Comparacion de la solucion de la ecuacion de la dinamica poblacional
con Retardo, que describe la evolucion demografica del Ecuador
considerando el efecto del Covid-19 y la formacion de Nuevas familias
milenials, en el Periodo de 1990 al 2020, por los metodos de series de
potencias modificados y el método de la descomposicion en series de

Taylor.

Comparison of the solution of the retarded population dynamics equation, which describes the
demographic evolution of Ecuador considering the effect of Covid-19 and the formation of new
millennial families, in the Period from 1990 to 2020, using the Modified powers series method

and the Taylor series decomposition method

Carlos Julio Mayorga M.Sc."* Antonio Sirvent? and Gabriela Leal !

1 Departamento de Ciencias Quimicas, Universidad Central del Ecuador
2 Departamento de Matemitica Aplicada, Universidad de Alicante, Espaiia.

* cjmayorga@uce.edu.ec

ABSTRACT

The effect caused by the Covid 19 pandemic on the population dynamics in the world and particularly in Ecuador, as well as the
formation of new millennial families and how this changes fertility and birth rates, has caused a delay in demographic evolution.
The objective of this research is to solve the retarded equation of population dynamics for the particular case of Ecuador between
the years 1990 and 2020 using non-standard numerical methods and compare it with solutions by other more traditional methods
to obtain a model that manages to predict the population of Ecuador for the years of 2021 onwards, for this the theory of
the population dynamics theory with delay was described, and with this the retarded equation of the population dynamics for
Ecuador between the years 1990 and 2020 was solved by the methods Taylor series for a shifted variable and the modified power
series method, both methods were compared and the population of Ecuador was predicted for the years 2021 onwards, and the
demographic variables K and T were reported. , the latter being the variable that causes the delay caused by the effects of the
Covid 19 pandemic and the formation of new millennial families.
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1. INTRODUCCION

La evolucién demogriéfica en el mundo y particularmente
en Ecuador ha sido perturbada por los efectos de la pan-
demia de Covid 19, provocando un retardo 7 en la canti-
dad de individuos que presenta el Ecuador por afio, otro
fenémeno que contribuye a este retardo es la formacién

de nuevas familias milenials y como esto cambia las

tasas de fecundidad y nacimiento. Cuando existen re-
tados de este tipo la evolucién demogréfica se describe
usando la dindmica poblacional con retardo, en este trabajo
se resolverd este problema usando métodos numéricos

no estandares, teniendo en cuenta la teoria de [1] y [2],
usando en particular el método de series de potencias
modificados y el método de Taylor para una serie con vari-
able retardada, para describir la evolucién poblacional del
Ecuador entre los afios 1990 al 2020 y poder predecir la
poblacién futura.

2. ECUACION DE LA DINAMICA
POBLACIONAL CON RETARDO

La demografia es una ciencia que estudia estadisticamente
las poblaciones humanas; su dimensién, estructura,
evolucién y caracteristicas generales, asi como los proce-
sos concretos que determinan su formacion, conservacién y
desaparicion. Tales procesos son los de fecundidad, mortal-
idad y migracién: emigracién e inmigracion. La variedad
de combinaciones de estos fendmenos, interdependientes
entre si, supone la velocidad de las modificaciones de la
poblacién, tanto en sus dimensiones numéricas como en su
estructura poblacional.

Demografia dindmica: Es la parte de la demografia que es-
tudia las poblaciones humanas desde el punto de vista de la
evolucidn en el transcurso del tiempo y los mecanismos por
los que se modifica la dimensién, estructura y distribucién
geografica de las poblaciones. Ejemplos de tales mecan-
ismos son la natalidad, la mortalidad, la familia, la fecun-
didad, el sexo, la edad, la educacion, el divorcio, el enve-
jecimiento, la migracién, el trabajo, la emigracién y la in-
migraciéon. Su expresion son las tablas demogréficas, que
son los datos estadisticos numéricos y graficos. Los ad-
ministradores utilizan el censo total (real (cada diez afios)
o muestreos (estimados) mensuales o anuales). Tienen que
estar disefiados de forma que no solo se puedan estable-
cer estadisticas descriptivas, sino que también puedan re-
alizarse andlisis demograficos cruzados. Un ejemplo son:
los sueldos anuales y las edades o la distribucién por suel-
dos, por clases sociales, en la nacién y en una comunidad,
por viviendas y familias, etc. Tépicos generales o variables
basicas son la riqueza, el poder y la movilidad social.

