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INVESTIGACIONES

ITINERARIOS FLEXIBLES DE EXPLORACION DE MODELOS EN BASE DE BUCLES
DE RETROALIMENTACION — EL CASO DE MACROLAB

Flexible model exploration paths based on feedback loops — the case of MacroLab

Martin Schaffernicht

Facultad de Ciencias Empresariales, Universidad de Talca, Avenida Lircay s/n, Talca, Chile;
martin @utalca.cl

Resumen

Un modelo de dindmica de sistemas tiene
multiples bucles de retroalimentacién. Posi-
blemente se puede explorar desde cualquier
variable, ya que los bucles hacen recorrer el
modelo entero. Esto podria permitir el disefio
de actividades de aprendizaje diversificados,
garantizando que se aprende lo mismo. Lo ante-
rior se intent6 con el modelo macroeconémico
MacroLab. Los resultados de la evaluacién de
los modelos mentales de los sujetos sugieren
que es posible. Pero el método usual de com-
paracion de modelos mentales basado en la
razon de distancia es inadecuado. Se muestra
coémo el andlisis de los bucles permite disefiar
actividades de exploracion que aseguren la
cobertura de ciertas variables, independiente
del escenario de shock. Se derivan caracteris-
ticas de un método general de comparacion
de modelos mentales para la dindmica de
sistemas. Las conclusiones son preliminares
e indican los pasos futuros de esta linea de
investigacion.

Palabras clave: exploracion de modelos,
modelos mentales, comparacién de modelos
mentales, bucles de retroalimentacion.

Abstract

A system dynamics model consists of fee-
dback loops. So possibly, for exploring such a
model, it is not important with which variable
one starts, since the loops make one go through
the entire model. Thus multiple exploration
itineraries might be defined such as to allow
flexible work by students, while they still ex-
plore the same variables and links. This paper
reports from an attempt to do this with the
MacroLab macroeconomical model. Los results
of an assessment of students’ metal models
suggest that in principle this may be possible.
However, the usual comparison methods based
on the distance ratio are inappropriate. It is
shown how loops can be used to design explo-
ration activities, and indications for a generic
method for comparing mental models based
on system dynamics models. The conclusions
are preliminary and lines for future research
are defined.

Key words: model exploration, mental

models, mental model comparison, feedback
loops.
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INTRODUCCION

La ensefianza de la macroeconomia se basa en libros docentes cuyo contenido ha
sido tradicionalmente conformado por texto, luego ecuaciones para representar las con-
diciones de equilibrio de las mayores variables y finalmente graficos que representan
los lugares geométricos de los puntos de equilibrio de ciertas variables. En otros lugares
se ha criticado este enfoque, argumentando en favor de herramientas complementarias
capaces de agregar el componente dindmico que es necesario para enfocar la mente en
los procesos econdmicos (Wheat, 2007a, 2007b). Los modelos de simulacién de dindmica
de sistemas, en conjunto con interfaces de juego para interactuar con el modelo durante
su ejecucion, son una de estas herramientas. En el caso de la macroeconomia, MacroLab
es el mds difundido de estos ambientes'.

Los libros son un medio de representacion lineal: se redactan y se leen en una deter-
minada secuencia. Si bien las tablas de contenido, los indices alfabéticos y las referencias
cruzadas permiten en principio la eleccién de otros itinerarios, la gran mayoria de lectores
procede de forma lineal. En parte, esto es usado por los autores para conducir al lector
por una progresioén, desde la introduccién y una presentacion general hacia las partes
mds detalladas y dificiles. Otro aspecto es que, dada la subdivisién de la economia en
diferentes mercados, se comienza discutiendo uno, luego el siguiente y asi consecutiva-
mente. El lector no tiene mucha eleccién en cuanto al itinerario.

Los simuladores basados en modelos de dindmica de sistemas permiten un abordaje
diferente. Se basan en bucles de retroalimentacién y €stos atraviesan diferentes merca-
dos pasando por encima de estas delimitaciones. Por lo tanto, el usuario que analiza
tal modelo puede “entrar” en el sistema donde quiera: siempre los bucles lo guiaran a
través de todos los mercados relevantes. Dos posibilidades ventajosas son la posibilidad
de progresar seglin muy diferentes itinerarios y la conservacion del cardcter sistémico
de la economia. La disponibilidad de MacroLab hizo surgir la sospecha de que esta
herramienta permite actividades de estudio mucho mads flexibles y personalizables que
los tradicionales libros de texto, sin sacrificar cobertura en términos de las variables
principales de la macroeconomia.

Este articulo se enfoca en la primera ventaja posible y responde a la necesidad de
comprobar hasta qué grado ésta se realiza y de qué factores este grado depende. Se
plantea la pregunta si los estudiantes que enfocan la macroeconomia desde diversos
puntos de entrada llegan a elaborar representaciones mentales que cubran el espacio de
las variables macroeconémicas importantes.

Aqui se reporta de un estudio de exploracion, en el cual se partié usando un método
de comparacién de modelos mentales para descubrir si los modelos mentales de estudiantes
son similares o diferentes, después de haber estudiado distintos escenarios de shock en
el modelo del MacroLab. La siguiente seccién presenta la metodologia. Posteriormente
se relatan los hallazgos: se encontrd bastante similitud, pero también diferencias. Puesto
que estas diferencias no son explicables con el método de comparacién usado, sigue una
amplia seccidn de discusion en la cual se muestra como los bucles de retroalimentacién
no solamente explican las diferencias, sino que también permiten indicar un método de

1

El autor agradece a David Wheat por su buena disposicién y colaboracién durante el proceso de trabajo.
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disefio instruccional que evita las diferencias indeseadas entre los estudiantes. Finalmente,
las conclusiones ofrecen una visién de los pasos futuros en esta tematica.

