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La interaccion grafica en Python como herramienta para mejorar el aprendizaje en
microeconomia y macroeconomia

Carlos Andrés Palacio Gomez ~

Introduccion. — 1. Reflexiones acerca de un modelo de ensefianza-
aprendizaje de la microeconomia y la macroeconomia. — Il. Las
promesas del uso de tecnologia en la ensefianza de la economia en el
siglo XX. — I1l. El uso de Python en educacion. — 1V. Resultados de
aprendizaje asociados a la interaccion grafica con Python. — V.
Metodologia para el disefio de una herramienta grafica en Python. —
VI. La herramienta de interaccion grafica. — VII. Guia de uso de la
herramienta gréafica. — VI11. Conclusiones. — Referencias

Resumen

El objetivo de este trabajo es proponer una herramienta computacional interactiva que aporte
al desarrollo de la inferencia grafica durante el aprendizaje de la microeconomia y
macroeconomia por parte de los estudiantes de Economia. Para lograr este objetivo, se
proponen resultados de aprendizaje en torno a la ensefianza de la microeconomia y la
macroeconomia. Posteriormente, se identifican las dificultades cognitivas relacionadas con
el aprendizaje de algunos de los modelos tedricos contenidos en estas dos areas curriculares.
En particular, se sefiala la deficiencia en la inferencia visual de la relacién de variables
econdmicas. Finalmente, se propone una herramienta grafica en el lenguaje de programacion
Python, la cual permite que los estudiantes mejoren la deduccion de los razonamientos
contenidos en las teorias del consumidor y de la empresa en microeconomia, y en los modelos
IS-LM y de crecimiento econémico de Solow-Swan en macroeconomia.

Palabras clave: Python, Matplotlib, ensefianza de la microeconomia, ensefianza de la
macroeconomia, uso de graficas en economia.

* Estudiante de Economia, Facultad de Ciencias Econémicas, Universidad de Antioquia. Trabajo de grado para
optar al titulo de economista 2024. Correo electronico:  carlos.palacio3@udea.edu.co
carlospalaciogomez@hotmail.com. Asesor Alexander Tobdn, profesor titular del Departamento de Economia
e investigador del Grupo de Macroeconomia Aplicada de la Universidad de Antioquia.
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Abstract

The objective of this paper is to propose an interactive computational tool that contributes to
the development of graphical inference during the learning of microeconomics and
macroeconomics by Economics students. To achieve this objective, learning outcomes are
proposed around the teaching of microeconomics and macroeconomics. Subsequently,
cognitive difficulties related to the learning of some of the theoretical models contained in
these two curricular areas are identified. In particular, the deficiency in the visual inference
of the relationship of economic variables is pointed out. Finally, a graphical tool in the Python
programming language is proposed, which allows students to improve the deduction of the
reasoning contained in the theories of the consumer and the company in microeconomics,
and in the IS-LM and Solow-Swan economic growth models in macroeconomics.

Key words: Python, Matplotlib, teaching microeconomics, teaching macroeconomics, using
graphs in economics.

Clasificacion JEL: A220
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Introduccion

Una de las quejas frecuentes de los profesores es que los estudiantes de Economia tienen
deficiencias en el aprendizaje relacionadas con la inferencia grafica. En efecto, en areas
curriculares como la microeconomia y la macroeconomia, el uso intensivo de graficas es
esencial para comprender los razonamientos de los distintos modelos teoricos, su logica
intrinseca y sus principales resultados. Sin embargo, el estudiante de Economia suele tener
problemas para desarrollar una intuicion que le permita interpretar adecuadamente dichas
gréficas. Estos problemas se evidencian en errores e inseguridades del estudiante al momento
de responder preguntas y hacer los respectivos analisis graficos.

Los problemas de inferencia grafica no pasan inadvertidos. De hecho, esta deficiencia puede
ser acumulativa y extrapolarse a otras areas curriculares. Si el estudiante de Economia
comienza a tener dificultades con el andlisis grafico en las primeras etapas del conocimiento
y no se trabaja en resolverlas, seré cada vez mas dificil que comprenda los modelos y teorias
que se complejizan a medida que avanza en su plan de estudios. Por ejemplo, se espera que
un estudiante que desde un principio no comprende una grafica con las curvas de indiferencia
de un consumidor, luego tenga problemas para interpretar adecuadamente una caja de
Edgeworth. En general, estos problemas de interpretacion grafica no permiten que el
estudiante logre adquirir con suficiencia las competencias profesionales bésicas del
economista relacionadas con el analisis gréafico, y luego tenga problemas para interpretar
indicadores, series de tiempo, entre otros.

El objetivo de este trabajo es proponer una herramienta computacional interactiva que aporte
al desarrollo de la inferencia gréafica durante el aprendizaje de la microeconomia y
macroeconomia por parte de los estudiantes de Economia. Para lograr este objetivo fue
necesario desarrollar competencias computacionales relacionadas con la programacion en
Python, estudiar librerias cientificas como Numpy y Matplotlib, revisar documentacion sobre
pedagogia en economia y hallar una forma facil de compartir la herramienta gréafica.

El desarrollo de este trabajo se compone de siete secciones. La primera reflexiona acerca de
un modelo de ensefianza-aprendizaje de la microeconomia y la macroeconomia, enfatizando
en las deficiencias en la utilizacién de gréficas. La segunda seccidn hace un recuento historico
sobre las expectativas del uso de tecnologia en educacién en el siglo XX, las criticas al uso
de software educativos en economia y algunos ejemplos de software, como hojas de célculo
y simulaciones. La tercera seccion discute el uso de Python en educacion, mostrando las
bondades de este lenguaje de programacion, sus usos y ventajas en microeconomia y
macroeconomia. La cuarta seccién propone algunos resultados de aprendizaje asociados a la
interaccién grafica en Python para microeconomia y macroeconomia. La quinta seccidon
presenta la metodologia empleada en el disefio de la herramienta grafica en Python,
destacando el trabajo de Sargent y Stachurski (2020). La sexta seccion muestra algunos
ejemplos de la herramienta grafica para microeconomia y macroeconomia. En la séptima
seccidn se le ensefia al lector cdmo puede acceder a la herramienta grafica con una guia de
uso. Finalmente, se esbozan las principales conclusiones.
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Se espera entonces que la herramienta gréfica sea de fécil acceso para cualquier estudiante y
profesor interesado en usarla en el proceso educativo, ademas de que pueda utilizarse incluso
cuando no se tienen conocimientos previos en programacion.

Reflexiones acerca de un modelo de ensefianza-aprendizaje de la microeconomia

la macroeconomia

Desde el afio 2009, la educacion superior colombiana viene implementando un modelo de
formacion profesional basado en el enfoque de competencias. En particular, los pregrados de
Economia han asumido el reto de identificar el conjunto de competencias de los economistas
que se reflejan en el perfil de egreso del programa, las cuales se fomentan paulatinamente
por medio del plan de estudio. De acuerdo con el ICFES (2018), los estudiantes de Economia
desarrollan un “conjunto de destrezas intelectuales derivadas de la comprension y de la
aplicacion del analisis econdmico, las cuales se ejercitan en una accién o un contexto
particular y le permiten al estudiante plantear y resolver problemas precisos” (pag. 20).

En esta perspectiva, el ICFES adoptd las siguientes 12 competencias del economista
propuestas por la Asociacion Colombiana de Facultades de Economia -AFADECO-: i)
conocer los problemas asociados con la asignacion eficiente de recursos de los agentes
econdmicos. ii) articular las teorias y conceptos econdmicos con la realidad. iii) comparar los
referentes tedricos que explican la realidad econémica. iv) diagnosticar los problemas y
oportunidades de los agentes econdmicos en términos de bienestar. v) disefiar modelos
econdémicos cuantitativos y cualitativos de la realidad. vi) interpretar la realidad utilizando
modelos econdmicos cuantitativos y cualitativos. vii) implementar teorias, métodos y
técnicas estadisticas y econométricas en la toma de decisiones publicas y privadas. viii)
evaluar la interrelacion de las variables econémicas. ix) pronosticar el comportamiento de
variables econdémicas. x) disefiar politicas publicas encaminadas a lograr el crecimiento y
desarrollo local, regional y nacional. xi) evaluar las consecuencias econémicas, sociales y
ambientales de las decisiones econdmicas en los &mbitos privado y publico. xii) relacionar
los acontecimientos y procesos econémicos presentes con la historia?.

