consecuencias. Ello convirtié en imprescindible la tarea

de recopilar informaciéon exhaustiva en textos de Demografia y Geografia canaria,
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que nos permitieran descifrar el qué y el como, esto es, las variables influyentes

para su insercién en el modelo y las posibles relaciones entre ellas.

Pero ese proceso de construccién no constituyé una senda recta y llana,
sino que por el contrario aparecieron en el camino diferentes obstaculos. Algunos de
ellos estaban relacionados con la disponibilidad y calidad de los datos, tal y como se
expuso en el capitulo 2 de la presente Memoria, siendo el mas grave la (a todas
luces) poca fiabilidad de las series de poblacién y la inexistencia de series de

migracion.

En los textos de Demografia no encontramos respuesta alguna a este tipo
de problemas, reconocido por casi todos; por el contrario, la mayoria de ellos

parecian obviarlo o aceptarlo tacitamente.

Nosotros, sin embargo, acometimos la tarea de hallar una soluciéon que fue
encontrada, aunque en forma aproximada. Bien es verdad que por la propia
naturaleza de los datos es imposible verificar la calidad o justeza de la estimacién
realizada, pero también es cierto que los resultados obtenidos por el propio modelo

no han refutado la aproximacién obtenida.

En otras ocasiones no fueron obstaculos propiamente los que aparecieron,
sino mas bien puntos de reflexién. Puesto que en el modelo que se estaba
estudiando se analizaba el desarrollo de una regiéon, muchas de las variables que
aparecian podian ser consideradas como procesos de crecimiento en el tiempo y

eran por tanto susceptibles de ser modelizadas usando curvas sigmoidales.

Fue entonces cuando surgié el interés por profundizar en el estudio de ese
tipo de curvas, de tanta aplicacién en distintas ramas de la ciencia y la tecnologia.
El andlisis de sus caracteristicas y de las posibilidades de identificacién y
estimacién ha quedado recogido en el capitulo 3 de la Memoria, resolviéndose un
buen numero de cuestiones que la bibliografia especializada habia descuidado en

demasia.

Un ultimo paso, originado por la utilizacién efectiva del modelo como

medio de andlisis presente y futuro, nos guié por la teoria del Analisis Cualitativo
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de Sistemas Dinamicos, a través de sus conceptos y relaciones basicos hacia el
establecimiento de propiedades no triviales que permitieran un analisis

simplificado del modelo de desarrollo del Sur, tal y como se detalla en el capitulo 4.

Como vemos, hemos venido tratando temas socio-demograficos, geogra-
ficos, histéricos por un lado y matematicos por otro lado, introduciéndonos en la
teoria de Sistemas Dinamicos y, en particular, en la modelizacion de fenémenos de

crecimiento.

En definitiva, la totalidad del trabajo, las contribuciones realizadas asi
como las conclusiones que se puedan extraer se pueden dividir en dos bloques

tematicos principales.

De un lado destacamos el proceso de construccion y analisis del modelo en
su conjunto, el cual contribuye, segin creemos, no sélo a la descripcién de la
realidad sino también a un éptimo desarrollo futuro del complejo socio-econdémico

del que hablamos.

Y lo hace desde oOpticas diversas: a través del analisis comprensivo de lo
sucedido, que permite alertar sobre posibles comportamientos nocivos; a través de
la posibilidad de simulacién de politicas, que permite adelantarnos a posibles
fenémenos perversos; a través, incluso, de un analisis critico del modelo que revele
la existencia de variables no contempladas pero de importancia para el buen

funcionamiento del sistema.

Como novedad incluimos también una correccion de los datos
poblacionales, cuya irregularidad esta de sobra reconocida por los investigadores
canarios, que a nuestro entender consigue recoger la imagen de lo acaecido en la
comarca, aunque en ultima instancia corresponde a los especialistas demograficos

discernir sobre su aplicabilidad en otros ambitos.