METODOLOGIA
Objetivos e hipdtesis inicial
La pregunta de investigacién fue:

Los estudiantes que abordan un modelo de macroeconomia desde diferentes puntos
de entrada, ;aprenden sobre las mismas variables y conexiones causales entre ellos
y en relacion con los libros docentes?

Esta pregunta comporta implicitamente la expectativa que esto sea el caso, lo que
motiva el objetivo de este estudio: aportar elementos de respuesta para poder sugerir un
primer juicio sobre la hipétesis.

Se eligié el ambiente de aprendizaje MacroLab (Wheat, 2007b) como modelo de
referencia. Se entiende “lo que aprenden” como “modelos mentales”, constructo que tiene
una definicién en psicologia y en la dindmica de sistemas, y para el cual existen métodos
de comparacion. Dentro de este contexto, se definié un proceso para el estudio.

MacroLab

MacroLab es un ambiente de aprendizaje interactivo basado en un modelo de simu-
lacién de una economia abierta (Wheat, 2007). Aqui nos enfocamos en el modelo de
simulacién, que consiste de un sector principal y un conjunto de sectores; la nocién de
“sector” es propia a los software “STELLA/iThink” y permite organizar las variables de
un modelo en bloques distintos.

El sector principal contiene dos grandes sistemas de flujos y acumulaciones que
representan los dos aspectos principales de la economia de un pais: el circuito del
dinero y los bienes y productos (como unidades fisicas). Es una vista muy general, en
la cual todos los detalles de los procesos que condicionan los flujos estin escondidos
en submodelos/sectores.

El dinero circula entre diferentes puntos de acumulacién (rectangulos): el gobierno
hace transferencias a los hogares que por consumo pagan a las empresas, que a su vez
pagan impuestos al gobierno. En el caso del bien, la produccién aumenta los inventarios
y la demanda agregada los reduce. En esta ilustracién aparece un conjunto de rombos
que representan a los diferentes “sectores”: Banca (Politica monetaria y Tasas de interés),
Consumo, Distribucién del ingreso, Gobierno, Produccién (Precios, Trabajo, Capital y
Productividad) y Tipo de cambio. El modelo entero comporta unas 250 variables para
el pais (EE.UU.) y la misma cantidad para el “resto del mundo” y ha sido descrito en
detalle en otra publicacién (Wheat, 2007; vea http://dinamicasistemas.utalca.cl/5_Educa-
cion/MacroLab/MacroLab.html).

Para nuestros fines, es importante sefialar que el modelo permite formular multiples
escenarios de shock y analizar los efectos; también que se pueden derivar diagramas de
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bucle causal (DBC). Estos diagramas representan variables y vinculos (como cualquier
diagrama causal) y ademds sefialan los bucles con su respectiva polaridad; son una
simplificacién de los modelos de simulacién que dirigen la atencién hacia los bucles de
retroalimentacion (Lane, 2008).

No obstante la tradicién de la dindmica de sistemas, la siguiente figura muestra un
“diagrama causal” de una simplificaciéon del modelo de simulacién MacroLab (sin las
variables que no correspondan a las discutidas en los textos docentes de macroeconomia
y las que no son necesarias para unir diferentes bucles de retroalimentacion), que consiste
de 82 variables. Mds adelante se discute este aspecto en profundidad.

Modelos mentales y razon de distancia

Los modelos mentales se utilizan en la ciencia cognitiva en muchos dominios de
razonamiento (Johnson-Leird, 1999). En dinamica de sistemas, la nocién “modelo mental”
ha jugado un papel importante desde el inicio, refiriéndose al conocimiento que una
persona tiene de una situacién o problema dindmico. La definicién comtinmente usada
se debe a Doyle y Ford (1998, 1999; Lane, 1999):

“una representacion conceptual interna relativamente duradera y accesible, pero limitada de un
sistema externo (histdrico, existente o proyectado) cuya estructura es analoga a la estructura
percibida de aquel sistema” (trad. por autor).

Si bien esta definicién no menciona la manera de representar un modelo mental, la
manera predominante para los psicélogos es el diagrama causal, que consiste de variables
y vinculos causales —muy similar a los diagramas de bucle causal empleados en dindmica
de sistemas (Schaffernicht, 2007).

Dentro de la literatura de dindmica de sistemas hubo pocos intentos de comparacion
sistemdtica de modelos (Schaffernicht, 2006); sin embargo, la literatura de modelos
mentales si cuenta con una linea de trabajos acerca de la comparacién de modelos
mentales. Especificamente, se ha ido perfilando un método de “razén de distancia” o
RD (“distance ratio” en inglés; Langfield-Smith er al., 1992; Markévski y Goldberg,
1995). Dado que hemos elegido este método para el presente trabajo, serd presentado
aqui conceptualmente.

Este método pregunta por la distancia entre dos modelos mentales, lo que lo hace
diferente y qué tan importante es. La distancia se expresa en forma de una razén entre 0
(modelos idénticos) y 1 (modelos 100% diferentes). Para proceder, se basa en diagramas
causales con variables y vinculos causales. Los vinculos pueden ser de polaridad positiva
o negativa y poseer una fuerza (usualmente entre —3 y 3; recordemos que se trata de
modelos cualitativos).