Algunas de estas competencias del economista propuestas por AFADECO se relacionan con
el uso de graficas. Por ejemplo, en el desarrollo de la competencia ii, el economista debe ser
capaz realizar y analizar graficas sobre el ciclo econdmico y diferenciar qué tramos
corresponden a un auge Yy cuales a una recesion. Por su parte, en el desarrollo de las
competencias v y vi, el economista necesita analizar e interpretar las graficas que surgen de
los modelos que estima. La competencia viii implica que el economista utiliza graficas para
encontrar relaciones entre variables y, por lo tanto, tiene la capacidad de inferir. Asi mismo,
el economista usa las competencias relacionadas al analisis grafico para plantear y resolver
problemas especificos.

2 En la actualidad, AFADECO se encuentra actualizando estas competencias especificas.
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Los pregrados de Economia fomentan el logro de las competencias especificas consignadas
en el perfil de egreso por medio de resultados de aprendizaje (Decreto 1330 de 2019 del
Ministerio de Educacion). Segin Tobon (2019), John Biggs, en su obra “La calidad del
aprendizaje universitario”, propone una forma sencilla para disefiar resultados de
aprendizaje, utilizando la Taxonomia SOLO (Structure of the Observed Learning Outcome)
o “Estructura de Resultados de Aprendizaje Observados”. Segun esta taxonomia, los
estudiantes universitarios pasan por cuatro niveles de aprendizaje: uniestructural,
multiestructural, relacional y abstracto ampliado. De esta manera, el estudiante va desde el
acceso al conocimiento méas simple, luego pasa al conocimiento complejo y termina con la
aplicacion del conocimiento.

De acuerdo con Tobdn (2019), la taxonomia SOLO es util para disefiar los resultados de
aprendizaje de un programa de Economia. Por ejemplo, entre el tercer y quinto semestre
aproximadamente, los estudiantes de Economia alcanzan la etapa formativa multiestructural,
cuyo resultado de aprendizaje propuesto es: “Al finalizar esta etapa formativa, el estudiante
es capaz de deducir los razonamientos que componen el conocimiento econdomico” (pag. 8).
Es durante esta etapa que los estudiantes acceden al conocimiento de la teoria econémica
neoclasica, dividida en dos areas curriculares tradicionales: microeconomia vy
macroeconomia.

Como parte de las estrategias didacticas para lograr este resultado de aprendizaje, los
estudiantes utilizan intensivamente las graficas, con el fin de inferir visualmente las
relaciones entre variables econdmicas. En efecto, una grafica brinda la posibilidad de
sintetizar aspectos de la formulacion matematica contenida en un modelo o teoria, ya que
expresa visualmente las relaciones estrictas de dependencia entre variables. Por ejemplo, en
microeconomia es basica la relacion negativa entre precio y cantidad demandada de un bien.
Por su parte, en macroeconomia son comunes graficas como la curva de Phillips y las del
ciclo econémico.

En consecuencia, si no se usaran las graficas, el conocimiento econémico estaria confinado
a la exposicion de las formulaciones matematicas y a sus eventuales argumentaciones, lo que
haria bastante ineficiente el proceso de aprendizaje por parte del estudiante. Los apoyos
graficos para comprender una teoria 0 modelo son extensamente utilizados tanto en libros de
texto como por los profesores en los salones de clase.

A pesar de la importancia de la herramienta grafica en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
a menudo los profesores y estudiantes tienen problemas con la elaboracion de graficos a
mano. Por ejemplo, es comun que se tome demasiado tiempo elaborando graficos o que se
cometan errores en su construccion, como no respetar la escala de medida de los ejes y las
dimensiones, o incluso se tiende a omitir informacién como el nombre los ejes. La dificultad
de dibujar apropiadamente las formas de las curvas y hacer anotaciones acumuladas sobre
una misma gréafica, también puede confundir al estudiante. Asi mismo, aunque una grafica
esté bien dibujada, los estudiantes no suelen tener una capacidad espontanea para reconocer
apropiadamente la relacion entre las variables. Por ejemplo, no saben qué le pasa a la variable
dependiente ante un cambio en la variable independiente, o si una curva se desplaza a la
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derecha o0 a la izquierda, o cuél es la relacion directa o indirecta entre las variables, o cudndo
hay un desplazamiento sobre una misma curva.

Una mala utilizacion de la herramienta grafica puede convertirse en algo abrumador para el
estudiante, pues le hace dudar de su verdadera comprension, conduciéndole a la
desmotivacion por el aprendizaje de algunas partes del conocimiento econdmico. De esta
manera, una deficiencia en la inferencia grafica dificulta el logro de los resultados de
aprendizaje y, por lo tanto, limita considerablemente el fomento de las competencias
profesionales propias del economista.

Las promesas del uso de tecnologia en la ensefianza de la economia en el siglo

XX

Durante la cuarentena ocasionada por la pandemia del Covid-19 en 2020, los sistemas
educativos de todo el mundo recurrieron intensivamente a medios tecnoldgicos para
mantenerse en funcionamiento. Esta situacion fue el detonante que faltaba para poner en
primer plano la importancia del uso de la tecnologia en la educacion. No obstante, el uso
intensivo de tecnologias y de software en educacion sigue siendo insuficiente, especialmente
en los programas de Economia, donde su uso es absolutamente indispensable. No es
suficiente con trasladar la educacion tradicional a una reunion virtual, también es necesario
implementar nuevas herramientas que ayuden al desarrollo del aprendizaje en economia.

De acuerdo con Walstad et al (1998), desde 1960 se pensaba que las computadoras traerian
una nueva era para la ensefianza de la economia. La razon era que estas computadoras podrian
ser usadas para resolver problemas, graficar y hacer andlisis cuantitativo. No obstante,
Walstad et al (1998, pag. 270) indican que esta idea era solo una de muchas “innovaciones
educativas” que en esa €poca se pensaba iban a revolucionar la ensefianza de la economia.

Inicialmente, se pensé en la television como la herramienta que iba a cambiar la educacion,
pero sus altos costos y la complejidad en la creacién de los contenidos, la llevaron a ser solo
una herramienta adicional y no un sustituto. Luego, la aparicion de videocasetes dio mayor
flexibilidad en el contenido que se podia mostrar con los televisores, pero estos continuaron
siendo una herramienta con poca relevancia. Respecto al uso de computadoras, los autores
citan el experimento de Siegfried y Fels (1979), quienes encontraron que los efectos de la
instruccion asistida por computadoras para el entendimiento en economia no fueron positivos
ni negativos comparados con los métodos tradicionales de lecturas y de tiza y tablero. Asi
mismo, se encontr0 que implicaban elevados costos en la adquisicion de equipos
computacionales y excesivo tiempo para adaptarse a ellos.

En 1980 aumentd el uso de microcomputadoras, las cuales permitian mayor flexibilidad para
el profesor y el estudiante al ser de uso personal y no requerir recursos de la institucion
educativa. De acuerdo con los autores, la instruccién en el uso de tecnologia antes de que el
estudiante llegara al pregrado aumentaba su disposicion a usarla para aprender economia.

DE ANTIOQUIA
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A pesar de estos avances, los autores advierten que para 1998 se sabia poco sobre el uso que
se les daba a las computadoras personales en los cursos de economia, pero encuestas y
estudios sugieren que el uso era bajo. Segun el texto, algunos cursos de economia tienen
demasiados contenidos como para incluir el uso de computadoras personales y programas de
software, pero cuando se incluyen, esos contenidos aparecen como complementos a lecturas
y textos tradicionales. Ademas, constantes actualizaciones en software, hardware y
problemas de compatibilidad dificultan su uso. Walstad et al (1998) citan a Sumansky (1986),
quien afirma que el uso de computadoras es visto como interesante, pero no importante.

