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PROLOGO
A

En el ano 2011 se iniciaron las sesiones del Seminario de economia vy
complejidad en las instalaciones del CEIICH. El objetivo de esta acti-
vidad académica era dar a conocer los fundamentos y el enfoque meto-
dolégico de la teoria de los sistemas complejos a aquellos economistas y
cientificos sociales interesados en estudiar los sistemas socioeconémicos
desde esta nueva y prometedora perspectiva.

Este objetivo inicial se sobrepasé con creces, siendo este semi-
nario un crisol donde se han desarrollado proyectos de investigacién
interdisciplinaria, asi como trabajos de tesis de algunos de los alumnos
participantes.

Tomando en cuenta la calidad de las exposiciones presentadas,
nos parecié pertinente comenzar a recopilar algunas de éstas en una
coleccién de libros, el primero de los cuales ve la luz en estas paginas.

Esperamos que esta compilacién tenga tan buena acogida como
las sesiones del seminario que les dio origen y que ayude a divulgar los
principios de la teoria de los sistemas complejos por medio de su uso
en la docencia universitaria.

Dr. Ricardo Mansilla Corona
Coordinador de la Serie






LA RACIONALIDAD LIMITADA Y LA RACIONALIDAD DE
PROCEDIMIENTO, ALGUNAS IMPLICACIONES PARA LA ECONOMIA

A
Raymundo Vite Cristobal*

Introduccién

os conceptos de racionalidad limitada y racionalidad de procedi-

miento desempefan un rol central en la teoria del comportamiento
racional de Simon, ambos conforman la base del estudio de los procesos
de toma de decisiones en condiciones de racionalidad limitada. La re-
flexién de la toma de decision de los agentes es distinta al de la ortodoxia,
la propuesta de Simon se sustenta en incorporar los limites internos y
externos de la racionalidad del decisor, al centrarse en el proceso de
toma de decision, la reflexién se vuelve algoritmica y por tanto expe-
rimental. Estos elementos le permiten a Simon pugnar por una teoria
de la toma de decisién descriptiva. Dada la relevancia de los conceptos
antes mencionados, el objetivo del capitulo es exponer el significado de
la racionalidad limitada y la racionalidad de procedimiento presentes
en los escritos de Simon, bosquejar su rol en su teoria de la toma de
decisiones y ver algunas de las implicaciones sobre la economia.

En el capitulo se sostiene que la racionalidad limitada y la raciona-
lidad de procedimiento son conceptos complementarios en la teoria de
la toma decisién de Simon. La teorfa de la decision de Simon caracteriza
aun individuo que toma sus decisiones a partir de una visién parcial de
sus problemas aplicando reglas de comportamiento claras y sencillas,
una reflexiéon de toma de decisién que considera los limites internos
y externos de la racionalidad del individuo. La racionalidad limitada
enfatiza en los limites internos y externos de los agentes econémicos,
en tanto que la racionalidad de procedimiento precisa el proceso de
toma de decisién en condiciones de racionalidad limitada. La insistencia

* Profesor en el Departamento de Produccién Econémica, Universidad Autonoma Metro-
politana, Unidad Xochimilco. Agradezco la motivacién incesante y revisién cuidadosa del texto
por parte de la Lic. Gilberta Mosso Acevedo.
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ACTAS DE ECONOMIA Y COMPLEJIDAD I

en el proceso de decision le da a la racionalidad limitada un caracter
descriptivo que contrasta radicalmente con la racionalidad global de la
teoria neoclasica, por ejemplo:

(1)

(ii)

(iil)

En lugar de suponer un conjunto fijo de alternativas, la teoria
de racionalidad limitada de Simon postula un proceso para
generar alternativas. Argumenta que en la mayoria de los
casos no es razonable hablar de la basqueda de “todas las
alternativas”. La generacion y evaluacion de las alternativas
es un proceso largo y costoso, y uno en donde, incluso en
situaciones reales, la completitud minima rara vez puede ser
garantizada.

Simon detect6 otra debilidad asociada con los supuestos basi-
cos de la economia neoclésica en el hecho de que los individuos
tienen dificultad para entregar soluciones 6ptimas. Los limites
cognitivos —falta de conocimiento y limites de la capacidad
de pronéstico respecto al futuro— son determinantes en la
evaluacién de las alternativas.

Finalmente, en lugar de asumir la maximizacién de una
funcién de utilidad, la teoria de la racionalidad de Simon
postula una estrategia de satisfaccion. Intenté identificar, en
la teoria y en el comportamiento real, procedimientos para
elegir aquellos que fueran computacionalmente mas simplesy
argumentar que los individuos escogieron la primera eleccién
que cumpliera un criterio de aceptacién prestablecido.

Se insiste también en que esta forma de analizar la toma de decisién

tiene fuertes implicaciones sobre la economia:

12

(1)

El caracter interdisciplinario de la racionalidad limitada. En la
racionalidad limitada, el estudio de los limites externos quiza
corresponde a los sociélogos, gedgrafos y/o economistas dar
cuenta de ello; en tanto que el estudio de los limites internos
le corresponden a los psicélogos. La simulacién del proceso
de toma de decision le corresponderia a la computacién en sus
distintos paradigmas, autématas celulares, modelos basados
en agentes y/o algoritmos genéticos. Esto muestra el caracter
interdisciplinario de la toma de decisién en condiciones de
racionalidad limitada.



LA RACIONALIDAD LIMITADA Y LA RACIONALIDAD DE PROCEDIMIENTO

(i) Fenomenologia. Aqui interesa describir la naturaleza de la
toma de decision, no interesa una teoria de la decisién ideali-
zada basada en la racionalidad global e informacién completa.
La teoria de Simon es un esfuerzo por construir una teoria
de la racionalidad limitada sustentada empiricamente en el
estudio del comportamiento humano.

(i) Agente adaptativo. La nocién de agente adaptativo en donde
la toma de decisién de un agente depende de las decisiones
de los demas y que influye sobre el entorno y que el entorno
influye en las decisiones de dichos agentes permite afirmar la
existencia de un sistema complejo adaptativo. A diferencia de
la economia convencional que estudia los patrones coherentes,
los patrones de comportamiento en equilibrio, los patrones que
no podrian inducir a alguna reaccién adicional, en un sistema
complejo adaptativo se estudia el como las acciones, las estra-
tegias o las expectativas podrian reaccionar y endégenamente
cambiar con los patrones agregados a que dan lugar (Arthur,
2005). El resultado, es la economia de la complejidad, no esun
complemento a la teoria econémica estandar, sino una teoria
a un nivel mas general (Arthur, Durlauf, y Lane, 1997).

Estos elementos de la teoria de la toma de decisién de Simon son
de gran relevancia para la economia, permiten hablar de una teoria
del comportamiento econémico coherente con los hechos econémicos,
no es una teoria sujeta a un mundo idealizado, ademas, abre toda una
vision de la economia, la visién de la economia como un sistema com-
plejo adaptativo.