Cada tal diagrama se puede convertir en matriz de asociaciones, donde las variables
se colocan cdmo rétulo de fila y de columna. Luego de tener a dos modelos mentales
en la forma matricial, se convierte en matriz extendida: a cada una se le insertan las
variables de la respectiva otra matriz, para asegurar que la comparacién se haga entre
dos conjuntos idénticos de variables. Llamaremos las dos matrices A y B.

Las filas seran numeradas del 1 al p usando un indice i; las columnas a partir del
1 de p utilizando el indice j. A cada variable se le asigna una fila y columna con un
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nimero especifico e i = j. Si las variables x e y se encuentran en la fila  y la columna
¢, respectivamente, los posibles vinculos entre ellos apareceran en las celdas de a,. y b,
Un vinculo de una variable x a una variable y se caracterizan como “1” para la polaridad
positiva y “-1” para polaridad negativa; “0” significa “ninguna relacién”. Por lo tanto,
sia,=1yb, =-1,significa que en el modelo A, hay un vinculo positivo de x a y,
mientras que en el modelo B en el enlace de x a y es negativo.

El numero total de nodos posibles es denotado por p; P, es el conjunto de nodos
comunes a Ay B, y el p. es el nimero de nodos. P, es el nimero de nodos que estdn
tnicamente en A y P, el nimero de nodos unicamente en B. N, y N, son los conjuntos
de nodos en los dos modelos.

La férmula completa de la RD es entonces:

P P
Ny diff i, j)

i=1 j=1
(eB+8)pe +7'2Pe(Pur + Pus) + Par + Pius) — (B + 8 pe + 7 '(Pua + Pup))

DR(A,B) =

difftij) =
- 0 sii=jyoa=1;
- l"(aij,b,.j) siiojg P yije Nyoi je€ Ng
- la, — bijl + 9 si a; * bij < 0;
- Ial.j - bijl otros casos.
I(a, by =
- 0 siy=0;
- 0 siy:lyaij=bl.].=0
- 1 otros casos. )
'Y, =
— 0 if y=0;

- 1 otros casos.

El pardmetro P representa la mayor fuerza posible de los vinculos, que es de 1 en
nuestro caso, por lo que B se sustituye por 1. De ello se deduce que & —que daria impor-
tancia a los diferentes cambios de polaridad en funcién de la fortaleza de los vinculos que
participan— se pone a 0 (con lo que no se afiadird a la diferencia). Puesto que no estamos
interesados en el analisis de modelos de una variable que influye a si misma directamente
(un "auto-loop"), o = 1. El pardmetro € es el nimero de posibles polaridades, que debe
ser de 2 en nuestro caso. El tltimo pardmetro, 7y, es un poco mas complicado. En dos
modelos, un posible vinculo puede estar ausente debido a que el sujeto cree que no hay
ningtn vinculo causal entre las dos variables, o una (o ambas) de las variables no son
parte del modelo. Si esto se entiende como algo diferente, entonces Yy = 2, que es nuestro
caso. Usando los valores elegidos en los pardmetros, la ecuacion se transforma en
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)4
> diff (i, )
DR(A, B) = — =l F; .
2pe +1Q2pe(pua + pus) + pia + Pi) — (2pe + 2(pua + pu))

La suma de las diferencias entre las matrices se pone en relacién con el tamafio del
modelo, en términos de variables y vinculos. Este método ha sido ampliamente utilizado
para comparar modelos mentales. Dado que se tienen en cuenta las variables y vinculos
causales con polaridad positiva o negativa, puede en principio ser utilizado para comparar
modelos mentales en dindmica de sistemas. Es la forma en la cual hemos analizado los
modelos de los estudiantes en este caso (Quiroz y Aravena, 2008).

Proceso de estudio

Este estudio acompaiié un curso de tercer afio de la carrera “ingenieria informatica
empresarial” en la Universidad de Talca, en el cual se combina la dindmica de sistemas
con la macroeconomia. En una primera fase se estudian modelos predefinidos, desde
un simple flujo con un acumulador hasta el caso de la inestabilidad en un sistema de
produccién presentado en el capitulo 4 del texto docente de Morecroft (2007). De esta
forma, los estudiantes se acostumbran a explorar la conducta de un modelo, de elaborar
diagramas de bucle causal de €l y de interpretar lo observado.

Para la fase ‘“MacroLab”, se forman 10 grupos de alumnos —uno por sector. La
primera actividad es estudiar la estructura y la conducta del sector de cada grupo de
manera aislada. Esto reduce la complejidad del modelo entero a una pequefia porcion.
Cada grupo elabora un DBC de “su” sector.

Luego se ensamblan los DBC de sector para conformar un DBC de referencia, lo
que plantea la necesidad de conectar los DBC de sector, y surgen los bucles de retroa-
limentacién trans-sector.

Finalmente, se define un escenario de shock para cada grupo, que ocurre en una de
las variables de “su” sector. El encargo es de explorar la manera en la que este shock
impacta a las variables “produccion” y “tasa de desempleo”. Es asi que cada grupo parte
desde una variable distinta, pero todos deben llegar a comprender los efectos en las
mismas dos variables. Parte de este trabajo es la identificacién de los bucles relevantes
para los efectos directos e indirectos de cada shock. Se elabora un DBC propio a cada
escenario. Trabajaron los siguientes shocks:

Tabla 1

Sectores y shocks

Sector Shock
Trabajo Aumento poblacién de 30M
Capital Terremoto destruye capital
Productividad Innovacién aumenta productividad multifactor
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Sector Shock

Precio Aumento del costo importacion

Distribucion del ingreso | Baja impuestos a personas a la mitad.