En 1990, el internet dio un nuevo aire al uso de las computadoras personales para la
instruccion en economia y abri6 nuevas posibilidades para la ensefianza. Fue posible tener
una mejor comunicacion por medio del correo electrénico, se facilito la consulta y obtencion
de datos para proyectos de investigacion y se pudieron crear paginas web que contenian las
tareas e informacion de un curso. Veamos a continuacién algunos aspectos de las
controversias suscitadas.

A. Criticas al uso de softwares educativos en economia

Los softwares educativos en economia son deseables en muchas &reas curriculares por su
potencial para mejorar el aprendizaje. No obstante, siempre han sido foco de criticas por parte
de los expertos. Daniel (1999) afirma que las criticas sobre los softwares de educacion se
dividen en dos categorias generales. La primera consiste en que la mayoria del software
existente carece de fundamentos adecuados de teoria educativa. El software no es tan efectivo
como podria ser, ya que no distingue los grados de dificultad creciente, es decir, no va desde
los conceptos mas béasicos hasta los mas complejos. La segunda categoria de criticas se
enfoca en la implementacion del software en lugar de su conceptualizacion. El autor cita a
Blecha (1991, p. 541), quien afirma que el software disponible para economistas es de mala
calidad, es dificil de usar y no aporta nada mas que presentaciones para usarse por medio de
diapositivas en clases tradicionales de “tiza y tablero”. Esta ultima critica se enfoca en la
facilidad de uso, la innovacion y el valor agregado de los softwares de educacion.

Daniel (1999) menciona que varios autores han destacado la teoria de desarrollo educativo
de Perry y Piaget como una base para mejorar los softwares creados para la educacién. Esta
teoria describe el desarrollo intelectual de un individuo como algo que ocurre en una
secuencia de etapas, desde una visién simple del conocimiento hasta una perspectiva mas
compleja. Aplicar la teoria de Perry y Piaget implica que el software educativo es disefiado
de tal forma que los estudiantes pasen por etapas que se van complejizando paulatinamente,
llegando al nivel de entendimiento deseado por el programa académico. En sintesis, el
software no debe tener siempre el mismo nivel de dificultad. Ademas, un mejor software
debe demandar una intensa participacion intelectual por parte del estudiante para que se
alcance el nivel de entendimiento deseado.

El autor también cita a Walbert (1989), quien elabora algunas criticas especificas contra la
educacion asistida por computadoras, orientadas por el método de Perry y Piaget. Walbert
afirma que las tecnologias mas usadas como libros electrénicos, simulaciones, juegos y hojas

8



Borradores Departamento de Economia no. 99

ERSIDAD
ANTIOQUIA
1°5:0'3

D

de célculo, carecen de niveles de dificultad variados, flexibilidad en sus aplicaciones y
oportunidades para la experimentacion. Un libro electronico, al igual que uno impreso,
tampoco permite interactividad y no brinda retroalimentacion al estudiante. Las simulaciones
0 juegos Y las hojas de calculo deberian permitir cambiar el grado de dificultad y alterar los
pardmetros de los modelos que alli se usan.

Para resolver estos problemas y mejorar el desarrollo de herramientas computacionales que
faciliten la educacion, Walbert hace una lista de sugerencias, entre las que se encuentran:

Envolver al estudiante en dialogos socraticos con preguntas interactivas y respuestas.
Permitir la interaccion con el raton para apuntar, dibujar y modificar gréficas.
Ofrecer retroalimentacidon inmediata ante respuestas correctas e incorrectas.

Incluir una funcidn de ayuda que responda preguntas.

Permitir al estudiante cambiar los parametros en las hojas de calculo.

Incluir gréficas de alta calidad visual, animaciones y sonido.

Desarrollar software para un libro de texto especifico.

No intentar que el software reemplace el texto.

Proveer una guia de uso del software.

—SQ@ho oo o

El desarrollo de la herramienta grafica que se propone en este trabajo incluye algunas de las
sugerencias de Walbert. En especifico, la herramienta retoma las sugerencias b, e y f, al
permitir al usuario interactuar con el raton y el teclado para modificar gréficas, alterando los
pardmetros (ver la seccion VI). Ademas, se retoma también la sugerencia i, al proveer una
guia de uso de la herramienta (ver la seccion VII).

Otra critica recurrente para implementar el uso de softwares educativos en economia son los
costos de oportunidad que ellos implican. Los softwares no solo pueden resultar costosos en
dinero sino también en tiempo, el cual se podria emplear en otras actividades. En tal sentido,
Walstad et al. (1998) buscan motivar el uso de tecnologia en la educacion, intentando
convencer a los profesores de que los beneficios de usar tecnologia superan los costos de
tiempo y riesgos. El problema para el educador es que debe encontrar, por si mismo, la mejor
forma de usar la tecnologia de acuerdo con sus propios intereses. Por tanto, el profesor debe,
primero, aprender a usar la tecnologia y luego estar dispuesto a tomar el riesgo de que esta
tecnologia pueda no resultar efectiva. Para algunos instructores, el uso de tecnologia hace de
la ensefianza una actividad mas interesante y emocionante. Segiin Walstad et al. (1998), lo
mas importante es la voluntad del educador en pasar tiempo aprendiendo nuevas tecnologias
y desarrollando formas en que los estudiantes puedan aprender mejor, tomando el riesgo de
que estas no funcionen. Sin embargo, Sosin (1998) recuerda que el profesor no debe ignorar
los costos personales que asume en esta tarea: reducir el tiempo dedicado a la investigacion
y otras responsabilidades del ejercicio profesoral.

B. Software para computadoras: uso de hojas de calculo, simulaciones y juegos

Los softwares mas conocidos en la instruccion de la economia son las hojas de célculo y las
simulaciones y juegos. Las hojas de calculo aln son vigentes como una herramienta valiosa
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para los profesores. Sobre esto, Walstad et al. (1998) mencionan la importancia de las hojas
de célculo y del software para simulaciones y juegos en la ensefianza de la economia.
VVeamos.

e Hojas de célculo. El disefio de experimentos simples puede ser un ejercicio efectivo para
entender, por ejemplo, el funcionamiento de los mercados. Programas como Excel
pueden ser usados para producir tablas y graficas a partir de datos en los que se basa el
experimento. De esta manera, aplicaciones en una hoja de célculo pueden ser ventajosas
para apoyar ideas en cursos de fundamentos de economia.

Por ejemplo, si un estudiante usa ecuaciones de demanda de un bien y las grafica, puede
entender mejor los conceptos de bienes sustitutos y complementarios. La facilidad de
transformar datos en graficas y tener ejemplos visuales en la pantalla de un computador,
hace que sea mas sencillo para los estudiantes entender diferencias entre ajustes de
intercepto y pendiente de una grafica. Ademas, los estudiantes de hoy son menos reacios
a practicar habilidades en un computador, comparado a ejercicios hechos a mano. En
general, usar hojas de calculo o programas gréaficos, refuerza el entendimiento del
estudiante de conceptos econdmicos abstractos susceptibles de representarse por medio
de funciones matematicas. Aplicaciones de niveles mas basicos pueden ser modificadas
para adaptarlas a un nivel intermedio o avanzado, aumentando asi su complejidad.

Para probar este aspecto, Walstad et al. (1998) dan un ejemplo en microeconomia.
Afirman que se le puede dar a un estudiante un programa hecho en hojas de célculo con
funciones de produccién de una empresa o de utilidad de un consumidor; seguidamente
se le pregunta si dichas funciones son o0 no estrictamente convexas. Luego de una prueba
matematica a mano, el estudiante puede obtener también una respuesta grafica en el
software. Ademas, las gréficas pueden responder a otras preguntas como el tipo de
rendimientos de escala. En estas actividades, lo recomendable es que el estudiante
resuelva los problemas por su propia cuenta con una minima guia. La principal ventaja
aqui es que el estudiante debe aplicar en el computador lo que ve en libro de texto.