El capitulo se conforma de tres partes. En la primera, se rescatan
los origenes de los conceptos de racionalidad global y racionalidad
de procedimiento. En la segunda, se analiza el rol de la racionalidad
limitada y la racionalidad de procedimiento en la teoria de la toma de
decision de Simon. Y, en la tercera, se exponen las implicaciones para
el estudio de la economia. Al final se dan las conclusiones del trabajo.

1. El surgimiento del concepto de racionalidad en Simon

Segan Klaes y Sent (2005), Herbert Simon probablemente fue el primero
en utilizar el término “racionalidad limitada”. En una serie de escritos
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entre 1947 y 1957, conscientemente perfecciona y sustituye conceptos
como “racionalidad aproximada” y “racionalidad restringuida” por el
de “racionalidad limitada”.

Para Klaes y Sent (2005), Simon no inventa el concepto de racio-
nalidad limitada. Segin Almond (1945), la racionalidad limitada “surge
como una expresion del lenguaje ordinario, el concepto se estableci6 fir-
memente en el discurso politico”. En su propia reconstruccién racional,
Simon afirma que recogi6 el concepto de John R. Commons y Chester
Barnard (March y Simon, 1958). Sin embargo, Commons (1934: 58 y
90) refiere a “factores limitantes” y Bernard habla de “factores estraté-
gicos”. En su obra Comportamiento administrativo (Simon, 1947), habla
de “limites de la racionalidad” con el fin de establecer un contraste
entre “hombre administrativo” y “hombre econémico”. La primera vez
que Simon acude al término “racionalidad limitada” fue en 1955, en
donde lo usé para distinguirlo de los modelos de racionalidad “global”
(Simon, 1955: 112-113). En este escrito, él regres6 a una expresion mas
técnica. De hecho, de toda la investigacién de Simon, este escrito es el
que mas se acerca al formato matemético de los economistas. Quizas
por ello no sorprende, que muy pocos economistas se refieran al escri-
to menos matematico Rational choice and the structure of the environment,
publicado en 1956. Lo que es evidente es que en los escritos de 1955
y 1956, Simon acude al término “racionalidad aproximada”. Una vez
mas, segun Klaes y Sent (2005), lo central esta en el desarrollo de una
interpretacién técnica del “hombre administrativo” como una alternativa
aun “hombre econémico”, “el objetivo mas amplio... en la construcciéon
de estas definiciones de “racionalidad aproximada” es proporcionar
algunos materiales para la construccién de una teoria del comporta-
miento de un individuo o grupos de individuos que toman decisiones
en un contexto de organizaciéon”.

Simon, antes de utilizar el término “racionalidad limitada”, expe-
riment6 con varias expresiones. Durante la transicién de la “raciona-
lidad aproximada” y la “racionalidad restringuida” a la “racionalidad
limitada”, Simon comenta las “condiciones limite” en sus primeros
trabajos (por ejemplo, Simon, 1943). En palabras de Simon (1991: 83).
“Por las condiciones de frontera me refiero a los supuestos que tienen
que hacerse”. En otras publicaciones anteriores (por ejemplo, March
y Simon, 1958: 169-71; Simon, 1955) también hace referencia a los
“limites de la racionalidad” o las “limitaciones de la racionalidad”. La
economia ortodoxa, segin Simon, postula personas que se comportan
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racionalmente sujetas a una amplia gama de condiciones de frontera.
En su opinidn, la “accién” se encuentra en las condiciones de frontera
(Klaes y Sent, 2005: 40).

La manera en que Simon intent6 abordar su nueva concepcion de
racionalidad sufri6 modificaciones en ediciones posteriores al Comporta-
miento administrativo. Esto es evidente en las introducciones complemen-
tarias del texto a lo largo de las distintas ediciones, las cuales ponen de
relieve que el libro se refiere al “limite entre lo racional y lo no racional”
en los aspectos del comportamiento social humano” (Simon, 1957a:
XXIV; 1976: XXVvIIL; 1997: 18). Considerando que sigue siendo la misma
preocupacion central a lo largo de las diferentes ediciones del libro, su
descripcién cambia, refleja una transicién gradual de la “racionalidad
restringida” a la “racionalidad limitada™:

Asi, en Modelos del hombre (1957b) aparece por primera vez el con-
cepto de “racionalidad limitada”. Al respecto, Simon argumenta:

El enfoque alternativo empleado en estos documentos se sustenta en
el principio de racionalidad limitada: las capacidades de la mente hu-
mana para formular y resolver problemas complejos son muy pequenas
comparado con el tamafno de problemas cuya solucién se requiere por
el comportamiento objetivamente racional en el mundo real —o incluso
para una aproximacién razonable a dicha racionalidad objetiva.

En Modelos del hombre (Simon, 1957b), en las primeras fuentes, fre-
cuentemente refiere a la “racionalidad limitada” como un “principio”.
De hecho, la mayoria de las referencias tempranas al concepto incluyen
esta etiqueta. Sin embargo, cuando discuten la interpretacién de este
principio, a menudo utilizan el término “racionalidad restringuida”, lo
cual muestra que este altimo se encontraba en uso en la década de los
anos 1940-1950. Sin embargo, se produjo una transicién cuando este
uso normal se tradujo en un “principio”, se intercambié “restriguida”
por “limitada”. En otras palabras, la “racionalidad limitada” se vuelve
especial s6lo en el transcurso de la institucionalizacién, esto refuerza
nuestra evaluacién de la innovacién como una instancia de experimen-
tacion consciente por parte de Simon (Klaes y Sent, 2005).

En el libro de 1957b, es cierto que Simon utiliza el concepto de
“racionalidad limitada” para designar la elecciéon racional que toma en
cuenta las limitaciones cognitivas y las limitaciones de capacidad compu-
tacional. Contrario a la teorfa neoclasica, Simon avanzaba en el concepto

15
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de racionalidad limitada en un esfuerzo por incluir toda la gama de
limitaciones en el conocimiento humano y de computacién que impiden
que los agentes econémicos en el mundo real se comporten en formas
que se aproximen a las predicciones de la racionalidad completa. Se
enfoco en las restricciones externas (restricciones sociales) y limitaciones
internas (cognitivas) en la toma de decisiones. Simon destacé el proce-
so mas que el resultado de toma de decisiones. La conciencia de estos
limites, segin Simon, cuando las personas retinen informacién y eligen
entre alternativas, causa que las personas utilicen reglas de conducta
sencillas, heuristicas poco articuladas. Segiin Simén, estas heuristicas
se emplean generalmente porque ellas han demostrado ser exitosas en
el pasado. Ademas, implica que el decisor simplemente estd buscando
una solucién adecuada, que es la de satisfaccion, las personas aceptan
la primera solucién que es satisfactoria de acuerdo con un conjunto de
criterios minimos.

Sin embargo, en esta definicién, la perspectiva de la racionalidad
limitada va mas alld de las limitaciones cognitivas y de capacidad de
computo de las personas, al lado de la “racionalidad de procedimiento”
conforman una teoria del comportamiento humano.