Segtin el modelo de la transicién demografica los cambios
en una poblacién tienen tres componentes: nacimientos,
muertes y migracion.

2.1 Ecuacion de la dinamica poblacional con
retardo

Los ecdlogos de poblaciones usan varios métodos
matemadticos para modelar la dindmica de poblaciones (los
cambios en el tamafio y la composicion de las poblaciones a
lo largo del tiempo). Algunos de estos modelos representan
el crecimiento sin restricciones ambientales, mientras que
otros incluyen “topes” determinados por los recursos limi-
tados. Los modelos matemdticos de las poblaciones pueden
utilizarse para describir con precision los cambios en una
poblacién y, ain mds importante, predecir los cambios fu-
turos.

Modelado de tasas de crecimiento El modelo mds simple de
la dindmica poblacional viene dado por:

dN N
=
dt
En esta ecuacion, 4N o5 1a tasa de crecimiento de la

dt
poblacién en un momento determinado, N, es el tamafio

de la poblacidn, ¢ es el tiempo,y r la tasa de aumento per
cépita, qué tan rapido crece la poblacién por cada individuo
que existe dentro de la misma.

Si se tiene en cuenta que no hay un movimiento de individ-
uos hacia adentro o hacia afuera de la poblacién, entonces
r es solo una funcién de las tasas de nacimiento y mortali-
dad. La ecuacidn anterior es muy general y se pueden hacer
formas mads especificas de ella para describir dos tipos difer-
entes de modelos de crecimiento: exponencial y logistico.
Cuando la tasa de aumento per cdpita » toma el mismo valor
positivo sin importar el tamafio de la poblacién, entonces
tenemos un crecimiento exponencial. Cuando la tasa de au-
mento per cdpita r disminuye a medida que la poblacién al-
canza su limite maximo, entonces tenemos un crecimiento
logistico.

Crecimiento logistico: El crecimiento exponencial no es
una situaciéon muy sostenible, ya que depende de canti-
dades infinitas de recursos (las cuales no suelen existir en
el mundo real). El crecimiento exponencial puede ocurrir
durante un tiempo, si hay pocos individuos y muchos re-
cursos, pero cuando el nimero de individuos es lo suficien-
temente grande, los recursos empiezan a agotarse, lo que
desacelera la tasa de crecimiento. Finalmente, el tamafio
de la poblacién se nivelard, o se estabilizard, lo que pro-
duce una gréfica con forma de S. El tamafio de la poblacién
en el que el crecimiento poblacional se nivela representa el
tamafio poblacional maximo que puede soportar un medio
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ambiente en particular y se conoce como capacidad de carga
oK.

Se puede modelar matemdticamente el crecimiento
logistico al modificar la ecuacién del crecimiento expo-
nencial usando una r (tasa de crecimiento per cdpita)
dependiente del tamafio poblacional N(¢) y de su cercania
a la capacidad de carga K. Si se supone que la poblacién
tiene una tasa de crecimiento base de ryax cuando es muy
pequeiia, se obtiene la siguiente ecuacion:

dN (K—N)

ar ~ e g N

En cualquier momento dado durante el crecimiento de la
poblacion, la expresion K — N nos dice cuantos individuos
mas pueden sumarse a la poblacién antes de que esta al-
cance la capacidad de carga. Asi, (K —N)/K es la fraccién
de la capacidad de carga que no “’se ha agotado” todavia.
Mientras mds se haya agotado la capacidad de carga, mayor
serd la reduccién que el término (K — N)/K tenga sobre
la tasa de crecimiento. La ecuacién de crecimiento pobla-
cional logistica se aplica en el trabajo [3] donde se estudia
la relacion entre la evolucion poblacional y culturar.

