Paez et al, A population model simulator and its social security system, EJS 20 (1) 2021 166-182 166

Un simulador de un modelo poblacional y su caja
previsional

A population model simulator and its social security
system

Paez Sheridan Pablo Santiago, Peralta Matias, Leale Guillermo, Torres Juan

Departamento de Sistemas - Facultad Regional de Rosario - Universidad Tecnologica Nacional
Santa Fe, Argentina. pablopaezps97 @ gmail.com

Abstract. This document analyzes the behavior of the population over time, as
well as the population affected by the social security system in order to develop
a simulation model based on the system dynamics paradigm. This simulator
makes able to predict different types of complex demographic scenarios in the
future and allows governments to anticipate them. Due to the simplicity of its
design and its scalability, it is very easy to implement in different regions with
different contexts.
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Abstract. Este documento analiza el comportamiento de la poblacion a lo largo
del tiempo, asi como la poblacion afectada por el sistema de seguridad social
con el fin de desarrollar un modelo de simulacién basado en el paradigma de
dindmica de sistemas. Este simulador permite predecir diferentes tipos de
escenarios demograficos complejos en el futuro y permite a los gobiernos
anticiparlos. Debido a la simplicidad de su disefio y su escalabilidad, es muy
facil de implementar en diferentes regiones con diferentes contextos.
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1 Introduccion

Predecir el comportamiento de la poblaciéon a lo largo del tiempo es un hecho
extraordinario tanto desde el punto de vista académico y social como econdmico. La
poblacion de cada época especifica afecta en gran medida a muchas variables
economicas.
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Una de ellas es el sistema previsional, el cual no solo se ve influenciado por la
poblaciéon en un momento dado sino también por la historia reciente de esa region en
materia de poblacién [1].

En una forma simplificada el aporte que realizan los trabajadores puede ser
considerado como el principal ingreso de los sistemas previsionales. A su vez, la caja
previsional puede considerar como su mayor egreso al monto de las jubilaciones que
se pagan a las personas vivas en edad jubilatoria

Si bien el sistema previsional es el encargado de aportar recursos, cada estado es el
delegado de determinar su sistema previsional. Ademas, en una misma region pueden
existir multiples sistemas jubilatorios que funcionen de manera independiente y con
sus propias particularidades. Sin embargo, en términos de macroeconomia existe una
relacion directa entre aquellas personas que aportan parte de sus ingresos para un
fondo jubilatorio y aquellos que perciben una pensién de ese mismo fondo.
Conservando esta relacion es posible simplificar un sistema previsional como un
modelo de caja negra. Dicha caja percibe ingresos, aportes, y extracciones ya sea
jubilatorias o de otro tipo.

El Estado pueda adoptar politicas de gobierno que puedan anticiparse tanto a una
oportunidad beneficiosa para el pais como a un determinado efecto negativo en la
sustentabilidad del sistema previsional, de tal forma de contrarrestarlo.

Afrontar estrategias de gobierno de gran magnitud para afectar significativamente
el sistema previsional es, ademas de costoso, extremadamente riesgoso, y por esto es
necesario partir de una simulacion representativa de la realidad para poder analizar y
experimentar dichas politicas para luego elegir las mas apropiadas.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo de simulaciéon del
comportamiento poblacional de un pais y la vinculacién del mismo con la caja
previsional. Ademas, de realizar un analisis de sensibilidad para dicho modelo ante
pequefios cambios en distintos escenarios.

2 Estado del arte

Muchos trabajos han quedado en la historia por el hecho de estudiar modelos
demograficos. Esto nos da la pauta de que resulta de gran importancia su estudio para
su buen entendimiento y futuro buen trabajo con el mismo. En el afio 1846 Thomas
Malthus, britanico con gran influencia en la demografia, expone una serie de
proposiciones fundamentales al igual que una serie de teorias, entre ellas el
Maltusianismo, la cual resultd ser una de las grandes teorias demograficas [2]. Alfred
James Lotka, reconocido entre otras cosas por su estudio y trabajo en dinamica de la
poblacion, realiza diferentes estudios sobre demografia durante el siglo XX [3].