Por otro lado, se puede resaltar el estudio realizado en torno a los procesos
de crecimiento. Una extensa revisién bibliografica destac) la inexistencia de una

metodologia general de modelizacién en este campo, sustituida en su defecto por
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una arbitrariedad tanto en la eleccién del modelo como en lo referente a la

estimacion de parametros.

Nosotros, por el contrario, realizamos una caracterizacion tedrica comun a
todo este tipo de procesos que culminé en dos propuestas concretas de
modelizacién: las llamadas especificaciéon polinomial y especificacion hiperlogistica.
La primera de ellas constituia un modelo de poca significacion tedrica pero marcado
ajuste histérico, en tanto que la segunda, a la que se podia atribuir una mayor
interpretabilidad tedrica, planteaba problemas en cuanto a la estimacién de

parametros.

En este ultimo aspecto también intentamos aportar técnicas novedosas,
pues estudiamos diversos métodos (aproximados) de estimacién que evitaban
recurrir a procesos estadisticos complejos y elaborados, en favor de los mas

conocidos y asequibles a investigadores de todas las disciplinas.

No obstante, consideramos que la situacién, lejos de estar resuelta, ha
dejado algunos huecos o cuestiones abiertas para futuras investigaciones, en ambos

bloques tematicos tratados.

En lo que se refiere a la construccién de un modelo dindmico en general y

del modelo MDS en particular:

> Se precisa investigacién en la busqueda de nuevas modelizaciones
apropiadas a las variables socioeconémicas (empleo, poblacién activa,

suelo urbano...), que puedan proporcionar mejores resultados

> Es conveniente considerar la introduccién en el modelo de
variables que han demostrado su relevancia en el comportamiento del

sistema, los precios turisticos, entre ellas.

En cuanto a la modelizacién con curvas sigmoidales mucho queda por
hacer y sin duda se avanzara, dada la profusa investigacién que se observa en estos

tiempos en el tema:

> Nuevas especificaciones funcionales
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> Nuevos métodos de estimacién (para la hiperlogistica y para otras

curvas)

> Introduccién de variabilidad en los coeficientes, por ejemplo en la

capacidad de carga

> Concatenacién de curvas sigmoidales, aplicable a situaciones en las que

se observan distintas fases...

Los anteriores topicos representan tan sélo una parte de las posibilidades

que se abren en este campo, algunas de las cuales ya se estdn comenzando a tratar.

En lo que se refiere a nuestras propuestas, algunas cuestiones susceptibles

de ser perfiladas se dirigen por ejemplo hacia

> la comprobacién de la aplicabilidad universal de la técnica (cuestién

que, por el momento, ha arrojado resultados favorables), asi como

> la posibilidad de mejorar los aspectos estadisticos relacionados con la
utilizacién del modelo para la prediccidon (errores, intervalos de confianza,

ete).






Apéndice

Una de las aportaciones de Forrester al modelado de sistemas reside en la
representacién esquemadatica de un sistema de ecuaciones diferenciales
estableciendo un simil hidrodinamico (Aracil, 1986) que ayuda a comprender el
significado de las variables. Asi, las variables de estado se asocian a depésitos
acumulando niveles, mientras que las variaciones de los niveles (esto es, sus
derivadas) se imaginan reguladas a través de ciertas valvulas que incrementan o
disminuyen el nivel en los depdsitos, y que se corresponden con las variables de
flujo. El valor tomado por una variable de flujo puede estar determinado en parte
por variables auxiliares, que representan etapas intermedias en la determinacién
de los flujos. De esta forma, las variables que aparecen en un modelo se clasifican,

principalmente, en variables de nivel, de flujo y auxiliares.

Asociando distintos simbolos a cada tipo de variable, es posible representar
por medio de un diagrama (el Diagrama de Forrester) la estructura del modelo.

Dichos simbolos son los siguientes:

Fuente o pozo
(nivel inagotable) | |

Retraso en las
transmisiones

Variable de Nivel - Constante
>< Variable de Flujo — Transmis‘ién
de material
Q Variable Auxiliar T > Transmisién de
informacién
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