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RESUMEN: Actualmente existen investigaciones que estudian modelos que exhiben dinamicas descentralizadas; por
ejemplo, el comportamiento de las variables econdmicas, fenémenos ecoldgicos y la dindmica de ciudades, entre otros. La
experiencia reportada en este escrito se llevd acabo con estudiantes entre 17 y 18 afios de edad, utilizaron el software
NetLogo para modificar los parametros de un modelo referente a la dinamica la propagacién de una epidemia con la finalidad
de fomentar la discusion de nociones, que se encuentran intrinsecas en la dindmica, como son la emergencia y la estabilidad.
Estas promueven una forma integrada de pensar en el campo de las ciencias y la vida cotidiana, ademas de proponer otras
maneras de pensar en la complejidad que nos rodea.

Palabras clave: modelacion, descentralizacion, netlogo

ABSTRACT: Nowadays, there are researches which study models that show decentralized dynamics. For example, the
behavior of economic variables, ecological phenomena and the dynamics of cities, among others. The experience reported in
this paper was carried out with (17 to 18age group) students who used the NetLogo software to modify the parameters of a
model concerning the dynamics of an epidemic spread in order to encourage the discussion of notions, which are intrinsic in
the dynamics, such as emergency and stability. Such dynamics foster an integrated way of thinking in the field of science and
everyday life. They also propose other ways of thinking about the complexity that surrounds us.
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Antecedentes

Este trabajo reporta una experiencia que tuvo su génesis en el seminario de ensefianza de las
matematicas, en la facultad de ciencias de la Universidad Nacional Autébnoma de México. Las
discusiones sobre como se vincula el paradigma de los sistemas complejos con el fenédmeno educativo
llevaron a indagar sobre las explicaciones que dan las disciplinas cientificas sobre los fendmenos
naturales. Estos se caracterizan por abarcar elementos que pertenecen al dominio de varias
disciplinas, lo que implica que una visién integrada requiere de nuevas formas de construccion de
conocimiento.

El principal proposito de esta experiencia fue fomentar la discusiéon sobre la emergencia y la
estabilidad de patrones en un fendmeno descentralizado, utilizando el ejemplo dinamico de la
propagacion de una epidemia cuya regla de interaccion esta basada en el modelo SIR (Sano,
Infectado y Recuperado) (Esteva, 2002), en un primer momento se estudio la variacion de parametros
en la simulacién de la biblioteca de modelos de Netlogo (Wilensky & Stroup,1999). Esta situacion
pretende ser una propuesta integradora para fomentar formas de pensar cientificas que logren indagar
en la complejidad que nos rodea, en estudiantes de ultimo grado de bachillerato (de 17 a 18 afios).

La interaccion entre la biologia y otras areas de ciencia como la matematica, la fisica y las ciencias de
la computacion, ha guiado el intercambio de estrategias y epistemologias para la compresién de
fendmenos propios de la disciplina, de esta forma, los sistemas biolégicos han servido como ejemplos
de sistemas complejos (Holland, 1996; Camazine, 2001; Flake 1998; Wilenski & Reisman, 2006; Solé,
1993; Sanchez & Padilla, 2002). La capacidad de estos sistemas para adaptarse a su entorno, los
hace candidatos para la busqueda de las leyes que permiten la emergencia de patrones estructurales
y de modos de comportamiento (Strogatz, 2003; Kauffman 1995). Los fendmenos descentralizados, se
refieren a sistemas que presentan un comportamiento, visiblemente regular, el cual carece de alguna
forma de liderazgo que lo oriente; por ejemplo, los insectos sociales como las hormigas son capaces
de construir estructuras, tan complejas y firmes, como sus hormigueros sin necesidad de que exista
una “hormiga lider del proyecto”; en realidad, las interacciones simples a corto alcance entre ellas
llevan al trabajo comunitario que tiene como consecuencia un comportamiento emergente.