Consumo Propensidad a consumir aumenta

Gobierno Aumento del presupuesto fiscal de 2 a 7 afios

Dinero Nuevas reservas en el mercado monetario.

Politica monetaria Shock de DA causa inflacién; andlisis de dos politicas moneta-
rias

Tasa de cambio Baja oferta de devisa.

Asumimos que el DBC elaborado por cada grupo es una aproximacién al modelo.
Dado que todos se basan en el mismo modelo de MacroLab, no hay delicadas situaciones
de extraccion de conocimientos: el conjunto de variables y de vinculos causales clara-
mente definido. Un grupo de estudiantes memoristas recogié los DBC de los diferentes
grupos y el DBC de referencia. Luego los interpreté como “diagramas causales” (sin los
bucles) y aplicé el célculo de la Razén de Distancia a cada uno de los modelos (Quiroz
y Aravena, 2008).

RESULTADOS DE LA EXPLORACION
LA MUESTRA

El estudio se ha hecho con un curso de 26 estudiantes. Hubo un grupo por sector:

Tabla 2

Los shocks y sus respectivos sectores

Submodelo Sector Estudiantes
Produccién Trabajo 3
Capital 3
Productividad 2
Precio 3
Distribucién del ingreso 3
Consumo 2
Gobierno 3
Banca Dinero 2
Politica monetaria 2
Tasa de cambio 3
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Distancia respecto del modelo de referencia

Los resultados estdn resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 3

Razén de Distancia entre modelos de grupo y modelo de referencia

Submodelo Sector RD (%) Variables % variables
Produccién Trabajo 3,74 21 26
Capital 3,62 15 19
Productividad 3,75 9 11
Precio 3,82 17 21
Distribucién del ingreso 3,05 17 21
Consumo 3,75 19 23
Gobierno 3,59 21 26
Banca Dinero -
Politica monetaria 4,12 17 21
Tasa de cambio -

Dos de los modelos grupales no se terminaron a tiempo, por lo cual fueron dejados
fuera del andlisis. A primera vista, la Razén de Distancia es pequefia en todos los casos,
ya que 3% a 4% de diferencia es poco. En este sentido, queda claro que todos los mo-
delos de grupo estdn bien enmarcados en el modelo de referencia. Se puede interpretar
que los grupos han sido capaces de leer bien el modelo de simulacién y de no inventar
nuevas variables y/o vinculos causales.

Sin embargo, también llama la atencién que el porcentaje de las variables usadas
—entre 11% y 26%— también es bajo. Ello significa que los diferentes grupos tomaron en
cuenta una parte reducida del modelo entero para analizar sus respectivos escenarios de
shock. Surge la pregunta de si estas partes-del-modelo fueron mds bien similares entre
los grupos o no.

Distancias entre grupos

En general, los modelos de grupo han sido bastante similares: con RD desde 6%
hasta 18%, podemos inferir que la mayor parte de las variables y de los vinculos han
sido idénticos. No obstante, el tamafio de los modelos de grupo es reducido, asi que una
diferencia de 15% significa que entre dos modelos de 20 variables cada uno, existen 3
a 4 diferencias.
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Resulta inconveniente que la naturaleza compacta de la RD esconde mucha informacién
interesante cuando se busca entender las diferencias. Surgieron dos preguntas nuevas:

— ¢como fue la cobertura de las variables macroecondmicas por los modelos de
grupo?
— ¢como fue la cobertura del modelo de referencia por los modelos de grupo?
Cobertura del modelo de referencia
Los libros docentes de macroeconomia tratan de forma privilegiada un cierto conjunto
de variables, que también forman parte del modelo de MacroLab. Sobre los modelos de
grupo analizados se han observado las siguientes tasas de cobertura (porcentaje de los
modelos de grupo que incluyen la variable en cuestion):

Tabla 4

Cobertura de las variables principales

Variable Abreviacion usual Cobertura (%)
Empleo N 100,00
Producto YS 100,00
Tasa de desempleo 100,00
Demanda Agregada YP 87,50
Salario nominal w 87,50
Precio (nominal) P 62,50
Tasa de interés i 50,00
Consumo nominal C 37,50
Inversién 1 37,50
Ahorro nominal \%% 37,50
Propensién a consumir c 25,00
Capital K 25,00
Demanda de Reservas L 25,00
Oferta de Reservas M 25,00
Déficit Gubernamental 12,50
Gasto Gubernamental G 12,50
Tipo de Cambio 12,50
Exportaciones Ex 0,00

No debe sorprender que el empleo, la tasa de desempleo y el producto hayan estado
en cada uno de los modelos grupales: fue parte de las tareas asignadas mostrar y explicar
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su conducta. La decreciente importancia de las otras variables significa que, con excepcién
de la demanda agregada, del salario nominal, del (nivel de) precio y de la tasa de interés,
las otras variables tienen una importancia reducida. Se deduce de este hecho que algunos
de los shocks activan solamente una parte de la estructura causal del MacroLab, lo que
llama a reflexionar sobre su calidad como actividad de aprendizaje.