Estudios interdisciplinarios internacionales realizaron investigaciones sobre el
crecimiento urbano y el crecimiento econdémico de las comunidades auténomas
espafiolas y trabajaron sobre un modelo de simulacion en dinamica industrial en el
afio 2010 [4]. Dicho estudio al igual que el presente trabajo toman como ejemplo a
Espaiia para presentar el modelo. Ademas, en ambas investigaciones el procedimiento
de modelado seleccionado ha sido la dinamica de sistemas. Sin embargo, esta es una
investigacion con objetivos distintos al presente ya que es un estudio correlacional
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entre el suelo urbano demandado ante una determinada cantidad de suelo productivo
utilizado en una regién dada.

La dindmica de sistemas desarrollada en 1950 por el profesor Jay Forrester también
ha sido utilizados en estudios epidemiologicos y sanitarios como es el caso de la
investigacion de Rabinovich y Himschoot para simular las dinamicas poblacionales
en las poblaciones de dos insectos transmisores del chagas con el fin de explicar los
ciclos reproductivos de los principales vectores de la enfermedad. [5]

Un moderno estudio publicado en 2011 por la American Public Health Association
también utilizada los sistemas dindmicos para entender el avance de la enfermedad de
la diabetes en los Estados Unidos.[6]

La dinamica de sistemas es utilizada incluso en la actualidad para trabajar y
analizar una cuestion que nos afecta a todos hoy en dia, la enfermedad del COVID-19.
En mayo del 2020 se trabajé en un estudio el cual se esfuerza por analizar el brote de
la enfermedad y como afecta la economia de un pais mediante una simulacion
utilizando sistemas dinamicos [7]. En este punto queremos resaltar dos cuestiones. La
primera es concientizar acerca de los sistemas dinamicos y lo potente que pueden
llegar a ser para resolver problemas, ya que incluso resuelve temas relacionados a la
actual pandemia que aflige a la mayoria de las personas. Y la segunda, es que
notemos la relacidon entre nuestro estudio y el mencionado. La misma se basa en
anticiparse a futuros problemas econdémicos futuros de un pais. Sin embargo, el
estudio que analiza el brote del COVID-19 no tiene la informacién ni los recursos
suficientes para anticiparse de forma oOptima a los problemas econdmicos ya que
paralelamente se encuentran problemas de salud. Nos referimos a que no tiene la
informacién ni los recursos ya que el estudio de la enfermedad es muy escaso por el
poco tiempo que lleva propagandose, y ademas, a pesar de que surgidé la vacuna a
muchos paises les causa demasiada incertidumbre sobre los problemas que puede
traer a largo plazo. Nuestro estudio, en cambio, se basa mas en problemas econémicos
de regulacion y el plazo de tiempo para desarrollar una serie de soluciones a futuros
problemas es mas extenso.

3 Construccion del modelo

3.1  Perspectiva general y supuestos

El modelo de simulacion estd desarrollado bajo el paradigma de sistemas
dinamicos desarrollado por Forrester [8]. El mismo se podria dividir en dos partes, las
cuales se encuentran vinculadas: el subsistema poblacional y el subsistema de la caja
previsional.

El software elegido para desarrollarlo fue AnyLogic [9]. Se realizaron una serie de
supuestos con fines de simplificar la algoritmia del modelo, pero sin perjudicar en
demasia el éxito de la simulacidn. A continuacién, listamos una serie de
simplificaciones realizadas:

. Se contempla la edad de la poblacion hasta los 100 afios inclusive.

. No existe diferencia entre los integrantes de un estrato: matematicamente
comparten toda la misma tasa de mortalidad. Ademas se considera que el numero de
personas de cada afio dentro del estrato tienen la misma edad.
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. Solo existen tres tasas de mortalidad (infantil, adolescente y adultos): este es
el grupo de tasas que adopta el banco mundial al publicar sus informes [10].