Existen investigaciones que muestran que los estudiantes encuentran un reto en la comprension de
sistemas que presentan comportamientos emergentes e indagan sobre los elementos que conforman
una forma de pensar descentralizada y, por otro lado, la incorporacién de la Modelacion Basada en
Agentes (MBA) se ha mostrado pertinente para ayudar a comprender las dinamicas presentes en
sistemas complejos (Santa Fe, 2012; Resnick, 1997; Hernandez Zavaleta, Carrién Velazquez &
Carrién Vazquez, 2015; Dickes, Sengupta, Farris & Basu, 2016;). La MBA tiene como principal objetivo
la descripcion y prediccion del comportamiento de un sistema dinamico complejo simulando la
interaccion entre sus partes (llamadas agentes), a partir de reglas basicas que le permiten evolucionar
en el tiempo, mostrando un comportamiento macroscopico auto-organizado y descentralizado
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(Castiglione, 2006). De esta forma el software NetLogo es el escenario pertinente para la visualizaciéon
y analisis de este tipo de dinamicas.

Desarrollo de la experiencia

Durante el desarrollo de la experiencia se pudieron evidenciar tres momentos que ayudaron a los
asistentes a tener una inmersion en la situacién propuesta. En el primer momento se pretende encarar
el problema de las epidemias con concepciones de los participantes y la documentacion de ejemplos
ocurridos a lo largo de la historia. El momento dos se refiere a la dinamica de corporizacion de los
agentes, se pretende que los participantes jueguen el papel de agentes que pueden tener tres estados
Sano, Infectado o Recuperado y se haga la simulacion de una epidemia mediante la interaccion
corporal de los asistentes.

Momento uno o de introduccion, en este momento la ponente toma el papel activo a modo de
conferencia y comienza haciendo las preguntas: ;Qué es una epidemia? y ¢como se comporta?, las
respuestas esperadas apuntan a la busqueda de las diversas perspectivas que pudieran tener los
participantes sobre la epidemia y su comportamiento. El foco del andlisis se situ6 en las respuestas de
la segunda pregunta, el contexto de cada individuo lo ha llevado a estar relacionado con algun tipo de
contagio, pero raramente inmerso en una situacion de epidemia, también el contexto de cambio puede
llevar a respuestas relacionadas con las matematicas como comportamiento de funciones o relaciones
con el cambio de estado apegado a la derivada, estos argumentos son posibles debido a que la mayor
parte de los asistentes habian cursado la asignatura de calculo diferencial.

Posterior a la discusion sobre qué es y cdmo se comporta una epidemia, se presentan 3 ejemplos de
epidemias que ocurrieron en diferentes lugares geograficos y etapas historicas, el primer ejemplo se
refiere a la epidemia de influenza ocurrida en 1978 en un internado en Inglaterra, el segundo a la
epidemia de la peste bubdnica ocurrida en Bombay en 1908, que ocasiond una gran mortandad entre
la poblacion y el tercero el caso de la influenza AH1N1 ocurrido en México durante el afio 2009. En
esta etapa se comienzan a hacer preguntas que orienten hacia el analisis de las diferencias existentes
entre una enfermedad que se contagia y no alcanza a ser una epidemia, una epidemia y una
pandemia.

Momento dos o dinamica de corporizacion, se realiza con el fin que los alumnos comprendan como se
transmite una enfermedad y tomen el papel de los agentes que posteriormente seguiran en la
simulacion computacional. Esta dinamica consiste en hacer un circulo con sillas, en las cuales se
sentaran los alumnos, la formacion de parejas, semejara el contacto y el paso del tiempo estara dado
por el cambio de lugar sincronizado. En el colectivo se encuentran algunos individuos que se saben
infectados y fungiran como las condiciones iniciales del sistema. Al cambiarse de lugar se formaran
parejas, siempre con la persona que se encuentre a su derecha, si alguno de los integrantes de la
pareja se encuentra infectado, infectara a la otra persona, cada individuo durara infectado durante tres
tiempos a partir de ser infectado, después entrara en la fase de recuperado, sin posibilidad de volver a
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infectarse, asi llegara un momento en el que todos estaran recuperados. Cada alumno contara con
una tabla en la cual registrara su estado en cada tiempo (S=susceptible, I=infectado, R=recuperado).