Una traza de ello se hace visible en la siguiente tabla, que representa la cantidad de
variables principales y su cobertura (porcentaje de todas las variables principales) para
cada uno de los escenarios de shock:

Tabla 5

Cobertura de variables principales por shock

“Shock en” Variables Principales Cobertura (%)
Consumo 19 12 67
Politica monetaria 17 12 67
Precio 17 9 50
Trabajo 21 8 44
Capital 15 8 44
Gobierno 21 8 44
Dist. Ingreso 17 6 33
Productividad 9 4 22

Se evidencia que algunos de estos escenarios han conducido los estudiantes a través
de gran parte de las variables principales, sobre todo “consumo” y “politica monetaria”.
Otros escenarios —especialmente “productividad” hicieron tocar muy pocas de estas
variables.

Sin embargo, antes de entrar en interpretar los resultados, debemos también res-
ponder la segunda de las preguntas anteriormente planteadas. En el diagrama causal
mostrado en la pagina siguiente, el tamafio de las letras de los nombres de variable
corresponde al nimero de modelos de grupo en el cual han sido usados. Las variables
subrayadas corresponden a las variables principales tratadas en el parrafo previo. Tal
como los porcentajes de la tabla previa, el diagrama informa que muchas variables del
modelo no han sido representadas en los trabajos de los grupos y otras variables s6lo
en parte de los grupos; sin embargo, la visualizacién deja ver el contexto del modelo
entero (que los porcentajes esconden).

Se ve claramente la existencia de agrupaciones de variables mds usadas en ciertas
partes del modelo. La variable mds usada (fuera de las obligatorias por la pregunta por
responder de todos los grupos) es la demanda agregada, que también queda en una po-
sicién muy central en el diagrama.

222



Estudios Pedagégicos XXX VI, N° 1: 211-234, 2010

ITINERARIOS FLEXIBLES DE EXPLORACION DE MODELOS EN BASE DE BUCLES

ETe . \J\I T ;f;f”,f ~_ - ~

ore[es 7 “ogidwesep . .
Lo spese] - ™ .
opeasap-—— P w L N .

" h T Sgen N

oleqes] - Do,
1

N 09dwI N T e

~
s

- . Y \ S ane imrmace

7 uoPINpold's—_
-Tap salopeq 7

. P

___ L\\. — ...!..C -
] ) e
oAnoala dv svemon
oleqel] o w=a a

| -

! Ve B

b

- opnRpoilg v
VAN !

- \
ey \\ ;// /! __

;:.
A

/

. -

.,. e -
— ™ |BLICLISIAINNY
epeladss e PEPLAGANPOIE
l_mwi._ epuewsqg __ T T
e

“epueliag
[

I

N

SBIOUANOAI} UOD [BSNED BWRISeI(]

€ vandy

223



Estudios Pedagégicos XXX VI, N° 1: 211-234, 2010
ITINERARIOS FLEXIBLES DE EXPLORACION DE MODELOS EN BASE DE BUCLES

DISCUSION DE HALLAZGOS Y PROBLEMAS
Hallazgos
El uso del método de la RD ha permitido detectar:

1. que todos los grupos fueron fieles al modelo subyacente del MacroLab,
que algunos de los escenarios de shock llevaron a los estudiantes a construir mo-
delos mentales que incluyen una gran proporcién de las variables principales, pero
otros no.

Si bien el primer punto no es sino la confirmacién de algo que era de esperar, el
segundo punto conduce a una pregunta importante: ;por qué algunas variables han sido
tomadas en cuenta por mds grupos que otras variables?

En la préxima seccién se muestra como la inclusion de los bucles de retroalimentacion
permite responder la pregunta e ir mas alld en el sentido de disefiar una herramienta de
planificacién o disefio de escenarios de estudio.

Problemas - el nivel de los bucles

La dindmica de sistemas da mucha importancia a los bucles de retroalimentacién.
Sin embargo, en el procedimiento de la RD no aparecen —razén por la que los diagramas
previos no fueron de “bucles causales”. Los bucles de retroalimentacién son emergentes
con respecto a las variables y vinculos causales. Al inspeccionar una variable, no es
posible saber si ella forma parte de uno o varios bucles. De ello se desprende que al
analizar un modelo al nivel de los bucles de retroalimentacion, se forman agrupaciones
de variables, como lo muestra la figura 4.

Al resaltar los bucles causales, esta figura permite ver la organizacién del modelo de
una manera distinta a la de las variables mds frecuentemente usadas. Y atin si la figura
muestra solamente los 26 bucles mds inmediatos (hay otros mds largos), ya se ve que
es un modelo complejo, en el cual muchos bucles se superponen parcialmente. Cada
bucle estd sefialado por un niimero y el signo de su polaridad. Llama la atencién que los
bucles se concentran en algunas regiones que parecen poco conectadas entre ellas. Por
ejemplo, los bucles 1-9, fuertemente entrelazados, no tienen una interfaz directa con los
demads bucles. A través de la variable “demanda agregada”, un gran nimero de bucles
se tocan mutuamente.

La figura 5 combina los bucles con la presentacién diferenciada de las variables, de
modo de dejar ver la relacién entre la frecuencia de inclusién de las variables con las
ubicaciones de los bucles.

Al observar la figura previa, surge la intuicién que eventualmente la frecuencia de
uso de las diferentes variables depende de si forman parte de uno o varios bucles de
retroalimentacion.