. La caja previsional percibe s6lo un ingreso considerando aportes, y un
egreso, el cual son las pensiones.

. Todas las personas en edad laboral trabajan y a partir de la edad jubilatoria
todas reciben jubilacion.

. La simulacion se basa en un futuro en el que no se contemplan hechos

irregulares. Se supone que este futuro, a pesar de ser incierto no incurre en anomalias.
Nos referimos a que en ocasiones la simulacién no arrojara resultados correctos ya
que no se contemplaron hechos como guerras, enfermedades u otros sucesos poco
probables.

3.2 Construccion del subsistema poblacional

x>

Figura. 1. Modelo de un estrato

En primer lugar, definiremos la unidad basica del modelo, que es el estrato. Toda la
poblacion esta dividida en varones y mujeres y a su vez estos dos grupos estan
divididos en estratos etarios, en rangos de 5 afios, de 0 a 100 afios. En la Figura 1
podemos ver un estrato correspondiente a las mujeres de 0 a 5 afios. Dentro de esa
caja estaran representadas todas las mujeres que en determinado momento de la
simulacidn se encuentren dentro del rango correspondiente.

Cada caja tiene una flecha de entrada y dos de salida, es decir que hay una tnica
forma de ingresar al estrato y dos de salir. La forma de ingresar es por medio de un
nacimiento (como es el caso de la Figura 1) o de que hayan superado el rango de edad
del estrato anterior. Las dos formas de salir son: por haber superado la edad del estrato
en el que se encuentran, simbolizado por la flecha que une al siguiente estrato, o bien
por defuncioén, sefialado por la flecha que finaliza en una nube. Estas representaciones
pueden verse en la Figura 2.
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Figura. 2. Estratos y tasas

En la figura 2 se pueden ver las dos series de estratos, varones arriba y mujeres
abajo, representados por tres variables stocks' concatenadas. Cada flecha representa
una tasa. Puede ser la tasa de natalidad, si es que ocurre en los primeros estratos;
posteriormente puede ser la tasa de crecimiento, es decir el ritmo con que se pasa de
un estrato a otro (que es constante y el mismo para todos) ya que todos crecemos en
edad al mismo ritmo; o la tasa de mortalidad la cual varia segun en el estrato que
estemos evaluando.

Las tasas simbolizadas con las flechas se ven afectadas con las variables dinamicas
(representadas por los circulos)>. Esta vinculacion entre las tasas y las variables
dindmicas permite expresar las primeras en términos de una funcion matematica. Esa
funcidn tiene que ajustarse lo mas posible a la curva de datos disponibles. Para esto,
las técnicas de ajuste de series de tiempo que ajusten bien la tendencia pueden ser una
buena opcion, como la tendencia lineal de Halt o la tendencia lineal de Brown. El
componente principal en las series de tiempo de datos demograficos es habitualmente
la tendencia.

1
2

Variable cuya cantidad se mide en un determinado momento del tiempo y por unica vez..
Esto se da porque en AnyLogic no se permiten poner funciones en términos de una variable
en la definicion de una tasa por lo que se las debe afectar a una “variable dindmica” que no
es mas que una funcidon que en cada instante adopta un determinado valor segun la funcion
que la define.
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3.3 Desarrollo del subsistema previsional
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Figura. 3. Subsistema previsional