En cuanto a la “racionalidad de procedimiento”, es conveniente
situar, que el término aparece por primera vez en 1963 (Jacobson, 1963),
después aparece en Hammond (1968), Thompson (1969) y Pfaff (1970),
todas ellas en el campo de la ciencia politica. Simon (1978b) recoge el
concepto de Richard T. Ely, después el concepto experimenta una senda
de crecimiento modesto. Jacobson (1963) contrasta la espontaneidad, la
originalidad y la intuicién con “una preocupacién con el orden social,
la racionalidad procesal y la base material de la asociaciéon y la divisiéon
politica”. Hammond (1968) ve la racionalidad de procedimiento como
uno de los tres estandares de racionalidad en las burocracias, junto con
la racionalidad radical y liberal. Thompson (1969) asocia la racionalidad
de procedimiento con estructuras institucionales y lo contrasta con la
racionalidad humana o sustantiva. De modo que los debates anteriores
de la racionalidad de procedimiento se centraran en la racionalidad
como opuesto a sus limites, restricciones, limitaciones y asi sucesivamente
(Klaes y Sent, 2005). El significado en Simon (1978b) es lo contrario,
insiste en los aspectos del proceso de la racionalidad de procedimiento
y lo contrasta con el enfoque de resultados de la racionalidad sustantiva.
En opinién de Simon, “debemos dar cuenta no sé6lo de la racionalidad
sustantiva —el grado en que los cursos de accién apropiados son elegi-

16
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dos— sino también de la racionalidad de procedimiento —la eficacia,
a la luz del poder cognitivo humano y sus limitaciones, de los procedi-
mientos utilizados al elegir acciones”. De aqui, se puede afirmar que la
racionalidad de procedimiento precisa el proceso de toma de decisién
en condiciones de racionalidad limitada, insistiendo en una toma de
decision mas descriptiva que normativa.

2. La racionalidad limitada y la racionalidad
de procedimiento como elementos en la toma de decision

Herbert Simon, a lo largo de su obra, construyo una teoria del com-
portamiento econémico basado en los dos conceptos claves referidos,
la racionalidad limitada y la racionalidad de procedimiento. A su vez,
los conceptos de procesos de bisqueda y satisfaccién tienen una parti-
cipacién central en su propuesta, al grado de sostener que son la base
de la racionalidad de procedimiento.

Simon (1957b) definié a la racionalidad limitada como el térmi-
no que describe el proceso de decisiéon de un individuo considerando
limitaciones cognitivas tanto de conocimiento como de capacidad de
cémputo. Mediante el uso del concepto de racionalidad limitada, Si-
mon inicia la critica a la teoria de la eleccién neoclasica, negando sus
supuestos centrales, a saber:

(1) Laracionalidad global requiere del conocimiento de todas las
alternativas de comportamiento posibles, no obstante, pocas
de estas alternativas son consideradas.

(i1) Laracionalidad global requiere del pleno conocimientoy pre-
visién sobre el futuro de todas las consecuencias que seguirian
a cada alternativa, no obstante, tal conocimiento siempre es
muy fragmentado.

(ii1) La valoracién de las consecuencias también tiene que ser
“prevista” y esa voluntad de prediccién depende, entre otras
cosas, de la imaginacién.

En su propuesta, Simon contempla la gama de limitaciones a las
que se enfrentan los agentes al tomar sus decisiones en el mundo real,
las clasifica en restricciones externas o factores no cognitivos y restric-
ciones internas o factores cognitivos:

17
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— Restricciones externas o factores no cognitivos. Son factores del
entorno que influyen en su toma de decisiones, tales como la
cultura, las instituciones en las que esta inmerso el agente.

— Restricciones internas o factores cognitivos. Hacen referencia a
las limitaciones de memoria y de percepcién que enfrentan los
agentes al tomar sus decisiones.

En tanto que el concepto de racionalidad de procedimiento, lo
desarroll6 acudiendo a la hipétesis de satisfaccion y la idea de procesos
de busqueda, ambos términos tienen que ver con el proceso de simplifi-
cacion en la toma de decisién de un agente y la computacién del proceso
de decision. En el escrito de 1957, define la hipétesis de satisfaccion en
los siguientes términos:

En estos dos ensayos [los escritos de 1955 y 1956] el enfoque es sobre
la forma de simplificacién del problema de la eleccién para colocarlo al
interior de los poderes de la computacién humana [...]. La clave para la
simplificacién del proceso de eleccion en ambos casos es la sustituciéon de
la meta de maximizacién por el de meta de satisfaccion, de buscar un curso
de acciéon que sea “suficientemente buena”. He intentando en estos dos
ensayos, mostrar por qué esta sustitucién es un paso esencial en la aplica-
ci6n del principio de racionalidad limitada. (Simon, 1957b: 204-205)!

Segun esta hipdtesis, los decisores, en lugar de intentar maximizar
los valores en una eleccién dada, lo que pretenden es la satisfaccion, ellos
buscan alternativas que son suficientemente buenas segin algun criterio
prestablecido. En general, 1a hipétesis de satisfaccion va acompaiiada de
procesos de bisqueda de alternativas asi como de informacién nueva.
Ademas, la satisfaccién también es compatible con el ordenamiento
incompleto de alternativas y con multiples criterios de eleccion.

Estas simplificaciones en los mecanismos de selecciéon investigada
por Simon —y que aparecié a mediados de los afos cincuenta del siglo
pasado (Simon, 1955; 1956)— son los elementos que dardn importan-
cia al proceso de toma de decisiones que, mas tarde, constituirian los
componentes centrales del concepto de racionalidad de procedimien-

L'El concepto de satisfaccion surge claramente en Simon (1955), posteriormente, en Simon
(1956: 261, 270-1), el término aparece muy poco. Otras afirmaciones acerca de la definicién se
encuentran en Simon (1957b: 205; 1976a: XIX-XXX; 1987) y March y Simon (1958: 140-141).
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to, desarrollado principalmente en el escrito de 1976. Satisfaccion es
esencialmente la hipétesis que permite, y practicamente induce a la
concepcién de los procedimientos de decisién diversa. Con ella, el
decisor no tiene que tener en cuenta todas las alternativas posibles
de comportamiento. Las alternativas pueden encontrarse secuencial-
mente mediante procesos de busqueda, busqueda que es interrumpida
cuando se encuentra una alternativa satisfactoria. Satisfaccion es, por
lo tanto, un paso teérico que permite a Simon abandonar la idea de la
racionalidad como un razonamiento tautolégico sobre premisas dadas,
la satisfaccién permite operar la racionalidad en un espacio abierto, no
predeterminado (Barros, 2010).

Los procesos de busqueda los identifica como las rutinas utilizadas
por los agentes para llegar a resultados satisfactorios. Para Simon, los
mecanismos de bisqueda deben ser exhaustivos, sin embargo, es necesa-
rio un criterio de cierre, es cuando incorpora el criterio de satisfaccion,
sintetizado en la siguiente frase “cuando una solucién satisfactoria ha
sido alcanzada, pare de buscar” (Lavoie, 1992).