Cuando la poblacién es pequefia, N es muy pequeia en
comparacion con K. En este punto el término (K —N)/K es
aproximadamente (K/K), o 1 , lo que resulta nuevamente
en la ecuacion del crecimiento exponencial. La poblacién
crece de manera casi exponencial al principio, pero se va
nivelando conforme se acerca a K.

Factores que determinan la capacidad de carga:
Bésicamente, cualquier tipo de recurso que sea im-
portante para la supervivencia de una especie puede actuar
como limite. Para las plantas el agua, la luz solar, los
nutrientes y el espacio para crecer son algunos recursos
fundamentales. En el caso de los animales, algunos de los
recursos importantes son el alimento, el agua, el refugio y
el espacio de anidacién. Las cantidades limitadas de estos
recursos resultan en una competencia entre los miembros
de la misma poblacién o competencia intraespecifica.

La competencia intraespecifica por recursos puede que no
afecte a las poblaciones que se encuentran muy por debajo
de su capacidad de carga, ya que los recursos son abun-
dantes y todos los individuos obtienen lo que necesitan.
Sin embargo, la competencia se intensifica al tiempo que el
tamafio de la poblacién aumenta. Adicionalmente, la acu-
mulacién de desechos puede reducir la capacidad de carga
del medio ambiente.

Para el caso de las poblaciones de humanos algunos de los
recursos importantes son el alimento, el agua, la vivienda,
o fendmenos sociolégicos como la formacién de familias
milenials o la pandemia de Covid-19.

Ecuacion logistica con retardo: Supongamos que a tiempo ¢
hay una cantidad N(¢) de individuos de cierta especie, cuyo
nimero crece a una tasa > 0 y que existe una capacidad de
carga K > 0 que representa la mdxima poblacién que puede
existir de esta especie por limitaciones del entorno. En este
caso, el crecimiento de esta poblacién se puede representar
de manera simplificada:

dN(t) N(t—T)) n

o (t):rN(t)<1— X

La existencia del retardo 7 > 0 en este caso se explica como
el tiempo que demoran los individuos en madurar (o sea,
volverse aptos para reproducirse).

Al estudiar el comportamiento demogréfico en el Ecuador
se toman en cuenta otros factores de retardo como la pan-
demia de Covid-19 y el surgimiento de nuevas familias
milenials. Estos factores han sido estudiados antes en
[4,5, 6] y en [7, 8] respectivamente, en este articulo se es-
tudia su efecto en Ecuador.

Se tiene la ecuacion logistica con retardo para el caso de
estudio demografico en el Ecuador:

dN(t) Ni—11—1— 1)
o= (1 e Y

donde 77 se define como el tiempo que demoran los individ-
uos en madurar, T, cuantifica el efecto de la pandemia de
Covid-19, 13 describe el efecto del surgimiento de nuevas
familias milenials, en la poblacién del Ecuador. Otros fac-
tores que influyen en la evolucién poblacional se pueden ver
en [9], como por ejemplo si esta ocurre en un pais en vias
de desarrollo.

3. RESOLUCION DE LA ECUACION DE

LA DINAMICA POBLACIONAL CON
RETARDO USANDO SERIES DE TAY-
LOR

Teorema de Taylor [10]: Seak > 1 unenteroysea f: R—R
una funcién diferenciable k veces en el punto a € R. En-
tonces existe una funcién 4 : R — R tal que

% (a)
k!

fx)=fla)+-+ (x—a) +h(x)(x—a)f (3)

con lim,_,, i (x) = 0.