No obstante, los autores advierten que algunos estudiantes pueden sentirse poco
entusiasmados por hacer ejercicios en hojas de calculo, los cuales pueden ser igual de
efectivos que ejercicios hechos a mano. Ademas, estos ejercicios en hoja de calculo toman
tiempo de preparacion, lo que podria explicar la negativa a realizarlos por parte de los
profesores.

e Software para simulaciones y juegos. Segun Walstad et al. (1998, pag. 276), los
instructores prefieren este tipo de software porque tienen mas posibilidades de motivar al
estudiante, respecto a una hoja de célculo o tutoriales. Por un lado, las simulaciones
permiten a los estudiantes tomar decisiones y examinar sus efectos en el fendmeno
modelado, de forma que se convierten en aprendices activos en el proceso de toma de
decisiones. Por otro lado, los juegos usan la competencia entre estudiantes para
entusiasmarlos e incentivarles a cubrir todo el material de estudio. No obstante, los
autores mencionan que las simulaciones y los juegos pueden involucrar muchos

10



Borradores Departamento de Economia no. 99 ';(2» y

UNIVF.RSI[);[)
DE ANTIOQUIA
1803

conceptos y terminar por desviarse del tema principal de estudio. Conllevan més
responsabilidad del instructor y toman mucho tiempo dentro de unas asignaturas que ya
estan llenas de contenidos tematicos. Desarrollar simulaciones y juegos requiere de
mayor determinacién por parte del instructor para que sean actividades mas valiosas que
una tradicional lectura con discusion.

En sintesis, respecto al uso de software en la ensefianza de la economia, Walstad et al. (1998)
hacen tres sugerencias. En primer lugar, identificar el concepto econdémico a tratar por medio
de un software y determinar qué tan bien cumple su objetivo de explicar el tema. Se requiere
que el instructor conozca plenamente la herramienta de software y la forma en la que los
estudiantes la pueden usar. El instructor debe probar la simulacion o el juego antes de usarlo
en clase y asegurarse de que el estudiante pueda correr el software adecuadamente. En
segundo lugar, evitar usar programas de computadora para hacer actividades que pueden ser
logradas mas facilmente con métodos convencionales de ensefianza. En tercer lugar,
averiguar como integrar el uso de software en el curso. El profesor debe hacerse las siguientes
preguntas antes de usar un software: ¢Se le asignara una nota al uso de hojas de célculo o a
la simulacion o juego?, ¢ qué porcentaje?, ;cuales son los incentivos de un estudiante a hacer
ejercicios en hojas de calculo? Se debe definir si este software sera una parte integral del
curso o solo un complemento alternativo a las lecturas tradicionales.

I11. El uso de Python en educacion

A. Obijetivos, funcionalidad y librerias de Python

Segun Sargent y Stachurski (2020), Python es un lenguaje de programacion de propésito
general concebido en 1989 por el holandés Guido van Rossum. Es gratis, de codigo abierto
y ha ganado rapida adopcion, volviéndose uno de los lenguajes de programacion mas
populares. Es usado por reconocidas compafiias tecnoldgicas como Google, Dropbox, Reddit
y YouTube. Por su sintaxis amigable con los principiantes, Python es usado para ensefiar
ciencias de la computacion y la programacién. Ademas, es particularmente popular entre la
comunidad cientifica, con usuarios como la Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NASA) o el Consejo Europeo de Investigacion Nuclear (CERN), al igual que la
academia. También esta comenzando a reemplazar herramientas como Excel en los sectores
de las finanzas y la banca.

Asi mismo, Python es el principal lenguaje de programacion en areas como machine
learning, data science, astronomia, inteligencia artificial, quimica y meteorologia. Este
lenguaje cuenta con herramientas especificas para la programacién cientifica llamadas
librerias. Estas se utilizan para ahorrar codigo, acelerar los procesos y mejorar la legibilidad,
ya que utilizan rutinas de codigo previamente programadas por otra persona. Al respecto,
Sargent y Stachurski (2020) afirman que es mucho mas facil y rapido usar la funcion de una
libreria para hallar raices, que programar todo desde cero. En la programacion cientifica, se
resaltan las siguientes tres librerias.
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e La libreria NumPy. Esta ofrece funciones para generar vectores y matrices y hacer
operaciones entre estas, tales como multiplicaciones u obtener la inversa. Es fundamental
para la programacion cientifica en Python, ya que es usada en casi todos los campos de
la ciencia y la ingenieria y es el estandar para trabajar con datos numéricos. Asi mismo,
permite crear arrays de vectores y matrices y posee una variedad de funciones para hacer
operaciones entre arrays. Finalmente, permite hacer operaciones de algebra lineal basica,
estadistica y generacion de datos aleatorios, entre otras operaciones.

e La libreria SciPy. Esta se complementa con NumPy, afiadiendo soluciones a méetodos
numéricos usados en ciencias, como interpolacion, optimizacion y busqueda de raices,
entre otras operaciones.

e La libreria Matplotlib. Permite crear graficas estaticas, animadas o interactivas a partir
de datos contenidos usualmente en arrays de NumPy. Puede generar gréficas
personalizables en 2D y 3D, las cuales se pueden exportar a imagenes en PDF 0 PNG e
integrarse con LaTex. Por ejemplo, se pueden generar histogramas, diagramas de barras,
mapas de calor, diagramas de caja y bigotes entre otros. Esta libreria tiene una buena
integracion para graficar datos contenidos en objetos de NumPy.

B. Los usosy ventajas de Python en microeconomia y macroeconomia

Python tiene muchos usos en comunidades cientificas y de desarrollo de software, pero
también ha comenzado a ser ampliamente utilizado en economia. Unos de los pioneros en
utilizar Python son Sargent y Stachurski (2020), quienes tienen un libro que tiene como
objetivo ensefiar modelos econémicos usando Python. Este libro contiene alrededor de 80
modelos para finanzas, estadistica, economia y econometria. En cada modelo se desarrolla
una guia con codigo y teoria, incluyendo ecuaciones y gréficas. En particular, los autores
tienen modelaciones de temas como: estadistica elemental, distribuciones normales,
distribuciones multivariadas y redes neuronales, programacion lineal, transporte 6ptimo, el
modelo de crecimiento de Von Neumann, modelos dindmicos en una dimensién, procesos
AR1 y cadenas finitas de Markov, modelos de consumo, ahorro y capital, regresion lineal,
series de tiempo y modelos con mdltiples agentes, entre otros.

Cada vez surgen mas autores que motivan el uso de Python en economia, bien sea para
analizar datos o con fines pedagogicos. Al respecto, Kuroki (2021) menciona que existen al
menos dos razones para integrar el uso de Python en la ensefianza de microeconomia. La
primera es la gratuidad, lo que reduce costos para los pregrados de economia. Al ser de codigo
abierto, es una buena alternativa a otros softwares de pago como Matlab. La segunda, y a mi
juicio la méas importante, es que los profesores podran reforzar la educacion tradicional que
solo se basa en ejercicios a lapiz, papel y calculadora, con uno de los lenguajes de
programacion mas cominmente usados en el mundo como lo es Python. Segun este autor,
esto no solo beneficia a los estudiantes sino también a los profesores, quienes tendran un
“respiro de aire fresco”, respecto al método de ensefianza tradicional.
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Ademaés, dada la simplicidad en sintaxis del lenguaje Python, este es un buen primer
acercamiento para profesores y estudiantes que no tengan experiencia previa en
programacion. Usar la teoria microeconémica es ideal para esto, ya que para otros cursos de
analisis de datos o econometria se requeriria el uso de otras librerias y paquetes, los cuales
aumentan la complejidad del aprendizaje. También es importante resaltar que, como
menciona Romero (2018), hay abundantes recursos en linea como guias, libros y foros con
grandes comunidades que facilitan el aprendizaje de Python.