Es conveniente mencionar que para Simon la racionalidad de pro-
cedimiento es de caracter computacional, para él los procedimientos
son algoritmos. Concibi6 los procesos de buasqueda y satisfaccién como
algoritmos, debido a que eran formas de implementacién practica de
procedimientos de decisién en computadora (Barros, 2010). Desde
este punto de vista, “satisfacciéon” y “procesos de bisqueda” son com-
plementarios.

Si bien es cierto que en los escritos anteriores a 1957b, habla del
concepto de racionalidad limitada como una critica a la racionalidad
global y sugiere la imposibilidad practica del ejercicio de racionalidad
global, en este escrito precisa la racionalidad limitada no s6lo como
concepto sino también como principio y sigue enfatizando en la cri-
tica hacia la racionalidad completa. En el escrito de 1976, culmina el
concepto de racionalidad de procedimiento a partir de los términos
satisfaccion y proceso de busqueda; desde nuestro particular punto de
vista, la racionalidad de procedimiento no es mas que la materializacién
de la racionalidad limitada. De aqui, podemos decir que la racionalidad
limitada y la racionalidad de procedimiento no son conceptos inde-
pendientes, son complementarias y conforman una teérica tnica del
comportamiento econémico.

Asi, la propuesta de Simén implica una triple transformacién del
modelo de racionalidad global:
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— En primer lugar, pugna por una concepcién procedimental de
la racionalidad en lugar de la concepcién sustantiva.

— En segundo lugar, remplaza el concepto de maximizacién por
el de satisfacciéon. Esto es, Simoén asegura que el decisor no se
preocupa por elegir lo 6ptimo sino por elegir una accién cuyo
resultado le satisfaga.

— Por dltimo, estas transformaciones lo conducen a una teoria des-
criptiva de la decision frente al cardcter normativo de la teoria
de la racionalidad global.

En su critica a la racionalidad completa, Simon (1957) afirma:

La labor consiste en remplazar la racionalidad global del hombre econé-
mico por un tipo de conducta racional que sea compatible con el acceso
a la informacién y con las capacidades computacionales que realmente
poseen los organismos, incluido el hombre, en aquellos contextos en que
existen tales organismos. (Simén, 1957: 99)

De modo que ante la imposibilidad de optimizacién de los agen-
tes, la teorfa de la racionalidad limitada, en la propuesta Simon, busca
caminos satisfactorios para el decisor. El agente, al saber que la realidad
que percibe es una realidad parcial y simplificada, no pretende percibir
el mundo real en toda su complejidad y busca soluciones que le sean
satisfactorias ante su realidad parcial. Ademds de la racionalidad limi-
tada, Simon sugiere que los agentes econémicos usan métodos heuristicos
para tomar decisiones mas que reglas de optimizacién rigidasy estrictas
sujetos a una nocién de equilibrio Gnico y estable.

3. La idea de agente adaptativo y el rol del razonamiento inductivo
en la toma de decisiones de los agentes

Bajo la nocién de agente adaptativo, la pregunta pertinente en la teoria
de toma de decision de Simon seria ¢como toman sus decisiones los
agentes?, la respuesta a esta pregunta tiene que ver con la formacién
de expectativas y el razonamiento inductivo de los agentes, veamos
estos aspectos.
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a) La nocion de agente adaptativo en Simon

El otro concepto central en la teoria del comportamiento econémico de
Simon es la nocién de agente adaptativo. Segiin Simon (1992), el indivi-
duo es fundamentalmente un ser adaptativo a su entorno. El individuo
s6lo recoge parte de la informacién del entorno y tiene que desechar
parte de la que le es dada debido a su complejidad; utiliza representa-
ciones mentales, las cuales tienen que ser soportadas en una memoria
de trabajo con una capacidad no infinita. Es decir, la resolucién esta
condicionada por la cantidad de elementos que se tenga en la memoria
de trabajo. En la propuesta de Simon, es posible tomar decisiones sin
considerar toda la informacién del entorno, siguiendo una serie de
reglas sencillas y manejables.

Para Simon (1992), un modelo de agente adaptativo se caracteriza
por contener cuatro elementos:

— Primero, un modelo de agente adaptativo consiste en reglas
simples paso por paso que funcionan bien bajo restricciones de
busqueda, conocimiento y tiempo limitados.

—Segundo, esas heuristicas son rapidas y efectivas y computa-
cionalmente baratas mds que consistentes, coherentes y gene-
rales.

— Tercero, esas heuristicas son adaptables a medios particulares,
pasados o presentes, fisicos o sociales. Esta “racionalidad eco-
l6gica” permite la posibilidad de que las heuristicas puedan ser
rapidas, efectivas y correctas todo al mismo tiempo explotando
la estructura de la informacién en los medios naturales.

— Cuarto, el grupo de heuristicas es dirigido por algunos meca-
nismos que reflejan la importancia de las motivaciones y metas
en conflicto.

Este modelo de razonamiento humano propuesto por Simén
(1992) puede ser efectivamente establecido en la forma de programas.
Las computadoras pueden entonces simular la toma de decision de los
agentes a partir de reglas simples en un entorno cambiante. Uno de los
pasos cruciales para entender el comportamiento del agente es como
toman sus decisiones ante dicho entorno cambiante, ello nos conduce
al tema de formulacién de expectativas acerca del comportamiento
futuro del entorno.
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b) El razonamiento inductivo en la toma de decision

En este espacio se entendera la teoria de la decisién de Simon como
aquellas nociones que estudian el proceso de toma de decision de un
individuo sujeta a restricciones internas y externas de racionalidad, en
donde la toma de decision se sustenta en la idea de proceso y busqueda
de elecciones satisfactorias. En las siguientes lineas interesa describir el
proceso de decisién, de modo que se centrara en las ideas de basqueda
y satisfaccion.

Busqueda y satisfaccion, segin Simon, son dos conceptos cen-
trales en la teoria de la racionalidad limitada. Quien tiene que tomar
una decision se forma una idea acerca de lo que aspira, y en cuanto lo
encuentra, termina la busqueda. Este modo de seleccién se denomina
satisfactoriedad (Novarese y Rizzello, 2003). La importancia de la teoria
de la busqueday la satisfactoriedad permite mostrar como se toman las
decisiones a partir de esfuerzos razonables en materia de computacion,
usando informacién incompleta —sin hacer lo imposible— para ade-
lantar el procedimiento maximizador (Estrada, 2008). La gente no se
comporta como si maximizara. Los fundamentos microeconémicos de la
teoria neoclasica no tienen nada que ver con la realidad. No describen
ni remotamente los procesos que los seres humanos utilizan para tomar
decisiones en situaciones complejas. En experimentos con diversos
grupos, los comportamientos difieren de lo que sugiere la hipétesis de
la utilidad esperada subjetiva (Simon, 1979).