Sea f: R — R una funcién y r un nimero positivo fijo. Se
define

Af(x)=f(x+r)—f(x), VxeR
A’f(x) = A(Af(x)), VYxeR
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y asi sucesivamente. Si la variable x pasa del valor x al valor
x+nr, paran € N, entonces f(x) pasa a valer f(x+nr)y se
tiene:

nn—1)---1

f()chnr):f()c)JrIAf(x)Jf“'Jr 1-2---n

A"f(x)
4)

Los coeficientes de f(x),Af(x),A%f(x) se forman
de la misma manera que los coeficientes del desar-

rollo del binomio (a + b)". Dichos coeficientes son

1.n n(n—1) n(n—1)(n-2)
Y10 12 123 yooe

A 16 se le conoce como Férmula de Interpolacién de New-
ton. Ahora, si /& es un niimero dado positivo, tomandony r
tales que nr = h, entonces r tiende a cero cuando n tiende a
infinito y, reciprocamente. La ecuacién 16 se escribe de la
forma:

B nr Af(x) nn—1)---1-7F" A" f(x)
flx4nr)=f(x)+ T +... T 9 "
Segtn Taylor, si r tiende a cero, n tiende a infinito y se tiene:

fh) = f(x) +hf'(x) +h

f"(x)
TR (5)
3.1 Solucion de la ecuacion logistica con re-
tardo teniendo en cuenta una aproxi-
macion de segundo orden para el ter-
mino N (7 — 1)
Sea T = 1) + T, + 13, se tiene en cuenta 5 entonces N(f — T)
S€ expresa:

N (1) d*N(1)
N(it—1)=N(t)+71 O+ ... (6)
dt 2!
Se puede aproximar a 6 hasta orden 3:
d*N(1)
dN(t
Nt—1)~N@E)+7 dE)(t)Jrrz‘;—"z 7

con un error del orden de O(7?) igual a:

d'N_ 1
717 .
Z(T dr )n!'

n=3

Se tiene en cuenta 2 y 7 y se define la ecuacidn logistica
con retardo aproximada para el caso de estudio en Ecuador
como:

2N (1)

N(t) + 7 (1) 4 222

dN(t)
dt

(t)=rN(t) | 1— 8)

Agrupando términos en 8 se tiene la ecuacién diferencial:

d*N(t) rt N dN(t)
drz 2! dt

(K+rt)—rN()K +rN*(t) =0 (9)

La ecuacién 9 resulta en las siguientes dos ecuaciones:

NG —(K+r) 4 (K4 ro)2 — 45 (<N (K + V(1))

dt 2%
(10)
y
aN(r) (K rT) = (K4 ro — 475 (<N (K + rN2(0))
dt o 2@

an
Sea a = %, b= (K+rt)yc=—rN({t)K+rN3(t), en-

tonces:
dN(r)  —b+ \/(b*>—4ac)
B 2a

dt

El resultado de resolver esta ecuacion diferencial viene dado
por:

| N(t) 1
/1 Wdc—’_q:/l \/b2—4a(r§2—rK§)—bdé
(12)

La solucién de la ecuacién 12 no es exacta y se puede cal-
cular por un método numérico teniendo en cuenta un error
determinado.

3.2 Solucion de la ecuacion logistica con re-
tardo teniendo en cuenta una aproxi-
macion de primer orden para el termino
N(t—r7)

Véase la solucién de la ecuacion logistica con retardo con-

siderando una aproximacién en la expansién de Taylor del
termino N(¢ — 7) hasta la primera derivada:

dN
N(t—1) NN(t)—i-rE

con un error del orden de O(7) igual a:

d'N 1
Z(Tn dr )71
= " n!
Entonces se tiene:
dN N(t)+1¥
— =) (1—( )K ‘”) (13)

4
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Agrupando términos en 13 se obtiene:

dN _ rN(t)(K—N(t))
dr N +K (14)

con resultado:
—rt—(rt+1)log( —K+N(t)) +1og(N(r)) = C.
Resolviendo para N(¢):

N()

Wy 1 1

se tiene en cuenta que parat =0 N(r) = N(0) por lo que:

N(0)

Cy zlog(m).

La ecuacién 15 es una solucién implicita de la ecuacién
logistica con retardo teniendo en cuenta la aproximacién de
primer orden de N(¢ — 7). En 15 se puede observar el com-
portamiento de la funcién logistica, cuando N(z) se acerca
a K la variable de tiempo ¢ tiende a oo y cuando la vari-
able N(¢) tiende a cero la variable ¢ tiende a —eo, compor-
tamiento descrito por la funcién logistica.