Para Kuroki (2021) no es un secreto que las habilidades en programacion hacen mas
atractivos a los graduados en el mercado laboral, dado que muchos sectores de negocios y
finanzas valoran las competencias relacionadas con el manejo de datos por medio de
software. Python es uno de los lenguajes de programacion mas usados en el mundo y
demandados en todos los sectores econdmicos. Segun este autor, Python estd comenzando a
reemplazar el uso de Excel en sectores como la banca y las finanzas, razon por la cual sugiere
que los profesores pueden motivar a los estudiantes diciéndoles que empresas de gran calibre
como Google, Netflix o Instagram, usan Python y contratan personas que puedan utilizarlo.
Un curso que utilice programacion puede facilitar el camino de aquellos estudiantes que
quieran especializarse en andlisis de datos.

En lo relacionado con la ensefianza de macroeconomia, el profesor Jenkins (2022) desarrolla
un nuevo curso para pregrado que disefidé para la Universidad de California (UCI). Su
objetivo es ensefiar analisis de datos y modelado macroeconémico de equilibrio general
dinamico estocéstico (DSGE), desarrollando competencias computacionales por medio de
Python. Los estudiantes practican descargando y manejando bases de datos, preparando
visualizaciones de datos, simulando modelos dindmicos y solucionando modelos de
optimizacion dinamica, entre otros. Ademas, los estudiantes ganan experiencia usando las
librerias Numpy, Matplotlib, Pandas y Statsmodels. Al final del curso, los estudiantes habran
desarrollado una profunda intuicion macroeconémica.

De acuerdo con Jenkins (2022), “el curso es una oportunidad para que los estudiantes prueben
algo nuevo, obtengan una nueva perspectiva sobre algunas de las ideas que han aprendido en
los demas cursos del pregrado y, con suerte, se entusiasmen en la programacion, el analisis
de datos y el modelado macroeconémico” (traduccion propia, p. 128).

Asi mismo, este autor identifica cuatro resultados de aprendizaje principales para su curso en
macroeconomia computacional. EI primero es que los estudiantes aprendan a usar Python
para simular modelos macroecondémicos dindmicos, los cuales estan a la vanguardia en
investigacion econdmica. Dado que se trata de un curso de pregrado, los temas se presentan
con un ritmo relajado que no abrume al estudiante y le permita desarrollar la intuicion de los
temas. Los ejercicios se enfocan en visualizacion de datos, simulacion de modelos y en dar
explicaciones intuitivas a los mecanismos econdémicos subyacentes.

El segundo resultado de aprendizaje es practicar analisis de datos y visualizacion. Aqui los
estudiantes trabajan con bases de datos preprocesadas, hacen estimaciones por OLS con su
respectivo analisis y construyen graficos de series con datos histéricos y simulados. Como
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parte de las actividades en clase, algunos estudiantes explican al resto de la clase la intuicion
de lo que observan en los gréaficos. El tercer resultado de aprendizaje es desarrollar una fuerte
intuicién macroeconémica. Esto se logra manejando y analizando datos macroeconémicos,
trabajando con modelos y simulaciones, leyendo articulos y teniendo debates. El cuarto
resultado de aprendizaje es aprender programacion y computacion en Python orientada a la
resolucion de problemas especificos.

En sintesis, Python es un lenguaje que va ganando popularidad entre economistas. Las
bondades de este lenguaje, que van desde su gratuidad hasta la facilidad de aprendizaje e
implementacidn, hacen que sea una buena alternativa para empezar con la programacion y
articularla con la ensefianza de la economia.

1. Resultados de aprendizaje asociados a la interaccion grafica con Python

Dado que la herramienta grafica que aqui se propone busca estar disponible para profesores
y estudiantes, es necesario establecer los resultados de aprendizaje que son coherentes con
los contenidos temaéticos de microeconomia y macroeconomia dentro de un plan de estudios
de economia.

Como se ha dicho, la interaccion grafica en Python busca desarrollar la habilidad de inferir.
Este verbo se define segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola como
“deducir algo o sacarlo como conclusion de otra cosa”. La inferencia se especifica en los
siguientes resultados de aprendizaje.

A. Resultados de aprendizaje asociados con las herramientas graficas en microeconomia
1. Teoria del consumidor

Al finalizar el estudio de la teoria del consumidor por medio de interaccion grafica con
Python, el estudiante es capaz de:

1.1 Deducir el desplazamiento de la restriccion presupuestaria ante cambios en los precios
de los bienes, el ingreso del consumidor y los impuestos.

1.2 Identificar las formas que toman las funciones de utilidad del consumidor tipo Cobb-
Douglas y tipo CES, ante cambios en los parametros alfa, beta y rho de esas funciones, y sus
efectos sobre la pendiente de la curva de indiferencia o Relacion Marginal de Sustitucién
(RMS).

1.3 Contrastar los cambios en la eleccion 6ptima del consumidor ante cambios en los precios,
el ingreso y las preferencias de consumo.

1.4 Realizar graficos propios a “lapiz y papel”, teniendo como referencia los que brinda la
herramienta de Python.
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2. Teoria de la empresa

Al finalizar el estudio de la teoria de la empresa por medio de interaccion grafica con Python,
el estudiante es capaz de:

2.1 Identificar las formas que toma la funcion de produccion de una empresa del tipo Cobb-
Douglas y del tipo CES, ante cambios en los parametros alfa, beta y rho de esas funciones, y
sus efectos sobre la pendiente de la isocuanta o Relacién Marginal de Sustitucion Técnica
(RMST).

2.2 ldentificar las formas que toman las funciones de costos medios, costos marginales y
costos variables medios, segun los exponentes de la funcién de costos y la existencia de
costos fijos.

2.3 Realizar graficos propios a “lapiz y papel” teniendo como referencia los que brinda la
herramienta de Python.

B. Resultados de aprendizaje asociados con las herramientas graficas en macroeconomia
1. Modelo de crecimiento de Solow-Swan

Al finalizar el estudio del modelo de crecimiento de Solow-Swan por medio de interaccion
gréafica con Python, el estudiante es capaz de:

1.1 Distinguir las funciones del capital por trabajador y su representacion grafica.

1.2 Contrastar los efectos de variaciones en la tasa de ahorro, el crecimiento poblacional y la
depreciacion del capital en el estado de equilibrio estacionario y el nivel 6ptimo de capital.

1.3 Identificar las formas de las curvas asociadas a las funciones de produccion, de ahorro y
de depreciacién

2. Modelo IS-LM de determinacion del ingreso nacional real

Al finalizar el estudio del modelo I1S-LM de determinacion del ingreso nacional por medio
de interaccion grafica con Python, el estudiante es capaz de:

2.1 Deducir los efectos de politicas monetarias y fiscales, ya sean de caracter expansivo o
contractivo, sobre la tasa de interés y el ingreso nacional.

2.2 Enumerar las variables que componen y alteran la forma de la curva IS y la curva LM.

2.3 Comprobar resultados de ejercicios numeéricos y graficos realizados en “papel y lapiz”.
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2.4 Contrastar los efectos de cambios en variables como consumo auténomo, propension
marginal a consumir, transferencias, impuestos, inversion autdnoma, gasto publico y oferta
monetaria entre otras, sobre la pendiente de las curvas IS y LM y su desplazamiento.

El uso de esta herramienta gréafica le apunta a objetivos curriculares especificos que se pueden
observar en el aprendizaje del estudiante. Notese que los resultados de aprendizaje entre los
diferentes temas en microeconomia y macroeconomia tienen similitudes en los verbos que
se espera que el estudiante desarrolle. Mejorar la inferencia del estudiante en un éarea, le
servird en las demas. En general, la aplicacion a nuevos modelos econémicos aumenta el
alcance de los resultados de aprendizaje.

V. Metodologia para el disefio de una herramienta grafica en Python

El desarrollo de la presente herramienta en Python sigue el método o la rutina planteada por
Sargent y Stachurski (2020). Este método consiste en tres pasos: la identificacién de un
modelo econémico, la programacion (transformar el modelo econdmico tedrico en codigos
o0 lenguaje de programacion) y la seleccion de un ambiente de programacion para que sea
reproducible. Veamos en detalle.