En la perspectiva de Simon, la racionalidad opera desde dos re-
giones basicas de la naturaleza humana: procesos y contenidos. En la
region de los procesos, el conocimiento procede mediante la percepcion,
la intuicién y el comportamiento racional. En una evolucién que va
desde un aprendizaje lento, asociado, inercial y reactivo, hasta llegar a
constituir una estructura selectiva, controlada, con esfuerzo, educado y
flexible. Los contenidos de la racionalidad dependen de las relaciones
interactivas entre los estimulos, la simulacién de habitos y unidades de
percepcién con la capacidad de representacién conceptual. Los seres
humanos desarrollan la capacidad de contrastar pasado, presente y
futuro. Para Simon, el lenguaje contribuye enormemente a saltar el abis-
mo que separa nuestra especie, y constituye la comprensién de nuestra
pertenencia a la cultura y a la sociedad (Simon y Kotovsky, 1973).

Una descripcién actualizada del proceso de toma de decision del
tipo Simon estd contenida en Arthur (1994). En su articulo de 1994,
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Brian Arthur se pregunta ¢cémo razonan los humanos ante situaciones
complicadas? Al respecto, responde,

la psicologia moderna nos dice que como humanos s6lo somos mode-
radamente buenos en légica deductiva. Pero somos magnificos en ver o
reconocer o jugar pautas de comportamiento que confieren beneficios
evolutivos. En problemas complicados, buscamos pautas o patrones, y
simplificamos el problema utilizando dichas pautas construyendo modelos
o hipdtesis temporales internas o esquemas para trabajar con ellas.

Enfatiza, que

¢Si los humanos razonan de esta manera, como podemos modelar esto?
En un problema tipico a corto plazo, quizas establezcamos una coleccién
de agentes, probablemente heterogéneos, y asumamos que pueden formar
modelos mentales, hipétesis o creencias subjetivas. Estas creencias quizas
entren en la forma de expresiones matemadticas sencillas que pueden ser
utilizadas para describir o predecir alguna variable o accién; o pueden
ser modelos complicados de expectativas del tipo utilizados en economia,
o de hipétesis estadisticas; o de reglas de condicién/prediccién [...] Esto
serfa normalmente subjetivo, esto es, variaran entre los agentes. Un agente
puede tener una en mente, o varias simultineamente.

Arthur (1994) senala que

Cada agente seguird el comportamiento de una coleccién privada de tales
modelos de creencia. Cuando viene la hora de tomar decisiones, él actia
sobre lo actualmente mas creible (o posiblemente la mas provechosa).
En tanto que los otros, los mantendra en su mente. Alternativamente, ¢l
puede actuar sobre una combinacién de varias creencias (sin embargo,
los humanos tienden a mantener en la mente muchas hipétesis y actuar
sobre la mas plausible). Una vez que las acciones son tomadas, el cuadro
agregativo es actualizado y los agentes ponen al dia el historial de todas
sus hipétesis.

Este es un sistema en el que el aprendizaje esta presente. Los agentes
“aprenden” cual de sus hipdtesis trabajar y de vez en cuando pueden
desechar hipétesis pobremente comportadas y generar nuevas “ideas”
para colocarlas en su lugar. Los agentes se demoran en la actualizacién
de sus hipétesis mas creibles. Esto causa una histéresis incorporada. El
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agente se aferra a un modelo de creencia no porque sea “correcto” —no
hay manera de saber esto— sino porque se ha trabajado con él en el
pasado y ha acumulado un expediente de fallas antes de que sea des-
echado. En general, puede existir una constante, el movimiento lento de
hipétesis afecta. Podriamos hablar de esto como un sistema de expectativas
temporalmente satisfechas —las creencias o los modelos o las hipétesis que
son cumplidas temporalmente (aunque no perfectamente), dan lugar a
diversas creencias o hipétesis cuando dejan de ser satisfechas.

c¢) Ejemplo del bar El Farol

Considere ahora el problema del bar El Farol para ilustrar el razona-
miento inductivo y la formacién de expectativas en la toma de decisién
del agente, analizar sus implicaciones y como se podria modelar. Arthur
(1994) expone el siguiente problema:

Un centenar de personas tiene que decidir de forma independiente
cada semana la posibilidad de presentarse en su bar favorito (El Farol,
en Santa Fe). La regla es que si una persona predice que mas de 60 van
a asistir (por ejemplo), evitara las multitudes y se quedara en casa, y si
predice menos de 60, entonces asistird. Es de interés como los asistentes
al bar podrian predecir cada semana el nimero de los que asistiran y la
dinamica resultante del nimero de participantes.

Preguntas:

Lo que Brian Arthur (1994) se pregunta:

¢Como seria el comportamiento dindmico de los asistentes a lo largo del
tiempo?

¢Existird convergencia vy si ése es el caso hacia qué convergiria?
¢Llegard a ser cadtico?

El modelo dinamico de asistencia a El Farol:

Asuma que los 100 agentes individualmente pueden formar va-

rios prondsticos o hipétesis en la forma de funciones que mapean las
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d semanas pasadas de asistencia y que configuraran la asistencia de la
proxima semana. Por ejemplo, la asistencia reciente puede ser:

44 78 56 15 23 67 84 34 45 76 40 56 22 35

E hipétesis particulares o predictores (serian el nimero de asistentes
para la préoxima semana):

— el mismo que la semana pasada [35]

— alrededor de 50 en la Gltima semana [56]

—67[67]

—un promedio aproximado en las dltimas cuatro semanas [39]

—Ila tendencia en las ultimas 8 semanas, limitado por 0, 100
[29]

— el mismo que hace 2 semanas (detector del ciclo de 2-periodos)
[22]

— el mismo que hace 5 semanas (detector del ciclo de 5-periodos)
[76]

— etcétera.
Los resultados:

Los resultados son sorprendentes. “Conforme los agentes visi-
tan el bar, actian inductivamente —proceden como los estadisticos,
comenzando cada uno con una variedad de modelos de expectativas
o hipétesis de prevision subjetivamente elegidos. Cada semana ellos
actian con base en su modelo actual mas preciso. Asi, las creencias o
hipétesis de los agentes compiten por el uso en una ecologia que estas
creencias crean”. La simulacién por ordenador (figura 1) mostré que
la asistencia media converge rapidamente a 60. “Los predictores se
autorganizan en una “ecologia” de equilibrio en el que los predictores
activos, el 40%, en promedio, pronostican por encima de 60y el 60%
pronostica por debajo de 60”.

Graficamente:

“La combinacién “natural” de 40%-60% se convierte en una estruc-
tura emergente. ¢Como se autorganizan los predictores para que el 60 emerja
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Figura 1.
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Fuente: Arthur (1994).

como asistencia y los prondsticos de media partan en una proporcion 60/40?
Una posible explicaciéon sea que ese 60 sea un “atractor” natural a este
problema del bar”.