En este caso las condiciones iniciales definen diferentes dinamicas que deben ser reflexionadas y
explicadas por los asistentes. Se propusieron tres condiciones iniciales diferentes: la primera dinamica
consistié en que, al iniciar, % de la poblacién se encuentre infectada, en este caso la enfermedad se
propagara rapidamente y todos los individuos se infectaran en alguin momento. La segunda dinamica
se comienza con 1/3 de la poblacién infectada y la tercera consistié en que solo 1/8 de la poblacion se
encontrara infectada el principio, en ambas, pasa que existe al menos una persona que no se infecta.
Al finalizar esta dinamica se debe analizar el cambio en el comportamiento de la epidemia dando
importancia a las consecuencias de la eleccion de las condiciones iniciales.

El Momento tres o variacién de parametros, consistio en que con el apoyo de la simulacién epiDEM
basic, de la biblioteca de modelos de Netlogo (Wilensky & Stroup,1999), los participantes realicen
diversos cambios en los valores de parametros propuestos que estan propuestos en la interfaz grafica.
El objetivo es que después del andlisis de la variacion y combinacién de valores en los parametros, la
interpretacion de las graficas y de la representacion de agentes moviéndose en el “espacio de
Netlogo”, se puedan hacer descripciones referentes al comportamiento de las epidemias. En la Figura
1 se muestra la interfaz grafica con la que trabajaron los participantes, los parametros son controlados
por barras deslizadoras y se refieren a la cantidad inicial de poblacién, a la tasa de recuperacion, tasa
de infeccioén y al promedio de tiempo de recuperacion. Abajo se pueden ver las graficas que muestran
el porcentaje de infectados y recuperados y el comportamiento de las tasas de recuperacion. La
ventana marcada con RO se refiere al numero reproductivo basico que al presentar valores mayores a
1 indica el inicio de una epidemia, el “espacio de Netlogo” se muestra a la derecha y las imagenes
representan a una poblacion que se mueve libre y aleatoriamente por todo el espacio y cambian de
estado al encontrarse en el mismo lugar. La condicion inicial (cantidad de individuos infectados en el
tiempo cero) es elegida aleatoriamente por el programa.
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Figura 1. Interfaz grafica con la que trabajaron los participantes en el Momento tres o de variacion de
parametros

La Tabla 1 muestra los valores de parametros propuestos para su analisis. En cada caso se pide que
elabore una descripcién, por escrito, detallada con base en las siguientes preguntas: ;Coémo se
difunde a enfermedad? ;Qué observas en el comportamiento grafico? ;Qué percibes en el
comportamiento de los agentes por el espacio de Netlogo? En este caso se espera la descripcion de
un analisis profundo basado en evidencias brindadas por la simulacién y su comportamiento grafico.
La combinacion de valores de parametros hace que se distingan una variedad de comportamientos
que al principio parecen no tener un patron de comportamiento regular, pero con el paso del tiempo y
la seleccidon adecuada de los parametros es posible distinguir y predecir algunas interacciones.
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Tabla 1. Se muestran los valores que se proponen para que los participantes realicen el analisis de la
simulacion

Poblacién Tasa de Tasa de Tiempo promedio de
inicial infeccién recuperacion recuperacion

Una vez terminado el analisis de los parametros utilizando los casos propuestos, se considera el
trabajo de interpretacion global del fendmeno, es decir ahora comienza un proceso de comparaciéon de
dinamicas, esta tarea es orientada por preguntas como: jen qué casos se produce una epidemia y en
cuales no? ;existe algo en comun en los casos en los que no se presenta epidemia? ; Cémo influye el
cambio de la poblacién inicial en el comportamiento de la enfermedad? El caso de comparacion entre
estados globales para diferentes valores en el sistema, es una estrategia que puede ayudar a dar
cuenta de la dinamica de una epidemia, en este caso se consideran la aparicion de estado periédicos,
estacionarios o estados sin ningun patrén aparente.