Lamentablemente, los software de dinamica de sistemas no muestran los bucles sino
como parte de los diagramas con las variables y los vinculos. Pero es importante poder
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visualizar el modelo como un conjunto de bucles (solamente). La figura 6 muestra esto,
con las siguientes convenciones de representacion:

los bucles aparecen como circulos con borde grueso, identificados por su nimero
(comparar con los DBC previos); si la polaridad es positiva, el borde y el nlimero
son negros, si es negativa el color es gris y la fuente es cursiva.

una linea negra sélida entre dos bucles representa la activacion mutua: si algo gati-
lla un cambio en uno de los bucles, éste se propaga al otro bucle, y viceversa. En
general, una o varias variables pertenecen a varios bucles (los bucles se superponen
parcialmente).

una linea gris y puntilleada representa una agrupacién de bucles. Entre dos tales agru-
paciones no hay conexién directa, pero una o varias variables intermedias permiten
llegar de uno al otro; las flechas grises indican la direccién de esta activacién, que
por lo tanto es en sentido dnico.

Figura 6

Los bucles del modelo

Los bucles 1 y 2 de la agrupacién a comparten la mayoria de sus variables consti-

tuyentes, y no es posible inducir un cambio en uno sin que también cambie el otro. Lo
mismo ocurre entre la mayoria de los bucles de la agrupacién b. Ademads, un cambio
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que interviene dentro de la agrupacién a se propaga a la agrupacién b, pero el contrario
no es verdad. Analogamente ocurre entre las agrupaciones by c,byd,bye, by fy
finalmente f'y e.

La separacién entre las agrupaciones d y e obedece al deseo de mantener el nimero
de lineas negras lo mds bajo posible; de hecho, todos los bucles de d y de e incluyen
la variable “demanda agregada”, por lo cual habria sido correcto representarlos a todos
como una red de tipo “estrella”. Sin embargo, tal diagrama seria dificil de analizar. Para
evitar esta dificultad, se separaron en dos agrupaciones y estan contactados por una linea
negra sélida, que representa el hecho de su fuerte conexion.

Basado en este diagrama, podemos ver que si un shock interviene en una variable
que pertenece a un bucle de la agrupacién a, puede propagarse a través de todas las
agrupaciones y todos los bucles (y sus respectivas variables). En cambio, un shock en una
variable del bucle 17 (agrupacién d), dejaria excluidos los bucles de las agrupaciones a,
by c. Todas estas relaciones de activacién se han representado en la siguiente matriz:

Tabla 6

Matriz de activacion de los bucles causales

Bucles | 1| 2 | 3

o

1011121314 /15/16 /1718 |19 /20 21|22 |23 24 25|26

alalalalo

[y Y Y N

Y PG DY (Y B Y Y

N (G B Y Y N Y

_L_L_L_L_l.
-
HEEEE
R
R
LR
R
R
LR
LR

Wi~ sl ra] -

4
:
SR
e
B
SRR

__________
I B
B o
o

Los nimeros de los bucles aparecen como rétulos de fila y de columna, y la tabla se
lee de izquierda a derecha, por ejemplo: “el bucle 1 activa al bucle 2”. Las relaciones que
aparecen como linea sélida en el diagrama previo son simétricas; las que son representadas
como flechas grises van en sentido dnico: “el bucle 1 activa al bucle 5.

Tanto el diagrama como la matriz ponen de manifiesto que las variables de algunas
agrupaciones de bucles se prestan para definir escenarios de shock con un gran potencial
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de involucrar virtualmente todos los bucles y por lo tanto a todas las variables principales.
Al mismo tiempo, algunas agrupaciones son mas bien islas en el modelo, y plantear un
shock en una de sus variables equivale a excluir la posibilidad de involucrar a variables
de los bucles de otras.

Un andlisis de los diferentes shocks respecto de los bucles que se activan muestra
esta diferencia. Primero, hay que reconocer que los shocks son, en general, perturbacio-
nes exdgenas, por lo cual no intervienen en variables perteneciente a un bucle, sino que
en variables que se conectan con otras variables, que —a su vez— si pertenecen a ciertos
bucles. En base de las membresias de las diferentes variables a determinados bucles, se
parte considerando las variables de shock y las activaciones sucesivas de bucles, se des-
cubre que los grupos de bucles alcanzables desde la variable del shock no son siempre
los mismos:

Tabla 7

Bucles alcanzados por los diferentes shocks

Sector Grupo inicial Grupos activados % bucles
Consumo b c,d e, f 92
Dinero b c,d e f 92
Politica monetaria b,d, e c, f 92
Trabajo f e, d 58
Distribucién del ingreso e d, f 58
Gobierno e d, f 58
Tasa de cambio d, e f 58
Capital d e 50
Productividad d e 50
Precio d e 50

Por ejemplo, el shock del grupo del sector “trabajo” interviene en una variable co-
nectada a los bucles del grupo f, que a su vez permite llegar a los bucles de los grupos
ey d. Nos debe llamar la atencién que solamente los escenarios de shock de los sectores
“consumo”, “dinero” y “politica monetaria” tienen un contexto de estructura de bucles
causales que incluya a casi todos los bucles (y sus respectivas variables); los demads
escenarios s6lo se conectan con aproximadamente la mitad de los bucles.