Asi, Arthur (1994) afirma “el problema del bar es una economia de
expectativas en miniatura, con una dindmica compleja”, en donde los
agentes al tomar sus decisiones formulan sus hipétesis ante cambios en
el entorno y, evidentemente, surgen patrones emergentes’.

Los economistas en el Instituto Santa Fe, Stanford, MIT, Chicago,
y otras instituciones, estan ampliando ahora este enfoque de equilibrio,
girando la pregunta de como las acciones, estrategias o expectativas
podrian reaccionar, en general —podrian endégenamente cambiar con
los patrones agregados a que dan lugar—. El resultado, es la economia
de complejidad, no es un complemento a la teorfa econémica estandar,
sino una teoria a un nivel mas general, fuera del nivel de equilibrio
(Arthur, 1994; 2005).
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4. Implicaciones para la economia

Al tener una teoria del comportamiento basada en la racionalidad li-
mitada no sélo se esta relajando el supuesto de racionalidad completa
o global, lo que se esta haciendo es generar una manera diferente de
reflexionar la toma de decisién de los agentes, una nueva forma de
percibir la toma de decisién. Veamos algunas de estas implicaciones
para la economia:

a) Interdisciplina

El enfoque de toma de decision con racionalidad limitada es un enfoque
interdisciplinario. El estudio de los limites de la racionalidad externa,
conformada por reglas de comportamiento, costumbres, cultura e institu-
ciones, puede ser realizado por las distintas areas de las ciencias sociales.
El estudio de los limites internos, referidos a los limites cognitivos de
la racionalidad, puede ser llevado a cabo por médicos y psicélogos. La
simulacién de los limites de la racionalidad como proceso de toma de
decisién le corresponde a la computacién en sus distintos paradigmas,
autématas celulares, modelos basados en agentes y/o algoritmos gené-
ticos. Esto muestra el caracter interdisciplinario del estudio de la toma
de decisiéon en condiciones de racionalidad limitada.

Si atendemos por areas de conocimiento, las lineas de investiga-
cién mas trabajadas son el estudio de la racionalidad limitada a partir
de la psicologia y los limites cognitivos de la racionalidad a partir de
la neuroeconomia. La primera linea de investigacién se remonta a Kah-
neman y Tversky (1974, 1979); Kahneman, Slovic y Tversky (1982);
y Tversky y Kahneman (1987). Segin Colin Camerer (1999), “este
tipo de psicologia proporciona una forma de modelar la racionalidad
limitada que es mas que la economia estandar, el cambio mas radical
que Simon tenia en mente. Mucho de la economia conductual consiste
en tratar de incorporar este tipo de psicologia en la economia”. En
la newroeconomia, la linea de investigacién mas reciente, sobresalen los
trabajos de Raymond J. Dolan y Tali Sharot (2011), Paul W. Glimcher
(2010) y Paul W. Glimcher, Ernst Fehr, Antonio Rangel y Colin Came-
rer (2008).
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b) Fenomenologia

Tony Lawson (1997) sugiere que los economistas deberfan poner aten-
ciéon en los presupuestos ontolégicos de sus propuestas tedricas, en
particular, alienta a reconocer que el objeto de estudio de la economia
es “la naturaleza de la realidad econémica” y que es necesario adaptar
nuestros métodos de investigacién a esa naturaleza. Enfatiza que la
teoria neoclasica ha entendido la economia en un sentido opuesto,
impone los métodos preconcebidos sobre la realidad econémica de tal
modo que distorsiona nuestra comprension de la realidad. En la teoria
del consumidor neoclasico, la ortodoxia se preocupa primero por la
eleccién 6ptimay después crea una imagen de la realidad que se adapte
a ella (Leijonhufvud, 2011: 20), el aprendiz de economia aprende a ver
la realidad econémica bajo esta lente tergiversada.

Al reflexionar la toma de decisiéon de un agente en condiciones de
racionalidad limitada se estd reconociendo que en el mundo real la toma
de decision de los agentes esta restringida en parte por sus capacidades
internas y en parte por factores del entorno, si nos centramos en el
proceso de toma de decisiones, aspecto cubierto por la racionalidad de
procedimiento, lo que se tiene es toda una teoria del comportamiento
econémico basado en la naturaleza de la toma de decisiéon de los agen-
tes. Esto nos permite modelar los aspectos reales del comportamiento
econdmico, agentes cuyo comportamiento se basa en reglas sencillas
construidas a partir de los hechos econémicos y no en un agente idea-
lizado en donde las reglas de decisién de los agentes son pronosticadas
por la teoria econémica, se aleja de los modelos de equilibrio general
del tipo Hansen y Sargent (1980).

La teoria del comportamiento racional de Simon es una teoria
descriptiva, interesa la explicacién del proceso de toma de decisién
de las personas, a diferencia de la teoria neoclasica que es una teorfia
normativa donde lo que interesa es la propia toma de decisiones. Desde
este punto de vista la teorfa de Simon es un esfuerzo por construir una
teoria de la racionalidad limitada sustentada empiricamente, a Simon
le interesa el contenido empirico de la racionalidad limitada, en la teo-
ria del comportamiento humano rechaza el uso de supuestos ad hoc en
tanto no tengan sustento empirico.

En esta visién de toma de decision de Simon se da gran relevancia
al uso de experimentos en donde las nociones de busqueda y el uso de
reglas de comportamiento adquieren gran importancia. En la toma de
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decisioén de las personas, lo que interesa son las soluciones satisfactorias,
el decisor en cuanto encuentra una solucién satisfactoria que cumpla
con los criterios minimos deja de buscar, el enfoque es algoritmico, la
simulacién por computadora de este tipo de comportamiento permite
crear escenarios y encontrar las regularidades de la toma de decisién
basada en datos.

Para la economia, la racionalidad limitada es una teoria del com-
portamiento econémico racional basado en supuestos reales. Bajo esta
linea de investigacién se han simulado la toma de decision de los agentes
(Arthur, 1990; 1991y 1993), la toma de decisién en el mercado bursatil
artificial del Instituto Sante Fe (Palmer et al., 1994; Arthur ef al., 1997;
Lebaron, 2002), estos estudios no deben confundirse con los experi-
mentos de racionalidad limitada que abundan en la teoria de juegos del
tipo Radner (1980) que s6lo buscan confirmar las tesis de racionalidad
del enfoque dominante.

c) Sistema complejo adaptativo

A partir de la idea agente adaptativo que reacciona a su entorno buscan-
do soluciones satisfactorias presente en Simén, se puede postular que
el sistema econémico es un sistema complejo adaptativo, precisemos
un poco mas:

Un sistema complejo adaptativo se puede definir de la siguiente
manera:

Un sistema complejo adaptativo es un sistema abierto, conformado de
numerosos elementos que interactian entre si de un modo no lineal, y
que constituye una entidad tnica, organizada y dindmica, capaz de evo-
lucionar y adaptarse al ambiente. (Gandolfi, 1999: 19)

El comportamiento de un sistema complejo adaptativo muestra que
uno de los principales aspectos de la complejidad es la respuesta de un
sistema a cambios en el entorno, es decir, su adaptacién a los cambios
y a los estimulos que dichos cambios genera (Albin, 1998).