4. RESOLUCION DE LA ECUACION DE

LA DINAMICA POBLACIONAL CON
RETARDO USANDO EL METODO
DE SERIES DE POTENCIAS MODIFI-
CADO

En la siguiente seccidn se usa el método de series de po-
tencias modificado(MPSM) usado en [11] para calcular la
solucidén de la ecuacidon dindmica poblacional.

En este trabajo como en [11] se resuelve una ecuacién difer-
encial con retardo de la forma:

Y0 = £ty(0)y(E@®), 0<r<1 (16)
W@y =y i=01n-1 (17)
donde n y i(n > i) denota el orden de las derivadas.

Sea el método de series de potencias modificado estruc-
turado de la siguiente forma:

Sea la solucién de Nth grado aproximada de 16y 17:
N

WOE j;oajtf' donde lim yy(r) =y(r) (18

El MPSM se describe por los siguientes 5 pasos:

Paso 1

Se reescribe la ecuacién 16 de tal forma que los términos no
homogeneos de la ecuacién pasan al lado derecho de esta.

Paso 2

En la parte izquierda de la ecuacioén se sustituye:

() =X} a;(e(t))
ww(t) =X ga;t/

y las derivadas de yy(¢) hasta el orden n. Sin embargo,
si el termino no homogeneo o algin coeficiente de y o
sus derivadas no son polinomiales sino analiticas en t = 0,
se remplaza por su descomposicion en series de Taylor de
grado N alrededor de r = 0.

Paso 3

Se obtienen todas las potencias de ¢ en el lado izquierdo
de la ecuacion resultante del paso 2 y se igualan los coefi-
cientes de estas a los coeficientes de las potencias en el lado
derecho de la ecuacion.

Paso 4

Se resuelve usando el método de Newton o el método de la
sustitucién progresiva, las primeras (N —n+ 1) ecuaciones
resultantes del paso 3 ( estas son las ecuaciones obtenidas al
igualar los coeficientes de ¢ desde ¢° hasta #V~" ) junto con
las n ecuaciones generadas por la condicién asociada para
encontrar aj, j =0,1,---,N.

Paso 5

Se sustituyen los coeficientes a; determinados en el paso 4
en la ecuacion 18 para obtener una solucién aproximada de
grado N de la ecuacién en derivadas parciales retardadas 16
y 17.

4.1 Solucion de la ecuacion de la dinamica
poblacional con retardo wusando el
método de series de potencias modifi-
cado

Sea la ecuacion de la dinamica poblacional con retardo 1:

~
~—

rN(t) (lN(tKT)>

Se toma:

Na(t) = ag +ayt + axt®

Nyt —1) = ao+a1(t—r)+a2(t—r)2
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y se sustituye en 1,

_ao+al(f—f)+az(f—7)2

a1—|—2a2t:r(ao—|—a1t+a2t2)(l K

se tiene en cuenta que ap = N(0), y resolviendo para las
potencias de 7 se llega a,

ap = N(0) (19)
)
ay =rapg— an (20)
1 1 1.2, 1
o= arlar — gaiao + (gaj + gaoar) 7] o1

1+a;72

Se tiene en cuenta 19, 20 y 21 y se llega a la solucién de
1 usando el metodo de MPSM, con una aproximacién de
orden 2, y un error O(t?):

Na(t) = ag +art + axt® (22)

Se disminuye el error a O(%) y se toma:

N (1) = N(1) = ap+at +axt’> + ast>,

Ni(t—1)=ao+a(t—1) +a2(t—’r)2—|—a3(t—f)3,

se sustituye en 1,
ay +2ast + 3azt? = r(ag + ayt + axt> + azt’)

Caotai(t—1)tan(t— )2 +d(t—1)}
K

(1 )

se tiene en cuenta que ap = N(0), y resolviendo para las
potencias de 7 se llega a,

ap = N(0) (23)
T
K
= — 24
=k on 24)
donde Q| = (aoK — a(z) — aoaz‘b’z +apaz 73),
r
K
= 25
ap 2(1 — % n allrgz ) Q27 ( )
donde Q, = (Ka1 — apa) — 3a0a3‘52 + Cll‘L'2 + a1a3r3 —
aao),
r
az = = 03, (26)

3+ %(—3(101«'4—361112 —Cl273)

donde Q3 = (Kay — apay — ay +2a1aT — arag — ara t° —

a37?)