Consideremos también que el presente andlisis estd enteramente basado en la estruc-
tura causal del modelo, es decir, en las posibilidades estructurales de traspasar cambios
entre variables. Sin embargo, no siempre todos los bucles se activan. Ello depende de
los valores particulares del shock y de sus efectos inmediatos. Es asi que un andlisis de
la dominancia de bucles y de la polaridad dominante enfocado en las conductas (Ford,
1999) se presenta como alternativa para analizar la cobertura de diferentes shocks en
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términos de variables principales involucradas. Sin embargo, esta posibilidad no es el
objeto del presente articulo.

Se concluye que la razén de la desigual cobertura de variables entre los escenarios es
la activacion desigual de bucles por los diferentes shocks. En base de esta constatacion,
se puede especificar una solucién para el problema.

Consecuencias para itinerarios flexibles

La presencia de multiples bucles de retroalimentacién en un modelo grande como
MacroLab no asegura la conexidn entre todas las partes del modelo. En este sentido,
la idea de asignar un “sector” del modelo a cada grupo de estudiantes —si bien parecia
indicada al inicio de la experiencia— debe ser descartada.

El docente como disefiador de experiencias de aprendizaje debe entonces definir los
escenarios de manera diferente. Haremos ahora el supuesto que se requieren escenarios
chicos y grandes. Los escenarios chicos activardn una parte chica de los bucles y permiten
tratar enfocadamente ciertas variables o de introducir los estudiantes al trabajo con un
modelo grande. Los escenarios grandes activardn la mayor parte o incluso todos los bucles;
si hay varios de cobertura suficientemente similar, por lo tanto se puede dar libertad de
eleccién a los estudiantes y el curso gana en flexibilidad —lo que fue la intencién de la
exploracién con MacroLab.

Se requiere entonces conocer de antemano la cobertura de bucles de cualquier es-
cenario de shock, por lo cual serd necesario recorrer por un proceso de disefio con las
siguientes etapas:

a) determinar el conjunto de bucles de retroalimentacién del modelo;

b) determinar la pertenencia de las diferentes variables a los diferentes bucles;
¢) determinar las conexiones entre los bucles;

d) definir la variable donde se aplicard el shock (y las variables de interés);

e) determinar los bucles con los cuales se conecta la variable del shock;

f) determinar los bucles conectados a este conjunto inicial de bucles.

Claramente, los pasos a), b) y ¢) son genéricos, ya que se deberian repetir para cada
escenario particular. Esto hace deseable la existencia de una herramienta que facilite la
realizacion de estos pasos. Lamentablemente, ninguno de los softwares disponible en el
mercado permite hacer esto directamente. Sin embargo, las diferentes matrices presentadas
en este articulo permiten implementar un método correspondiente.

Existen algoritmos de deteccién de bucles, por lo cual el paso a) ya no requiere
una nueva solucién. Los softwares detectan simplemente todos los bucles que pasen por
una determinada variable, pero se han publicado métodos para detectar conjuntos inde-
pendientes de bucles (Kampmann, 1996; Kampmann y Oliva, 2004; Oliva, 2006). Por
tanto, estos métodos buscan conjuntos de bucles que sean lo menos dependientes entre
ellos (lo que minimiza los traslapes entre bucles); ello no corresponde a nuestra meta
de disponer de un conjunto de bucles con la mayor conectividad posible entre ellos. Por
lo tanto, hace falta explorar hasta qué punto los conjuntos de bucles indicados por estos
métodos se prestan para nuestros fines. Hasta el momento de avanzar en este tema, el
docente tendrd que proceder por prueba y error.
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El mismo recorrido de deteccién de bucles pasa por las variables, por lo cual la
lista de variables de cada bucle puede ser derivada de este mismo paso. Las conexiones
entre los bucles requieren la comparacién de todos los pares de bucles y la deteccion de
eventuales variables pertenecientes a ambos bucles en comparacién. Este mismo paso
¢) nos genera la matriz de activacion presentada en la tabla 6. El paso e) hace uso de
las listas de variables por bucle para identificar los bucles iniciales.

Finalmente, el paso f) consiste en explotar la matriz de activacién. En ella encon-
tramos las conexiones directas entre los bucles y podemos iniciar la bisqueda con el
conjunto inicial de bucles. Para cada uno buscamos las celdas “1” e identificamos el
nimero del bucle (rétulo de la columna) y lo insertamos en una lista aparte, si toda-
via no se encuentra en ella. Cuando terminamos con el dltimo de los bucles iniciales
comparamos el conjunto de bucles iniciales con la lista: todos los nimeros en la lista
que no estdn en los bucles iniciales se copian a la lista de bucles iniciales. Luego se
repite el procedimiento, hasta que en una repeticién (iteracién) no se han agregado
nuevos bucles: esto serd la sefial de que ya no se ampliard el conjunto de bucles acti-
vables. De manera opcional, podriamos calcular el porcentaje de cobertura en t€rminos
de bucles, el porcentaje de cobertura de las variables de modelo e incluso verificar si
ciertas variables especificas estan dentro del conjunto de estas variables.

Tal herramienta permitiria a docentes de macroeconomia confeccionar actividades de
estudio para que sus estudiantes exploren la naturaleza de los procesos macroecondémicos
de manera progresiva, flexible y con el rigor de la simulacidn, sin obligarlos a modelar
la macroeconomia. Tal exploracién es una variante del aprendizaje por descubrimiento,
que podria ir mds alld del uso de los ILE basados en la proyecciéon de DBC. Cabe
mencionar que la dindmica de sistemas ofrece una serie de modelos que son un refe-
rente en su dmbito, pero que son complejos de analizar; basten como ejemplos World3
(Meadows et al., 2004) y Urban dynamics (Forrester, 1969). Poder facilitar el uso de
tales modelos en la docencia puede consistir en desarrollar la herramienta descrita, que
reduce el esfuerzo de preparacion e incluso podria acercar los modelos de dindmica de
sistemas a académicos que actualmente no practican esta disciplina.