M Discusion

Durante el momento uno o de introduccion, las respuestas fueron muy breves, pero expresaban
opiniones sobre sus experiencias con enfermedades contagiosas propias y de familiares. La mayoria
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expresd su conocimiento general sobre las epidemias acertadamente. Su idea sobre el
comportamiento de una epidemia era ambigua, no podia decir certeramente que significaba, algunos
recurrieron a sus conocimientos de pre — calculo argumentando un crecimiento exponencial. En el
momento dos o de corporizacion, se observd un incremento en la compresion del comportamiento de
la propagaciéon de una enfermedad conforme se proponian nuevas dinamicas cambiando las
condiciones iniciales, de tal forma que después de algunos movimientos ellos se atrevian a expresar
su opinion sobre cémo se habia comportado la enfermedad y la posible causa de dicho
comportamiento, basandose en las condiciones iniciales y ejercicios anteriores.

En el momento tres o de variacion de parametros, se les pidid que trabajaran con los valores
propuestos en la Tabla 1, sin embargo, la mayoria de ellos al concluir con la actividad o en el trascurso
de ella hicieron cambios de parametros que ellos mismos propusieron, basandose en sus inquietudes.
Es importante mencionar que estos mismos participantes se centraron en el tiempo que tarda en
propagarse la enfermedad y la relacion existente entre la cantidad de infectados y recuperados, es
decir cuando una enfermedad afecta a una poblacion entera y cuando no. Algunos hacen un analisis
mas profundo sobre las graficas, notando entre ellas cierta similitud a pesar de los cambios de
parametros. Muy pocos realizan una observacién mas minuciosa en las graficas, logrando con esto
notar lo mismo que los anteriores, pero agregando la importancia y significado del momento en que las
graficas presentan un cambio cualitativamente diferente o se intersectan. En el caso de la grafica de
infectados y recuperados dicen que alcanza un punto maximo, que es la poblacion total, es decir
cuando en una poblacion todos los individuos pasan por la fase de infectado en algun momento para
posteriormente recuperarse, lo cual hace que ambas lineas lleguen al mismo punto, pues en este
primer programa no se manejo la posibilidad de que existiera reinfeccion y al no existir muertes o
migracion la poblacion es constante, al comportamiento que presenta la grafica de recuperados
principalmente algunos de ellos lo definieron como exponencial, pues es similar a la grafica que define
una funcion exponencial.

Al finalizar la actividad no solo expresaban sus opiniones, formulaban preguntas sobre el modelo y el
cambio de comportamiento al agregar nuevos parametros y se referian a la semejanza o diferencia de
graficas, se preguntaban sobre la existencia de una epidemia y que tanto influia cada parametro en el
modelo.

Reflexiones finales

Algunas conclusiones relevantes de esta experiencia son: el analisis de la variacion de parametros, en
la evolucion del fenémeno de la propagacion de una epidemia, ayuda a desarrollar una comprension
intuitiva de los conceptos e ideas tales como: la emergencia, es decir, el surgimiento de patrones con
estructuras complejas que se da a partir de una serie de reglas simples; por otro lado, se fomento la
discusion de conceptos dinamicos elementales tales como condiciones iniciales, estabilidad y
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periodicidad al realizar una interpretacion del comportamiento grafico y a través de la observacion los
cambios de estados que presentaban los agentes al moverse en el “espacio de Netlogo”.

Es necesaria la propuesta de un marco metodolégico que permita el analisis de los argumentos de los
participantes para indagar mas a fondo en la construccion de conceptos y razonamientos que se dan al
interactuar con la simulacion y reconocer ciertos tipos de patrones contrastandolos con la “realidad”.
Un primer acercamiento a las producciones durante la experiencia, ha permitido reconocer argumentos
sobre estados invariantes y estacionarios. Cuando se entienden estos conceptos, el desorden que se
muestra en el “espacio de Netlogo” se vuelve mas comprensible.

Para concluir, es importante mencionar que se sigue trabajando en la creacién de instrumentos para la
intervencion y recoleccion de datos relacionados con modelos modificados de esta simulacion, la
importancia del estudio de estos fendmenos incide en el desarrollo de nociones y habilidades que
permitan la configuracion de estrategias para la exploracién de la naturaleza, para esto, es crucial
comenzar a entender el desarrollo de una forma integrada de pensar en el campo de las ciencias y la
vida cotidiana, con el fin de proponer formas de pensar en la complejidad que nos rodea.
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