)

Se tiene en cuenta 23, 24, 25 y 26 y se llega a la solucién
de 1 usando el metodo de MPSM, con una aproximacién de
orden 3, y un error O(t3):

N3(t) = ap +at + axt* + ast® 27

Entiéndase que lim,_.N,(t) = N(¢), donde N(¢) es la
solucién de la ecuacion 1.

5. COMPARACION DE LA SOLU-

CIONES DE LA ECUACION DE
LA DINAMICA POBLACIONAL
CON RETARDO AJUSTADA A LA
EVOLUCION DEMOGRAFICA DEL
ECUADOR, CONSIDERANDO EL
EFECTO DE LAS NUEVAS FAMILIAS
MILENIALS Y LA PANDEMIA DE
COVID-19 EN EL PERIODO DE 1990
AL 2020, POR LOS METODOS DE
SERIES DE TAYLOR Y POTENCIAS
MODIFICADOS

Los datos usados para la comparacién de las dos soluciones
de la ecuacion de la dindmica poblacional para la evolucién
demogréfica en el Ecuador fueron tomados de [12] y [13]
respectivamente:

{ Afio Poblacidn
@ 199 18149666
1 1991 18355598
2 1992 18567946
3 1993 18786984
4 1994 11612925,

Afio Poblacidn
26 2616 16528736
27 2817 16776977
28 2818 17823408
29 2619 17267986
38 2826 17518643)

Fig. 1. Proyeccion poblacional del Ecuador entre los afos
1990 y 2020

Se tiene en cuenta 1, donde se toma a 7,4, como la mayor
r para los datos en estudios que corresponden a los censos
de 1990, 2001 y 2010 en [13] y a las proyecciones pobla-
cionales dadas en [12](1). Para los datos dados se obtuvo
Fmax = 0,0226.
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Los parametros 7 y K se encontraron ajustando los modelos
soluciones a los datos demograficos del Ecuador.

5.1 Ajuste del modelo solucion de la
ecuacion logistica con retardo 7T us-
ando series de Taylor, a los datos de la
poblacion proyectada del Ecuador en el
periodo de 1990 a 2020

El modelo solucién de la ecuacién logistica con retardo T
usando series de Taylor es 15 entonces:

N(t) — 10C1+0,02261
(N(t) _K)070226r+1 - ’

se tiene en cuenta que para r = 1990 N(r) = N(1990) =
10149666 por lo que:

10149666
10149666 — K )0.02267+1 4 ](0.0226+1990 )-

C = log((

También se entiende 15 como:

—0,0226r — (0,02267+1)log( —K+N(r))+1log(N(t)) =Ci.

(28)

El ajuste de la solucién de la ecuacién logistica con re-
tardo 7 usando series de Taylor, a los datos de la poblacién
proyectada del Ecuador 28 se realizé usando los primeros
15 datos presentados en la figura 1, los 15 datos restantes se
usaron para evaluar al modelo 28.

La ecuacion 28 depende de las variables 7 y K, donde la
primera representa el retardo en la variable poblacién del
modelo en cuestién provocado por el efecto de la formacion
de las nuevas familias milenials y los efectos de la pandemia
de Covid 19, y la segunda describe a la capacidad de carga
de la poblacién.

Teniendo en cuenta estas dos variables se ajusto el modelo
28 usando el método de minimos cuadrados a los primeros
15 datos de la figura 1.

El ajuste arrojé a 71 = —48.146 y a K; = 10.227, con
una bondad de ajuste para un coeficiente de correlacién del
coef =0.997, el ajuste del modelo se puede apreciar en la
grafica:

2004

2002

2000

1998

1996

1994

1992

1930

Fig. 2. Ajuste del modelo 28 poblacional del Ecuador entre
los afios 1990 y 2005

El mismo estudio se realizé al modelo 28 usando los datos
intermedios, desde el afio 1997 al 2011, para determinar las
variables 7, y K> y determinar cuales variables logran una
mejor inferencia de los datos.