El primer paso es identificar algunos modelos econdémicos que hagan uso intensivo de las
gréficas para sintetizar sus razonamientos. Aunque Sargent y Stachurski (2020) eligen
modelos econémicos avanzados, aqui se seleccionan cuatro teorias neoclasicas basicas, a
saber: la teoria del consumidor, la teoria de la empresa, el modelo de crecimiento Solow-
Swan y el modelo 1S-LM de determinacion de ingreso nacional. Para tal fin, se identifican
las ecuaciones mas representativas que permiten construir graficas, usando los siguientes
libros de texto: Microeconomia Intermedia: un enfoque actual y Ejercicios de
microeconomia intermedia de Hal Varian, Apuntes de crecimiento econdmico de Xavier
Sala-i-Martin, Teoria microeconémica: Principios bésicos y ampliaciones de Walter
Nicholson, Economic Growth de Barro y Sala-i-Martin, Microeconomia de Pindyck y
Rubinfeld, y Macroeconomics de Mankiw.

El segundo paso es llevar estas ecuaciones a codigo de programacion en Python. Para este
paso se importan las librerias. Siguiendo a Sargent y Stachurski (2020) se usan las librerias
Numpy y Matplotlib. Como se dijo arriba, la libreria Numpy contiene funciones para generar
vectores y hacer operaciones aritméticas y de algebra lineal. Ademas, Numpy permite crear
arrays de vectores que contienen los datos para los ejemplos numéricos y las simulaciones
de los modelos econdémicos. Por ejemplo, se puede generar un array con valores del 0 al 100,
que luego seran los valores que tomen las funciones, guardar estos resultados en otro array
y posteriormente graficarlos. De la misma manera, la libreria Matplotlib permite crear
graficas a partir de datos contenidos en arrays de Numpy, poner nombres a los ejes y
personalizar las graficas a conveniencia. Estas dos librerias tienen una compatibilidad que
facilita la programacion.
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En algunos casos, Sargent y Stachurski (2020) brindan representaciones gréficas para los
modelados econémicos, explicando como los cambios en los parametros de los modelos
conducen a los cambios en las graficas. Adicional a este procedimiento, se afiadié la
interactividad en las graficas, la cual permite a cualquier estudiante de economia manipular
el programa, incluso cuando no sabe nada de programacion. Esta interactividad consiste en
alterar los parametros de los modelos, ya sea con el raton o con el teclado, e inmediatamente
observar un cambio en la gréfica.

Para lograr que las gréaficas sean interactivas, se eligié aqui la libreria Ipywidgets, la cual
permite crear controles de navegador como botones deslizantes y cuadros de tipo formulario
para ingresar datos. Una integracion entre Ipywidgets y Matplotlib permite observar cambios
en las gréficas cuando se deslizan los botones y se cambian los nimeros en los cuadros de
texto que corresponden a los parametros del modelo. De esta manera, se tiene una
herramienta en Python que aporta al desarrollo de la inferencia grafica en economia. Como
parte de este segundo paso, se realizan mdltiples pruebas y revisiones del codigo de
programacion, con el fin de verificar que el programa no contenga bugs o errores que
entorpezcan el funcionamiento y la l6gica del modelo econémico.

El tercer paso es encontrar un ambiente digital que facilite un acceso rapido a la herramienta
sin necesidad de instalar Python en el computador del estudiante y del profesor. El ambiente
elegido es Google Colaboratory, el cual permite a cualquier usuario con una cuenta de
Google escribir y ejecutar el cédigo de Python desde el navegador web de su computador.

V1. La herramienta de interaccion grafica

Luego de seguir la metodologia descrita en la seccion anterior, se tiene como resultado la
herramienta gréafica interactiva que se presenta a continuacion. El contenido abarca temas de
microeconomia y macroeconomia.

A. Ejemplos en microeconomia

La teoria microecondmica hace uso intensivo de graficas para explicar los razonamientos de
los modelos. Al respecto, la herramienta grafica ofrece los siguientes modelos para la teoria
del consumidor: restriccion presupuestaria, representacion grafica de la funcion de utilidad
Cobb-Douglas, representacion grafica de la funcion de utilidad CES, demandas de la eleccion
del consumidor, la ecuacion de Slutsky y su descomposicion en efecto sustitucion y en efecto
ingreso vy, finalmente, la eleccidn intertemporal. En cada modelo, el estudiante puede cambiar
los pardmetros y observar como cambian las graficas. A continuacion, se muestran dos
ejemplos.
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Un primer ejemplo se refiere al modelo de la ecuacion de Slutsky y su representacion gréfica
para una funcién de utilidad Cobb-Douglas. A diferencia de un libro de texto que presenta el
modelo en estatica, esta herramienta permite ver los desplazamientos de las curvas ante
cambios en las preferencias de consumo sobre dos bienes, cambios en el precio del bien 1y
también ante cambios en el precio del bien 2. Ademas, se arrojan resultados numericos de las
cantidades demandadas y los efectos sustitucion e ingreso, lo que permite al estudiante
verificar los ejercicios que realice por cuenta propia. Veamos un poco mas a detalle.

Se supone un consumidor que pretende maximizar su utilidad, representada en una funcién
de utilidad U del tipo Cobb-Douglas, definida por X1 (cantidad X del bien 1) y X2 (cantidad
X de bien 2), siendo alfa y beta los parametros que representan el peso de los bienes en la
utilidad. P1 y P2 representan los precios de los bienes 1y 2, respectivamente, y W el salario.
Esto es:

Maximizar:
U = xexb
sujeto a la restricciéon presupuestaria:
PiXi+P X, =W

Como se muestra en la Figura 1, la interfaz de la herramienta trae consigo valores por defecto
que sirven como ejemplo y guia del modelo. El estudiante puede usar el raton y el teclado
para cambiar los parametros a su voluntad. Ademas, las curvas tienen colores diferenciados
que le permiten al estudiante distinguir el pivote y el desplazamiento de las restricciones
presupuestarias. La interfaz tiene una nomenclatura clara que no confunde al estudiante al
momento de insertar datos como precios y salarios. Ademas, los ejes estan correctamente
nombrados y la escala es perfecta. El estudiante puede pasar mas tiempo analizando y menos
tiempo preocupandose por dibujar curvas superpuestas.
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Figura 1. Interfaz del modelo de la ecuacion de Slutsky
a (alfa) 0.50

B (beta) 0.50
Precio $ inicial de una unidad del bien 1 | 4
Precio $ inicial de una unidad del bien 2 | 4
Salario $ W | 300
Precio $ final de una unidad del bien 1 | 1
Precio $ final de una unidad del bien 2 | 4
El efecto sustitucién es de 56.25 en el bien X1

El efecto ingreso es de 56.25 en el bien X1
El efecto total es de 112.5
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El segundo ejemplo que se quiere destacar aqui es el modelo de las demandas condicionadas
de factores de produccion de la empresa, usando una funcién de produccion Cobb-Douglas.

Se supone una empresa que minimiza el costo total de produccién, dado por la suma de los
factores de produccién multiplicados por su respectivo precio, todo esto sujeto a un nivel
objetivo de produccién fijo, denotado como Y. La empresa tiene una tecnologia de
produccion tipo Cobb-Douglas, definida por A (multiplicador de produccién), factores de
produccion capital, K, y trabajo, L, cuyos precios respectivos son r y w, donde los parametros
alfa y beta representan el “peso” de los factores en la produccion. Este problema es:
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Como se muestra en la Figura 2, para este modelo también se pueden cambiar los pardmetros
alfa y beta, la productividad de los factores, el objetivo de produccion y el precio de los
factores. El estudiante recibe un grafico preciso y un resultado con las cantidades
demandadas de factores y el costo minimo asociado.

Figura 2. Interfaz del modelo de demandas condicionadas de factores de produccion de la

empresa
a (alfa) 0.50
B (beta) 0.50
A (Multiplicador de produccién) 1.00

Precio $ de una unidad del factor L
Precio $ de una unidad del factor K

Objetivo de produccion

1

1

10

El costo minimo de produccién es 20.0

La produccion alcanzada es 10.0

La demanda O6ptima del factor de produccién K es 10.0
La demanda o6ptima del factor de produccién L es 10.0

Eleccién optima de la empresa Y(K*,L*)

Cantidad del factor L

0 r T

—&— Cesta optima*=(10.0, 10.0)

0 5 10

15

20

Cantidad del factor K

P
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B. Ejemplos en macroeconomia

Para el caso de la teoria macroecondmica, la herramienta cuenta con el modelo de
crecimiento economico Solow-Swan y el modelo IS-LM para la determinacién del ingreso
nacional real. A continuacion, se muestran ambos modelos.