Cuando consideramos el comportamiento de sistemas complejos
adaptativos, pueden identificarse varias caracteristicas generales que se
describen brevemente a continuacién (Bertuglia y Vaio, 2005):
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1. Se compone de un gran nimero de elementos (agentes) que
interactian reciprocamente, que no pueden ser modelados en
un esquema lineal; los elementos estan conectados entre si de
tal manera que la accién de cada elemento puede provocar mas
de una respuesta en cada uno de los otros elementos.

2. Interactia con otros sistemas complejos adaptativos, que, en
su conjunto, constituyen el entorno en que esta sumergido y a
cuyos estimulos reacciona.

3. Adquiere informacién sobre los sistemas que componen su
entorno y sobre las consecuencias de su propia interaccién con
dichos sistemas; en otras palabras, es sensible a la informacién
que recibe del medio ambiente (retroalimentacién ambiental).

4. Identifica regularidades en el flujo de informacién que adquie-
re, y, basado en ello, desarrolla un modelo (o un esquema) que
intenta ‘explicar’ las regularidades identificadas.

5. Actda en relacién con los sistemas que componen su entorno,
basandose en el modelo que ha desarrollado, observa las res-
puestas que provocan sus acciones, asi como las consecuencias
de dichas respuestas y utiliza esta informacién para corregir
y mejorar el modelo en cuestiéon; en otras palabras, utiliza la
retroalimentacién ambiental para aprender y adaptarse.

La nocién de agente adaptativo de Simon matizada por Arthur
(1991, 1994 y 2005), en donde las decisiones del agente dependen
de las decisiones de los demas y que influye sobre el entorno y que el
entorno influye en las decisiones de dichos agentes, permite afirmar la
existencia de un sistema complejo adaptativo que cumple con las ca-
racteristicas antes sefialadas. A diferencia de la economia convencional
que estudia los patrones coherentes, patrones de comportamiento en
equilibrio, patrones que no podrian inducir alguna reaccién adicional,
en un sistema complejo adaptativo se estudia el cémo las acciones, las
estrategias o las expectativas podrian reaccionar y endégenamente
cambiar con los patrones agregados a que dan lugar (Arthur, 2005). El
resultado, es la economia de la complejidad, no es un complemento a
la teoria econémica estandar, sino una teoria a un nivel mas general,
fuera del nivel de equilibrio (Durlauf'y Lane, 1997).

En este sentido, la idea de agente adaptativo con racionalidad limi-
tada permite alejarnos de las ideas de sistema cerrado y determinismo
absoluto de la teorfa neoclasica a favor de un sistema abierto en completa
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interaccion entre el todo y las partes. Con ello, se esta reconociendo la
naturaleza de un sistema econémico en completa interaccién con sus
partes, ganamos en caracterizacion de las relaciones de causa y efectos
entre el todo y las partes y su avance a lo largo del tiempo.

d) Uso de herramientas y metodologias, inteligencia artificial
y modelos basados en agentes

Simon (1957a), al apelar a una teoria del comportamiento mas realista,
situ6 la necesidad de los estudios empiricos como una fundamentacién
apropiada de su teoria del comportamiento. El intento de estudiar empi-
ricamente la toma de decisiones se realiz6 principalmente a través de la
utilizacién de experimentos de laboratorio, a través de la observacion de
sujetos en el proceso de toma de decisiones sobre situaciones problema-
ticas relativamente simples. Esto nos conduce al tema de la inteligencia
artificial en donde a través de programas de computadoras se simula
el proceso mental en la toma de decision de una persona, procesos en
donde entran en juego las limitaciones cognitivas del decisor, tal como
lo sugiere Arthur (1990, 1991 y 1993).

Para Simon, un entendimiento de los procesos reales en la toma
de decision humana le permitié construir programas de computadoras
que reproducen tales procesos. Las nociones de heuristica y subproble-
mas sugieren que las maquinas podrian ser programadas para resolver
problemas sin especificar la solucién para cada problema en detalle y
tareas divididas en forma independiente, jerarquicamente ordenadas en
subtareas (Sent, 1997). Ello permiti6 el desarrollo de los procedimientos
de solucién de problemas sencillos por computadora. Al respecto, en la
solucién de problemas, Simon (1960) escribié:

el pensamiento humano se rige por programas que organizan innumera-
bles procesos de informacién sencilla —o manipulando procesos simbo-
licos si se quiere— en secuencias ordenadas complejas que son sensibles
y adaptables al entorno de tareas y pistas que se extraen de ese entorno
mientras se desarrollan las secuencias. (p. 81)

Para Simon, la inteligencia artificial y la economia sirven para

describir como las personas seleccionan una opcién satisfactoria de un
conjunto de alternativas posibles.
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Al respecto, Simon insiste en su aporte al estudio del proceso de toma
de decisiones desde el campo de la psicologia y la inteligencia artificial:

En 1955, si bien no dejé mis preocupaciones con la administracién y la
economia, me concentré particularmente en la psicologia del proceso
humano de resolucién de problemas, mas especificamente, en descubrir
el proceso simbélico mediante el cual la gente piensa. Ripidamente me
converti en un psicélogo conductista y en un cientifico de la computa-
cion [...] Inventamos un programa de computacion capaz de razonar de
manera no numérica [...] El 15 de diciembre de 1955 nacié la solucién
heuristica de los problemas, realizada por computadora, cuando pudimos
demostrar cémo una computadora podia utilizar métodos heuristicos de
busqueda para solucionar problemas dificiles [...] el ajedrez se convirti6 en
una herramienta estandar en las ciencias cognitivas y la investigacion de
inteligencia artificial. Nuestra investigacién sobre el ajedrez se centré en
como funcionaban los ajedrecistas, quienes, en el mejor de los casos, podian
analizar cien variantes frente a una posicién dificil. (Simon, 1978a)

Asi, Simon acudié entonces a diferentes perspectivas del pensa-
miento humano para pensar el proceso de toma de decisiones. Asume
intuitivamente que el pensamiento puede estandarizarse, es decir, que
se trata de algo estable, de una forma neuronal que se mantiene, y esto
no parece ratificar que existan realidades diferentes. La racionalidad
acotada supone “una racionalidad” que redefine sus principios conti-
nuamente. Por ello, la toma de decisiones se vuelve compleja, mas si se
trata de centros grupales de decision; los principios racionales fluctdan
en razén de preferencias personales que, aun cuando coherentes con los
objetivos de la organizacién, difieren entre si (Estrada, 2008).