El ajuste arrojé a 71 = —49.809 y a K; = 10.370, con
una bondad de ajuste para un coeficiente de correlacién del
coef = 0.999, el ajuste del modelo se puede apreciar en la
grafica:

2010

2008

2008

2004

2002

2000

1998

Fig. 3. Ajuste del modelo 28 poblacional del Ecuador entre
los afios 1997 y 2011

En la siguiente figura se puede observar como el ajuste del
modelo 28 para ambos conjuntos de datos logran inferir los
datos de tiempo y poblacidn restantes:
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Fig. 4. Ajuste del modelo 28 poblacional del Ecuador entre
los afios 1997 y 2011 en color azul, ajuste del modelo 28
poblacional del Ecuador entre los afios 1990 y 2005 en
color amarillo

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de el modelo ajus-
tado a los diferentes conjuntos de datos para todos los 31
datos de la poblacién desde 1990 a 2020 en el Ecuador re-
sultando en coef = 0.9973917 comin para el modelo ajus-
tado a los primeros 15 datos y a los 15 datos intermedios.
Como se puede apreciar en la figura 4 el modelo asjustado a
los datos intermedios predice mejor los datos futuros mien-
tras que el modelo ajustado a los primeros 15 datos predice
mejor los primeros datos de la poblacién del Ecuador desde
1990 a 2020.

5.2 Ajuste del modelo solucion de la
ecuacion logistica con retardo T us-
ando el método de series de potencias
modificado, a los datos de la poblacion
proyectada del Ecuador en el periodo de
1990 a 2020

El modelo solucién de la ecuacién logistica con retardo T
usando el método de series de potencias modificado, a los
datos de la poblacién proyectada del Ecuador en el periodo
de 1990 a 2020 estd dado por 22:

N(t) = ao+ait + art?,

2 —
as Yy a =

donde ap N(0), a1 = ray —

%r[al7%a1a0+(?a%+%aoal)r]

l+a]‘L'2

A~

N(0) es un dato histérico no presente por lo que se mantuvo
como variable representando la poblacion del ecuador en el
afior =0.

La funcién N(z) depende de las variables N(0), Ty K, se
ajusté usando el método de minimos cuadrados resultando

en los valores N(0) = —66.958, 7 = 119.441 y K = 0.652,
en la siguiente figura se puede apreciar como esta funcién
se ajusto a los datos poblacionales proyectados:

1e7

17 L
16 L
15 L]

14 Y

13 °®
12 °
11 ®

o1 9 . : . . ; .
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 5. Ajuste del modelo 22 poblacional del Ecuador entre
los afios 1990 y 2020

Se aprecia que el valor de N(0) es negativo lo que no tiene
sentido histdrico puesto la poblacién del Ecuador tiene un
valor positivo en todo momento, y el mejor ajuste posi-
ble para el modelo 22 no logra reproducir correctamente
los datos proyectados de la poblacién del Ecuador entre los
afios 1990 y 2020.

Se tuvo en cuenta el valor positivo de N(0) y se ajusté el
modelo 22 para valores de N(0) = 1,10, 1000, 10000, resul-
tando en:

1e7

1001 @
0.75
0.50

0.25

0.00

T T T T T T T
1990 1585 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 6. Ajuste del modelo 22 poblacional del Ecuador entre
los afios 1990 y 2020 tomando N(0) = 1,10, 1000, 10000

En la siguiente figura se pueden apreciar los gréficos de los
modelos ajustados para N(0) = 1, 10, 1000, 10000:
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Fig. 7. Modelo 22 poblacional del Ecuador entre los afios
1990 y 2020 tomando N(0) = 1,10, 1000, 10000
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Fig. 8. Modelo 22 poblacional del Ecuador entre los afios
1990 y 2020 tomando N(0) = 1
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Fig. 9. Modelo 22 poblacional del Ecuador entre los afios
1990 y 2020 tomando N(0) = 10