Nuestra caja previsional cuenta con solo dos tasas que afectan a la variable stock.
la tasa de ingreso a su vez recibe, en cada momento de simulacion, el monto de dinero
aportado. Para calcular ese valor se utilizan variables dindmicas que almacenan el
nimero de personas que existen en los estratos que corresponden a las edades
laborales, estas edades se pueden redefinir en el modelo en cada simulacion, basta con
vincular las tasas de los estratos con la variable dinamica “Aporte salario” y ademas
afectar esos estratos en la definicion de la variable “Tasa salario” para que esta
modifique también el sueldo promedio anual. La variable dinamica “Aporte salario”
en su definicion calcula el porcentaje del sueldo que aportan. En esta definicion se
puede diferenciar el sueldo por estrato. Puede incluirse ademas desempleo por estrato,
ya que al contar con el numero de personas por estrato solo hace falta definir algunas
operaciones matematicas para que se contemple con la mayor exactitud posible la
realidad que se quiera simular. Por ejemplo, si tenemos un 5% de desempleo desde los
varones y mujeres de 20 a 30 afios, hay que multiplicar por 0.95 a los 4 estratos de
personas relacionados (de 20 a 25 y de 25 a 30 para varones y mujeres) y aplicarle el
aporte a realizar.

También se incorpord una variable dinamica denominada “Tasa de salarios” que
permite que los sueldos se actualicen a partir de una ley. Esto es muy util a la hora de
reflejar la inflacion, un fendmeno muy comin en muchas economias. Para modelar
esto debemos utilizar una funciéon matematica, como por ejemplo una serie de tiempo
que contemple estacionalidad, tendencia y ademas los ciclos del contexto econdmico
dado.
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3.4 Tasas incluidas en el sistema

Antes de proceder a explicar de forma detallada y comparativa las tasas que el
sistema incluye, es relevante poner en consideracion que cada flecha “grande”
saliente y entrante de una variable stock es una tasa, y ademas esta tasa puede
ser editada segin una férmula, teniendo como variable dependiente al tiempo
de la simulacion.

Con el fin de simplificar el modelo y a su vez para que éste tome una forma
mas apropiada en funcion de la informacién disponible y publicada en fuentes
oficiales y confiables sobre las poblaciones (entidades gubernamentales, ONU,
Banco Mundial, etc), las tasas se presentan de forma agrupada en variables
dinamicas que se aplican a un conjunto especifico de tasas. De esta forma se
puede aplicar el mismo comportamiento poblacional a un grupo de estratos
Loégicamente, siguiendo el espiritu de este sistema, los grupos de tasas pueden
ser redefinidos con facilidad, cambiando a los estratos que afectan, o bien
pueden crearse nuevos grupos. Es decir el sistema no sélo se puede adaptar a la
poblacion que se modela sino también a los conjuntos de datos que se dispone
ya sea que tengan mayor o menor grado de detalle.

A continuacién presentamos los grupos de tasas contempladas en el sistema

Tabla 1. Tasas incluidas en el simulador

Tasa Detalle

Tasa de natalidad Afecta al nimero de nacimientos en
un afio en base al ntmero de
personas existente en ese afo en el
modelo

Tasa de mortalidad de bebes Determina el numero de personas
(varones y mujeres) de entre 0 y 5
aflos que mueren anualmente en el
modelo

Tasa de mortalidad infantil Determina el nimero de personas
(varones y mujeres) de entre 6 y 14
afios que mueren anualmente en el
modelo

Tasa de mortalidad adulta de | Determina el nimero de varones
Varones adultos entre 15 y 100 que mueren
anualmente

Tasa de mortalidad adulta de | Determina el numero de mujeres
mujeres adultas entre 15 y 100 que mueren
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anualmente

Tasa de wvariacion del sueldo | Determina el aumento anual del
promedio salario promedio de las personas en
edad laboral (varones y mujeres)

3.5 Herramientas graficas de analisis incluidas
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Figura. 4. Grdficos desarrollados en el simulador para andlisis. (a) Relacion entre personas
activas y personas dependientes. (b) Piramide poblacional. (c) Dinero en caja previsional en
funcion del tiempo

La representacion visual de la construccion del subsistema de poblacion se presenta
en la Figura 4 (b). Este grafico representa una piramide poblacional [11] donde se
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detallan mediante graficos de barras horizontales las cantidades de personas
dependiendo el rango de edad y sexo de la poblacién. El color celeste representa la
poblaciéon masculina mientras que el color rojo a la poblacion femenina. Inicialmente
la piramide contendra los datos iniciales y a medida que avance el tiempo la misma
tendra variaciones en sus diferentes estratos.