Para el modelo de Solow-Swan, segln Sala-i-Martin (2000), dada una estructura temporal t,
el capital, K¢, el trabajo, Lt, y la productividad total de estos dos factores, At, se combinan
para producir una cantidad de bien final, Y, que se expresa por medio de una funcién de
produccién Cobb-Douglas del tipo:

Y, = ALKFLT

Esta funcion satisface las propiedades neoclésicas de rendimientos constantes a escala,
productividad marginal de los factores positiva y decreciente y se respetan las condiciones
de Inada. Como se muestra en la Figura 3, se pueden alterar todos los parametros del modelo
y obtener resultados graficos y numéricos sobre el estado estacionario. El estudiante puede
diferenciar el nombre de cada curva y ver como se desplaza cuando cambia uno o varios de
los parametros.

Figura 3. Interfaz del modelo de crecimiento neoclasico de Solow-Swan

a (alfa) 0.33

n (tasa de crecimiento de la poblacion) 0.05
5 (tasa de depreciacion del capital) 0.10

s (tasa de ahorro de los trabajadores) 0.25
A (productividad total de Ky L) 1.00

El nivel 6ptimo de capital per cépita k* es: 2.143
f(k) funcién de produccién

s+-f(k) curva de ahorro

(d+n) *+k curva de depreciacién

El estado estacionario en el modelo neoclasico de Solow-Swan

200 { — fik)
sf(k)
(d+n)k
1751 o~ k=2143

Funciones de k
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Para el modelo IS-LM de determinacion del ingreso nacional real, Y, se supone una economia
cerrada donde la curva IS esta compuesta por el consumo de los hogares, C, la inversion de
las empresas, |, y el gasto publico del gobierno, G. Por su parte, la curva LM esta compuesta
por la oferta monetaria, L%, y la demanda de dinero, L%. Esto es:

Determinantes de la curva IS:

Y=C+I1+G
C=Co+ 1Y,
Yy=Y+R-T
[=1,—-Li+ LY
G =G,
T="Ty+t,Y
Determinantes de la curva LM:
MS
S —
=3
L% = kY — hi

Como se muestra en las Figuras 4 y 5, el estudiante puede ver los efectos de politicas
monetarias y fiscales sobre el ingreso nacional real y la tasa de interés. Ademas, tiene
flexibilidad para cambiar todos los parametros que componen el modelo, por ejemplo, la
propension marginal a consumir, el gasto publico o los niveles de impuestos.

Figura 4. Interfaz del modelo IS-LM de determinacion del ingreso nacional real. Parte

1
CO inicial (consumo auténomo) | 0 CO final (consumo auténomo) | 0
¢1 % inicial (propension marginal a consumir) | 0.8 c1 % final (propensién marginal a consumir) | 0.8
R $ inicial (transferencias) | 0 R $ final (transferencias) | 0
TO § inicial (impuesto fijoaY) | 0 TO $ final (impuesto fjoaY) | 0
t1 % inicial (impuestos como % de Y) | 0.25 t1 % final (impuestos como % de Y) | 0.25
10 § inicial (inversi6n autbnoma) | 900 10 $ final (inversion autbnoma) | 900
11 inicial | 50 11 final | 50
12 % inicial | 0 12 % final | 0
G $ inicial (gasto publico) | 800 G $ final (gasto publico) | 900
M $ inicial (oferta monetaria) = 500 M $ final (oferta monetaria) | 600
P §$ inicial (nivel de precios) | 1 P $ final (nivel de precios) | 1
h (Sensibilidad de la demanda de dinero al tipo de interés) inicial | 62.5 : h (Sensibilidad de la demanda de dinero al tipo de interés) final | 62.5
k (Sensibilidad de la demanda de dinero al nivel de renta) inicial | 0.25 k (Sensibilidad de la demanda de dinero al nivel de renta) final | 0.25

22



Borradores Departamento de Economia no. 99 biSees 20

UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA
1803

Figura 5. Interfaz del modelo 1S-LM de determinacion del ingreso nacional real. Parte
2.

La tasa de interés de equilibrio inicial es: 6.0
El ingreso nacional real de equilibrio inicial es: 3500.0
La tasa de interés de equilibrio final es: 5.6
El ingreso nacional real de equilibrio final es: 3800.0
IS-LM

35

30

25
~ = IS_inicial
g = LM_inicial
e 20 -~ Ytinicial= 3500.0
3 — IS final
] = LM final
= 15 —+— Y*final=3800.0

10

5

0 f T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000
Ingreso nacional real Y

Finalmente, en todos los modelos de esta herramienta grafica, el estudiante puede manipular
los parametros con el ratén o con el teclado y observar los cambios inmediatamente sobre la
grafica. Cada modelo viene con valores por defecto en los parametros que pueden servir
como guia al estudiante.

VII. Guia de uso de la herramienta grafica

Para que el lector (estudiante y profesor) pueda acceder a esta herramienta gréafica hecha en
Python, debe contar con una cuenta de Google, y dar clic en el siguiente enlace:

https://colab.research.google.com/qithub/CarlosPalaciol3/Herramienta-Grafica-Carlos-
Palacio/blob/main/Herramienta%?20qgrafica%20Carlos%20Palacio.ipynb

El lector se encontrara con la pantalla que se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Pantalla de entrada a Google Colaboratory a través del enlace

cOo €) Herramienta grafica Carlos Palacio.ipynb © Comparti €8 Iniciar sasién

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucion Herramientas Ayuda

" + Cédigo  + Texto & Copiar en Drive Conectar + " Editar A
= Indice O x -

Ve sH W
Q, Henfa!nlan‘m gréfica por Carlos Andrés ) . . A .
Palacio Gémez Herramienta grafica por Carlos Andrés Palacio Gémez
{x} Librerias
Microeconomia

~ Librerias

Teoria del consumidor

Funcién de utilidad Cobb- [ ] ;mpo:: matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

i t ipywidgets as wg
Python.display import display

Douglas del consumidor

Funcién de utilidad CES del

consumidor import warnings

Eleccién del consumidor warnings.filterwarnings(action="ignore')
from ipywidgets import *
La ecuacion de Slutsky en la %matplotlib inline
teoria del consumidor
La eleccién intertemporal
Teora de la empresa - Microeconomia
Isocuantas con funcién de
produccién Cobb-Douglas
Isocuantas con funcién de - Teoria del consumidor
produccién CES
Demanda de factores sujetas a
o un presupuesto ~ Restriccion presupuestaria del consumidor
Demanda condicionada de
=2 factores de la empresa
Grafi d tos d d . [ 1 def budget constraint(px, py, W, quantity tax x=0, quantity tax_y=0,
i r
[, aficas de costos de produccion advalorem_tax_x=0, advalorem_tax_y=0, fixed_tax=0):

El sitio de la Figura 6 corresponde a Google Colaboratory, un ambiente de desarrollo
integrado para Python, el cual permite usar el lenguaje sin la necesidad de instalar nada en
un computador, ya que se usa directamente desde el navegador web. Segin Kuroki (2021)
existen tres razones por las cuales es conveniente el uso de Google Colaboratory. En primer
lugar, si bien hay otras opciones para instalar y usar Python, estas pueden ser confusas. En
segundo lugar, requerir la instalacion de programas en las computadoras personales puede
parecer intrusivo para algunos estudiantes y profesores. En tercer lugar, instalar aplicaciones
en los computadores de las aulas de clase puede requerir autorizaciones institucionales que
tomen mucho tiempo de tramite.