Consecuencias para el estudio de modelos mentales en el contexto de la dindmica de
sistemas

El presente intento indica que la comparacién de variables y vinculos causales no
es satisfactoria del punto de vista de la dindmica de sistemas. Si los bucles de retroali-
mentacién son relevantes para entender la conducta de un sistema, también lo son para
analizar la forma como una persona comprende este sistema. Por lo tanto, los bucles
deberfan formar parte de la comparacién.

No hay métodos formalmente establecidos para comparar los bucles entre diferentes
modelos mentales. Una posibilidad de comparar versiones sucesivas de modelos men-
tales ha sido enunciada por Schaffernicht (2006): se basa en que entre dos versiones
del modelo mental que una persona se hace de un sistema dindmico, puede darse que
un bucle aparezca, que se modifique o que sea eliminado. Se puede entonces detectar
el porcentaje de los bucles que haya sufrido tales cambios y construir un indicador
de cambio.
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Este procedimiento podria ser adaptado para ser usado en la comparacién de los
modelos mentales que diferentes personas se hacen de un sistema dindmico. Sin embargo,
solamente funcionard si ambas personas se basan en el mismo conjunto de bucles, ya que
este método no contempla la posibilidad de mdltiples conjuntos de bucles. Asumiendo
que en un caso como MacroLab, el “conjunto mds corto de bucles” (Oliva, 2006) sirva,
podemos incorporar el método de construccidon de este conjunto al procedimiento de
exploracion de los estudiantes. En este caso, todos se basarfan en un mismo conjunto
de bucles.

No obstante, si la deteccién de los bucles es parte del proceso de aprendizaje de
los estudiantes (o de otros actores), y si no se puede garantizar que haya un conjunto
dnico de bucles, entonces un método de comparaciéon de modelos mentales deberia
poder trabajar con diferentes conjuntos de bucles. En este caso, habrd que agregar al
procedimiento de Schaffernicht (que fue bucle por bucle) un componente que compara
los conjuntos de bucles (al nivel global). Se abre aqui un campo de investigacién que
no solamente puede servir al dmbito de la educacion, sino que también a otras areas de
la investigacién, como en toma de decisiones.

CONCLUSIONES

El objetivo de la exploracion reportada en estas paginas fue de averiguar si los mo-
delos mentales que elaboran estudiantes de macroeconomia al indagar diferentes shocks
—es decir, entrar el modelo desde diferentes variables— son similares entre ellos y con
respecto a las variables principales, que tipicamente se discuten en los libros docentes
de nivel introductorio.

Se definieron 10 escenarios de shock y los modelos mentales (causales) de 10 grupos
de estudiantes fueron comparados con un modelo de referencia y entre ellos mediante el
método de la “razon de distancia” (RD).

En efecto, los RD de los 10 grupos, en relacion con el modelo de referencia, fueron
bastante similares. También aparecieron similares en las comparaciones entre los grupos.
Sin embargo, una inspeccién mds detallada —cosa que no facilita la RD por su cardcter
sintético— reveld diferencias preocupantes.

El andlisis de los bucles de retroalimentacién y de las relaciones entre ellos permitid
aclarar que algunos bucles son mas conectados con los demds bucles que otros: existen
regiones mds aisladas que otras, por lo cual las variables que pertenecen solamente a
estos bucles no se prestan para iniciar indagaciones que cubran la globalidad del modelo
(MacroLab). Se revel6 asi que el método de comparacién de los modelos via RD es
insatisfactorio, porque no toma en cuenta los bucles de retroalimentacion.

Se propuso un método de disefio de actividades de aprendizaje, donde el docente
analiza las relaciones entre los bucles de retroalimentacion y determina las variables de
shock, de modo de asegurar una cobertura igual de cierto conjunto de variables por parte
de todos los grupos de estudiantes. De esta manera, se podra conservar la idea de disefiar
itinerarios variados de aprendizaje, asegurando flexibilidad. Sin embargo, la multiplicidad
de conjuntos de bucles y el origen de los métodos de deteccion llaman a realizar estudios
con la meta de confirmar si estos métodos son adecuados para este uso.
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También se arrojé luz al proceso de trabajo de los estudiantes en este contexto; se
encontré que hay dos heuristicas, de las cuales la primera es aconsejable: el uso de un
DBC general para guiar la exploracién del comportamiento del modelo de simulacién.
La segunda variante, si bien mds intuitiva para los estudiantes de este estudio, se des-
aconseja.

Finalmente, se sefial6 la necesidad de disefio de un método de comparacién de mo-
delos mentales que incluya el concepto de bucle y lo explota. Esto serviria no sélo al
disefio de actividades de aprendizaje, sino que también a otras dreas donde los modelos
mentales de los actores frente a sistemas dindmicamente complejos son de interés.

MacroLab serd el contexto de una nueva prueba del revisado método de disefio. En
este sentido, el presente trabajo se cierra reafirmando que el uso indicado de los bucles
como ayuda al disefio de actividades de exploraciéon de modelos de simulacién, presenta
la oportunidad de incluir modelos substancialmente mds complejos que los usuales en
la docencia universitaria.
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