La Figura 4 (¢) refiere a la representacion visual de la caja previsional. La misma
estd conectada directamente con el desarrollo del subsistema previsional. El grafico
representa el dinero contenido en la caja previsional en funciéon del tiempo.
Inicialmente el grafico contendra el dinero registrado manualmente y a medida que
avance el tiempo el mismo sufrird las variaciones correspondientes. En caso de que la
curva se trace sobre la parte superior del eje de las abscisas o eje x esto nos indica que
ese periodo es positivo o favorable (si observamos el grafico en la figura 4 notamos
que es un periodo favorable) para la caja. Por otro lado, en el caso de que la curva se
trace sobre la parte inferior del eje de las abscisas o eje x todo indica que el monto de
la caja previsional es negativo.

El grafico detallado en la Figura 4 (a) esboza una representacion en un instante
determinado acerca de la cantidad de la poblacion que es dependiente de otra y la
cantidad de la poblacion que no es dependiente de ninguna otra. Esta dependencia es
referida al dinero. El grafico registra un numero de la poblacion en funcion del
tiempo. Alli se trazan dos curvas al mismo tiempo para obtener los datos en un mismo
instante de tiempo determinado. La curva verde hace referencia a las personas activas,
entre 15 y 65 afios, y la curva gris sefiala a la poblacion dependiente, es decir aquellos
menores a 15 afios y mayores a 65 afios.
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Como se puede observar en la Figura 5, el modelo presenta dos grupos de variables
stocks® representadas graficamente por cuadrados. Estas variables indican el nimero
de personas en diversos estratos etarios. Estos grupos hacen referencias a los varones
y mujeres. También se pueden observar algunos circulos que afectan por medio de
flechas a los stocks, estos circulos hacen referencias a variables dindmicas que afectan
tanto tasas como acumuladores. En color verde se encuentra el subsistema de la caja
previsional, el cual, como se puede visualizar graficamente se encuentra fuertemente
vinculado al subsistema poblacional.

4 Analisis de los resultados de una simulacion

4.1 Caso simulado

Para mostrar el funcionamiento de nuestro modelo decidimos simular el pais de
Espaila, ya que presenta una situacion demografica delicada debido a una tasa
constantemente decreciente tanto en mortalidad como en natalidad, por lo que se teme
a futuro un peligroso envejecimiento de la poblacion [12].

Otro de los motivos que nos lleva a elegir este pais para una futura simulacion es la
disponibilidad de numerosas estadisticas provistas especialmente por el Instituto
Nacional de Estadisticas de Espafia (INE) [13] y el Banco Mundial [10]. Ademas de
dichas estadisticas existen también aproximaciones a futuro de la situacion
demografica y poblacional, algo que es muy 1til a la hora de validar la simulacion.

El simulador establece su tiempo 0 en 2008 y su iteracion es anual, ya que los datos
conseguidos son también anuales. La simulacion inicia en el afio 2008 debido a
ciertas complejidades que existieron a la hora de aproximar las diferentes tasas (El
2008 fue un afio irregular para la dindmica poblacional de Espafia, segin se puede
observar en los datos del Banco Mundial [10]).

Los supuestos en los que se basa esta simulacion son:

e Todos los integrantes de estratos en edad laboral trabajan, y todos cobran jubilacion
a partir de la edad jubilatoria.

e El sueldo de todos es el mismo (sueldo promedio de Espafia*), se actualiza para
todos igual cada afio, las jubilaciones son las mismas para todos (jubilacion
promedio de Espaia) [14].

e FEl porcentaje de aporte es el mismo (porcentaje de aporte promedio de Espaiia).

Variable cuya cantidad se mide en un determinado momento del tiempo y por tinica vez.