Para poder ejecutar el codigo, se debe iniciar sesién en una cuenta de Google. La Figura 7
muestra como el lector puede guardar una copia en Drive de la herramienta para su propia
manipulacion. Se accede al menu Archivo y se selecciona la opcion Guardar una copia en
Drive.

24



Borradores Departamento de Economia no. 99 2 X

UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA
1803

Figura 7. Menu para guardar una copia de la herramienta grafica

¢ ) Herramienta grafica Carlos Palacio.ipynb

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucién Hel

= Ver en GitHub
Inc

Nuevo cuaderno
Q t
F Abrir cuaderno 38/Ctrl+0
) L Subir cuaderno

Guardar una copia en Drive
Guardar una copia como Gist de GitHub

Guardar una copia en GitHub

Guardar 88/Ctrl+S

Historial de revisiones

Descargar

Imprimir 38/Ctri+P

Una vez que el lector tenga su propia copia de la herramienta, puede ejecutarla de la siguiente
manera: Accede al menu de Entorno de ejecucion y selecciona la opcién Ejecutar todas.
Luego de esto, Google Colaboratory tomara un corto momento mientras asigna un entorno
de ejecucion. La Figura 8 ilustra el menu para ejecutar la herramienta.

Figura 8. Menu para ejecutar y correr la herramienta gréafica

cO & Copia de Herramienta grafica Carlos Palacio.ipynb

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecuciéon Herramientas Ayuda Guardado por dltir]

= s Ejecutar todas 38/Ctrl+F9
‘= Indice
Uougias uer Consurmiaor Ejecutar anteriores 8 /Ctrl+F8
Q Funcién de utilidad CES de
consumidor Ejecutar seleccion $8/Ctrl+Shift+Enter
{x} Elecci6n del consumidor Ejecutar siguientes 38/Ctri+F10
La ecuacion de Slutsky en
0O teoria del consumidor

La eleccion intertemporal

Teoria de la empresa

., Desconectarse y eliminar entorno de ejecucion
Isocuantas con funcién de

produccién Cobb-Douglas
Cambiar tipo de entorno de ejecucion

Isocuantas con funcién de

produccién CES Gestionar sesiones

Demanda de factores suje
un presupuesto
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Luego de esto, el lector estara listo para usar la herramienta a plenitud. A la izquierda de la
pantalla se encuentra un indice que sirve de guia para ubicarse en los modelos. Si el lector lo
prefiere, puede cerrarlo. La Figura 9 muestra el indice guia que comienza con los modelos
en microeconomia y termina con los modelos en macroeconomia

Figura 9. indice guia con el contenido de la herramienta gréafica

cO & Copia de Herramienta grafica

Archivo Editar Ver Insertar Entorno d
= indice 0O X

Herramienta grafica por Carlos Andrés
Palacio Gémez

0

{x} Librerias
Microeconomia
Teoria del consumidor

Restriccion presupuestaria del
consumidor

Funcién de utilidad Cobb-
Douglas del consumidor

Funcién de utilidad CES del
consumidor

Eleccién del consumidor

La ecuacion de Slutsky en la
teoria del consumidor

La eleccion intertemporal
Teoria de la empresa

Isocuantas con funcién de
produccién Cobb-Douglas

Isocuantas con funcién de
produccién CES

Demanda de factores sujetas a
un presupuesto

<>
Demanda condicionada de

= factores de la empresa

Graficas de costos de produccién

En caso de que se presenten problemas con la herramienta, el lector puede reiniciar todo y
volver al estado inicial, en el menu Entorno de ejecucion, seleccionando la opcidn Reiniciar
y ejecutar todo. La Figura 10 muestra el menu para reiniciar la herramienta.
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Figura 10. Men0 para reiniciar la herramienta gréafica en caso de problemas

grafica Carlos Palacio.ipynb

Entorno de ejecucién Herramientas Ayuda Se han guardado f

Ejecutar todas 38/Ctrl+F9
Ejecutar anteriores 38 /Ctrl+F8
Ejecutar seleccion 38 /Ctrl+Shift+Enter
Ejecutar siguientes 38/Ctrl+F10
Interrumpir ejecucion 3#/Ctrl+M |
Reiniciar entorno de ejecucion 38/Ctrl+M .

Reiniciar y ejecutar todo

Desconectarse y eliminar entorno de ejecucion
Cambiar tipo de entorno de ejecucion

Gestionar sesiones

Ver registros del entorno de ejecucion

En sintesis, el acceso desde el navegador web hace que la herramienta sea de facil acceso. La
interfaz es sencilla y el disefio es amigable para usuarios con poca experiencia en
programacion. Con el uso de la herramienta, los estudiantes pueden hacerse preguntas sobre
qué pasaria con los modelos si cambia un parametro y comprobarlo inmediatamente. La
variedad de modelos en microeconomia y macroeconomia permite que se puedan mejorar las
competencias del estudiante relacionadas al andlisis gréfico.

VIIIl. Conclusiones

Una parte de las deficiencias en el aprendizaje de la microeconomia y la macroeconomia esta
relacionada con la inferencia grafica. Desde la elaboracion de las gréficas hasta su
interpretacion, los estudiantes de Economia tienen problemas que se van acumulando a
medida que avanzan en su plan de estudios. Por ejemplo, cometen errores en la elaboracion
de gréficas y suelen equivocarse en detalles como la escala y el nombre de los ejes. Ademas,
se confunden cuando una grafica estd saturada de informacién con curvas superpuestas y
anotaciones hechas a mano.

La capacidad de interpretacion grafica tampoco esta bien desarrollada. Es dificil para el
estudiante reconocer relaciones entre variables, diferenciar entre el desplazamiento sobre una
misma curva, cambios de pendiente o el desplazamiento de la curva en si ante alteraciones
en los parametros de un modelo. En general, los errores e inseguridades de los estudiantes en
la inferencia grafica no permiten que se fomenten algunas de las competencias profesionales
propias del economista.
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No obstante, se desarroll6 esta herramienta grafica en el software Python, la cual es una
estrategia didactica que permite superar estas deficiencias. Usando una metodologia similar
a la propuesta por Sargent y Stachurski (2020), la construccion de dicha herramienta permite
a estudiantes utilizar el ratén y el teclado para cambiar los parametros de algunos modelos
neoclasicos basicos y observar luego los efectos sobre las graficas. Es asi como interactuando
con la herramienta gréafica, los estudiantes pueden lograr los resultados de aprendizaje
asociados a la inferencia grafica.

La herramienta facilita el logro de los resultados de aprendizaje relacionados con la inferencia
gréfica, es decir, la capacidad de deducir conclusiones a partir del contenido visual. Los
estudiantes pueden realizar sus propios graficos a mano, identificar las formas que toman las
diferentes funciones, deducir y contrastar los cambios en el modelo cuando se alteran
parametros, comprobar los resultados de ejercicios numéricos, y distinguir las variables y
funciones que componen y afectan los modelos.

La herramienta se disefi6 para los siguientes modelos en microeconomia: la teoria del
consumidor y de la empresa, mientras que en macroeconomia se considerd el modelo de
crecimiento econémico de Solow-Swan y el modelo I1S-LM de determinacién del ingreso
nacional. Sin embargo, ella puede ser extensiva a otros temas. Por ejemplo, para
microeconomia, se pueden graficar los excedentes del consumidor y de la empresa, un
modelo de demanda con dotaciones, el modelo de ocio-consumo, monopolios y caja de
Edgeworth. Para macroeconomia, se puede evaluar el modelo Mundell-Fleming, modelos de
economia internacional, entre otros. Ademas, se puede ampliar el desarrollo a otras areas,
como la teoria de juegos. Eventualmente, también se puede explorar la posibilidad de
desarrollar un sitio web, independiente de Google Colaboratory, donde se puedan encontrar
los modelos separados por area, facilitando ain mas el acceso y el uso de la herramienta.

Finalmente, con esta herramienta, el economista mejora algunas de las habilidades
profesionales y completa el set de competencias que lo vuelven mas competitivo en la vida
laboral, donde el uso de tecnologias cada vez mas versatiles y sus distintos propdsitos es
actualmente obligatorio.
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