143000

142500

142000

141500 A

141000

T T T T T T T
1990 1945 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. 10. Modelo 22 poblacional del Ecuador entre los afios
1990 y 2020 tomando N(0) = 1000

4660
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Fig. 11. Modelo 22 poblacional del Ecuador entre los afios
1990 y 2020 tomando N(0) = 10000

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Modelo solucion de la ecuacion logistica
con retardo 7 usando series de Taylor 15

El modelo solucién de la ecuacién logistica con retardo
T usando series de Taylor 15, se ajust6 a los datos de la
poblacién del Ecuador entre los afios 1990 y 2020 con un
coeficiente de correlacion coef = 0,999, y demostrd su efi-
cacia para predecir la poblacién futura en el Ecuador cuando
se us6 para predecir 15 valores de poblacién a partir del
ajuste del modelo a 15 datos, resultando en una precision de
ajuste del modelo con coef = 0.997.

Aunque el ajuste del modelo a los datos fue alto, los val-
ores de K y T no tienen sentido histérico, los valores de K
deben ser superiores a 18 millones puesto este representa la
capacidad de carga de la poblacién en el Ecuador.
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El modelo solucién de la ecuacién logistica con retardo
T usando series de Taylor 15 se puede usar para inferir
la poblacién del Ecuador par los afios préoximos 2021,
2022,2023 ...El modelo ajustado a los datos de la poblacién
del Ecuador entre los afios de 1990 y 2020 se puede apreciar
en la siguiente figura:

2020
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2000

1995

1990

10 11 12 13 14 15 16 17
1e7

Fig. 12. Modelo 22 poblacional del Ecuador ajustado los
afios 1990 y 2020

Este modelo infiere una poblaciéon para el Ecuador en el
2021 de 18405400 para el 2022 de 18762200, para 2023
de 19125900 y para 2024 de 19496600. Estos datos
pueden ser corroborados en la pagina oficial “ecuadoren-
cifras.gob.ec/estadisticas/”.

El modelo 15 ademas, presenta la forma de s caracteristica
de una funcién logistica que es la que describe mejor el
comportamiento de una poblacién en estudio.

6.2 Modelo solucion de la ecuacion logistica
con retardo 7 usando el método de series
de potencias modificado 22

Se demostré que el modelo solucién de la ecuacion logistica
con retardo T usando el método de series de potencias mod-
ificado 22 no es capaz de ajustar correctamente los valores
de las poblaciones del Ecuador para los afios 1990 a 2020
para ningtin valor posible de las variables K y 7.

7.  CONCLUSION

En este articulo se soluciond la ecuacién de dindmica pobla-
cional con retardo para el Ecuador entre los afios 1990
y 2020, usando métodos numéricos no estdndar, por los
métodos de series de Taylor y series de potencias modifica-
dos teniendo en cuenta el efecto de la formacién de nuevas

familias milenials y la pandemia de Covid 19, 7. Se de-
termind que la solucién de la ecuacién de dindmica pobla-
cional con retardo para el Ecuador entre los afios 1990 y
2020, por los métodos de series de Taylor describe correc-
tamente el comportamiento evolutivo del nimero de indi-
viduos en la poblacién del Ecuador entre los afios 1990 y
2020, logrando predecir la poblacién para los afos 2021
en adelante; en el 2021 el modelo infirié 18405400 habi-
tantes para el 2022 18762200, para 2023 infiri6é 19125900 y
para 2024 la poblacién inferida fue de 19496600 habitantes.
Este modelo ajustado a los datos de estudio no describié
correctamente las variables demograficas K y T, pero aten-
diendo a que el modelo describe un comportamiento similar
a la funcioén logistica se cree que ajustando el modelo a una
mayor cantidad de datos, este puede arrojar unos valores ac-
ertados de K y 7. Por el contrario al método de Taylor, se
probé que el método numérico no estandar de series de po-
tencias modificados no resuelve correctamente el problema
de la evolucién demogréfica del Ecuador para los afios 1990
al 2020, para ningtin valor posible de las variables K y 7, se
puede intentar observar si usando una mayor aproximacion
de este modelo se logra describir correctamente la dindmica
poblacional para el Ecuador.
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