Si bien el promedio no es la medida mas adecuada para resumir los sueldos y jubilaciones,
ha sido la informacion mas precisa que pudimos recabar con respecto a la situacion laboral y
previsional de Espaiia.
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4.2 Analisis de una simulacion a 60 afos

A la hora de simular un proceso es util poder analizar los estados intermedios que
llevan a resultado de la simulacion. Por esto mostraremos no so6lo el estado inicial
sino también un estado intermedio y el final de la simulacion propuesta.

El archivo de Anylogic con el que se realizd esta simulacién esta disponible en
https://github.com/Departamento-Sistemas-UTNFRRO/SimuladorPoblacionalyPrevisional.
Este archivo fue probado con la version de Anylogic 8.5.2.

Estado inicial.
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Figura. 6. Grdficas del ario 10 de la simulacion. (a) Relacion entre personas activas y
personas dependientes. (b) Piramide poblacional. (c) Dinero en caja previsional en funcion del
tiempo.
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La simulacion inicia en el afio 2008, por lo que la Figura 6 hace referencia al afio
2018 del pais ibérico. Como se puede observar la piramide poblacional (Figura 6 (b))
presenta una forma piramidal, con una elevada natalidad. El niimero de ancianos y
nifios frente a la poblacion en edad laboral es alto (Figura 6 (a)) pero los aportes de
esta ultima alcanzan para poder mantener la caja previsional en positivo (Figura 6 (c))
y con una elevada tasa de crecimiento.

Estado intermedio.

(a) (b)

95 2 1088 SHEH0E 4015029
00 a 05 @ DJSR0ER 44,572 54
£0 2 25 () & EIESE:.
75 2 50 @ NN
702 75 7 R
55 a 70 @ E SR -
60 a 65 @ = JEIGN 122. 4+
56 a 60 @ = FENGNAN 521 50
50 2 55 @ = SIS 4.7
45 3 50 @+ SEBONIRENE 5 05
40 5 45 @« (ST
35 2 40 @ = AR

B “ @ = o CEERE =u i s |

2,500,000 2000,000 7,500,000 1000000 500000 O 0 500,000 1,000,000 1,500,000 2.000,000 2,500,000

@ Fessonas Dependientes ) Personas Activas
(c)
60000000000
55000000000
50000000000
45000000000
40000000000
35000000000
20000000000
25000000000
20000000000
15000000000
10000000000

5,000,000,000

a

0 0 40 50 80 100

. Dinero en Caja Previsional

Figura. 7. Grdficas del aiio 30 de la simulacion. (a) Relacion entre personas activas y
personas dependientes. (b) Piramide poblacional. (c) Dinero en caja previsional en funcion del
tiempo.

El afio 30 de la simulacion corresponde al afo 2038 de la simulacion. Como
podemos ver en la Figura 7 (b), tenemos una piramide con una natalidad decreciente
pero una gran cantidad de nifios, y jovenes los cuales se deben a la alta natalidad de
afios pasados. Algunos jovenes ya han ingresado en edad laboral y su aporte
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contribuye a mantener la caja en positiva y con una buena tasa creciente (Figura 7

(©)).

Estado final.
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Figura. 8. Grdficas del aiio 60 de la simulacion. (a) Relacion entre personas activas y
personas dependientes. (b) Piramide poblacional. (c) Dinero en caja previsional en funcion del
tiempo.

El presente estado corresponde a 2068, se puede observar una caja previsional con
un gran fondo en positivo pero una peligrosa tendencia a la reduccion de la natalidad
(Figura 8 (b)). A su vez, si bien la tasa de dependencia es baja, su tendencia actual es
de un constante crecimiento debido a un fuerte envejecimiento de la poblacion y la
baja natalidad (Figura 8 (a)). La caja previsional contintla aumentando en monto, pues
la realidad indica que existe una gran cantidad de personas en edad laboral y pocas
personas en edad jubilatoria (Figura 8 (c)).
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5 Validaciones de la simulacion

La importancia de tener confianza en el simulador radica en una certera
construccion del mismo ya que sin eso no vale la pena analizar sus resultados.

Una simulacion de Sistemas Dindmicos es, sin mas, un conjunto de ecuaciones
diferenciales que interactian respetando una serie de reglas definidas en el sistema y a
su vez esta interaccion rige el comportamiento de un conjunto de variables que luego
componen el output de la simulacién. Una simulacion de sistemas dinamicos es,
entonces, un modelo matematico y como se puede pretender se puede demostrar la
validez de este usando herramientas matematicas.

En la practica esto no es tan sencillo y debido a la magnitud del sistema y la
complejidad de este actuaremos segun lo establecido por Forrester, el creador de los
sistemas dinamicos, que propone una serie de métodos para testear la validez de un
modelo. Por testeo nos referimos a la comparacion de un modelo con la realidad
empirica con el objetivo de corroborar o refutar un modelo [15].

5.1  Prueba de verificacion de parametros

Esta prueba fue presentada por Forrester en 1979 para validacion de sistemas
dindmicos. De acuerdo a su definicion, verificacion de parametros significa comparar
parametros del modelo con el conocimiento de los sistemas reales para determinar si
los parametros se corresponden conceptual y numéricamente con la vida real [15]. Es
decir que disponiendo datos de la realidad se puede contrastar con los resultados de la
simulacion y analizar si son coherentes o no.

Los parametros que proponemos verificar son las tasas de natalidad y mortalidad
de bebés y nifios ya que estas tienen una gran influencia en el desarrollo del modelo
poblacional.

Tabla 2. Tabla de verificacion de la simulacion.

Tasas (cada 1000 personas)

Natalidad Mortalidad Mortalidad
Bebés Infantil
Inicial 7.821 2.282 2.621
(2018)
Intermedio 4.327 0.95 1.286
Estados (2038)
Final (2068) 1.73 0.234 0.412
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En la Tabla 2 podemos ver los resultados de la simulacion del punto 4. En las filas
se presentan los distintos estados: inicial, intermedio y final. En las columnas se
presentan las variables de interés: natalidad, mortalidad de bebés y mortalidad
infantil. Puede verse que en general los indices disminuyen conforme se avanzan en
términos de los estados. La natalidad disminuye desde 7.821 hasta un estado final de
1.73. La mortalidad de bebés disminuye desde 2.282 hasta 0.234 en el afio 2068. Y la
mortalidad infantil disminuye desde 2.621 hasta 0.412. En particular, los valores
correspondientes al estado inicial son muy similares a los que arroja el Banco
Mundial para Espafia en 2017. [10]

Estos resultados podrian pensarse como légicos en el contexto actual ya que los
avances en la medicina permitirian extender la vida de la poblacion, y los cambios
sociales podrian posponer la paternidad disminuyendo los ntcleos familiares, por lo
que disminuiria la tasa de natalidad, como se ve reflejado en la tabla.

6 Conclusion

La presente simulacion es una herramienta sencilla y dindmica que permite
adaptarse a los diversos escenarios poblacionales y provee a su vez la posibilidad de
afiadir mas precision y exactitud si las condiciones lo requieren. Sus caracteristicas se
pueden aprovechar no solo en el ambiente cientifico sino también académico y para
todo aquel investigador que se sienta llamado a comprender los fendmenos sociales y
sus efectos en la poblacion.

Concluimos que el simulador resulta ser adecuado en su representacion de la
realidad, y ademas los datos obtenidos mediante la simulacion realizada son
coherentemente respaldados con los datos del Banco Mundial.

Es importante para justificar la utilidad de nuestra simulacion la idea de que la
transicion demografica es un tema critico que en muchas ocasiones no es tenido en
cuenta, pero es alli donde estan ocultos muchos futuros problemas estructurales de la
sociedad. A partir de este trabajo vemos entonces cubierta una necesidad para con la
sociedad: la de brindar una herramienta que permita anticiparse a esos males y actuar
en consecuencia.
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