Siendo mas exigentes, el tema anterior nos conduce a la modelacién
de la toma de decision de un agente que interactda con el entorno. Para
Arthur (2005), el camino mas promisorio es la modelacién de agente
adaptativo a través de la metodologia basada en agentes. Para él, éste
es un enfoque que rebasa la economia estandar, la economia ortodoxa
exige que las acciones, las estrategias o las expectativas de los agentes
estén en equilibrio con los resultados o el patrén que estas conductas
agregativas crean. La economia computacional basada en agentes per-
mite hacer una pregunta mas amplia, {cémo podrian las acciones, las
estrategias o las expectativas de los agentes reaccionar con los patrones
que crean? En otras palabras, nos permite examinar cémo se comporta
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la economia cuando esta fuera del equilibrio, esto es, como se comporta
la economia cuando no estd en el estado estacionario.

El terreno de la toma de decisién con racionalidad limitada es
preguntarse como el comportamiento individual se ajusta conforme a la
situaciéon que despliega, aspecto que enfatiza el cardcter algoritmico de
la toma de decisién. Y ya que hay un margen considerable para aprender
o reaccionar de modos diferentes, este enfoque no ve ninguna razén de
tratar ajustes en el comportamiento como idénticos, tal como sucede en
la teoria neoclasica. Para Arthur (2005), una cosa evidente sobre estudios
basados en agentes es que son casi siempre evolutivos en aproximacion,
de modo que un supuesto comun para la mayor parte de estos estudios
es que los agentes se diferencian en la forma en cémo se adaptan a los
patrones agregados cuando en los hechos tienen circunstancias dife-
rentes, historias diferentes, psicologias diferentes. Esto es, los agentes
son adaptables y heterogéneos. Si los agentes son heterogéneos (con
estrategias o con expectativas heterogéneas) se adaptan continuamente
a la situacién total que juntos crean, entonces, ellos se adaptan dentro
de una “ecologia” que juntos crean. Y en tanto se adaptan, cambian
esa ecologia.

Sin duda, este enfoque fuera de equilibrio no es un complemento
a la teoria econémica estandar; de hecho, es una manera distinta de
hacer economia, es economia en un camino més general. Este modo
de hacer economia exige un enfoque algoritmico e invita a un enfoque
mas profundo sobre las reacciones de los agentes ante el cambio y un
reconocimiento de que éstos pueden diferir —y, por lo tanto, que los
agentes son naturalmente heterogéneos (Arthur, 2005: 9).

e) Expectativas temporalmente satisfactorias

En la teorfa convencional las expectativas racionales conciben la eco-
nomia como un tren que viaja a través de un territorio markoviano
cambiante, todos a bordo con el mismo equipaje mental cuidadosa-
mente empacado. A intervalos constantes, predeterminados, el tren
cambia repentinamente hacia una nueva via elegida mediante un azar
de loteria de feria. Las vias han sido colocadas de una buena vez y no
hay descarrilamientos. Aceptar que el futuro no puede conocerse con
certidumbre, ni siquiera con una distribucién de probabilidad, significa
que estamos tratando con un sistema abierto. Y entonces, la utilidad de
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muchas herramientas de esta teoria se ponen en duda (Leijonhufvud,
2011: 25).

Los agentes en un sistema como éste tienen que adaptarse a eventos
cuya probabilidad no ha sido estimada correctamente. Obviamente la
optimizacién intertemporal no puede ser entonces una representaciéon
“verdadera” de la conducta debido a que los horizontes temporales
de conducta varfan endégenamente (Heymann y Leijonhufvud, 1996;
Leijonhufvud, 1997). Esta forma de percibir la toma de decisiones en el
tiempo, nos conduce al concepto inaugurado por Brian Arthur (1994)
llamado expectativas temporalmente satisfechas, se trata de creencias o
modelos o hipétesis que son cumplidas temporalmente, y que, si en un
entorno dinamico dichas creencias o hipétesis dejan de ser satisfechas,
tienen que ser sustituidas por otras.

Lo relevante de este enfoque es que se aplica fuera del equilibrio
como en equilibrio, las expectativas no tienen que ser consecuentes con
su resultado, tal como exigen las expectativas racionales, y se aplica ge-
neralmente a problemas multiagente donde las expectativas se implican
(ver Holland et al., 1986). Una vez mas, el proceso de toma decisién en
el tiempo tiene que ver con los patrones que crean y cémo reacciona
ante cambios en el agregado, se trata de una propuesta de economia
evolutiva, que cambia a lo largo del tiempo.

Conclusiones

En el bosquejo de los conceptos se insiste en que en el comportamiento
econdémico, la racionalidad limitada enfatiza en los limites internos y
externos de la toma de decisién del agente, en tanto que la racionalidad
de procedimiento precisa el proceso de toma de decisiéon en condiciones
de racionalidad limitada.

Ambos conceptos se complementan para dar lugar a la teoria de la
toma de decision de Simoén. En dicha teoria adquieren gran relevancia
los conceptos de procesos de busqueda y satisfacciéon. En contra de la
teoria del comportamiento econémico neoclasico, los decisores, en lugar
de intentar maximizar los valores en una eleccién dada, lo que preten-
den es la satisfaccion, ellos buscan alternativas que sean suficientemente
buenas segtn algin criterio prestablecido. Esto da lugar a una teoria
de la toma de decision descriptiva, basada en supuestos reales, y no una
teoria idealizada en donde la realidad econémica tiene que sujetarse.
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Viendo un poco mas alla, al estilo Arthur (1994, 2005), si se
piensa en un proceso de toma de decisién que evoluciona a lo largo
del tiempo, ello nos conduce a la nocién de agente adaptativo y por
tanto a la visiéon de la economia como un sistema complejo adaptativo,
aspectos de gran relevancia para la economia. Esta es la teoria de toma
de decisiones en condiciones de racionalidad limitada inaugurada por
Simon en 1955.

Asi, los conceptos de racionalidad limitada y racionalidad de proce-
dimiento como complementarias permiten tener una teoria de la toma
de decisiones de Simon con enormes alcances para la economia:

1. Es una teoria del comportamiento econémico distinta al de la
teoria neoclasica, la racionalidad limitada y la racionalidad de
procedimiento le dan un caracter descriptivo. Para la economia
representa una forma distinta de estudiar la toma de decisio-
nes, es una teoria sustentada en supuestos reales, no es una
imagen idealizada del comportamiento econémico a la cual la
realidad econémica tiene que sujetarse, se trata de reconocery
explicar el proceso de toma de decisién de los agentes econé-
micos, cominmente heterogéneos, reconociendo sus conductas
particulares. A la luz de los incentivos de los agentes interesa,
por ejemplo, el proceso de toma de decisiéon de la compra, el
proceso de toma de decisiéon del inversionista, etc., ello nos
conduce al estudio de los procesos cognitivos y no cognitivos
de cada decisién, un estudio de proceso que no se encuentra
en la teoria neoclasica.

2. Si se piensa en un agente adaptativo que toma sus decisiones a
lo largo del tiempo, lo que se tiene es una historia completa de
la toma de decisién del agente, ello representa para la economia
la posibilidad de tener una caracterizacién completa de la toma
de decision a lo largo de la historia, estudiar sus regularidades
darfa lugar a un diagnéstico y sugerencias distintos al de la teorfa
neoclasica. Detras de cada historia de toma de decision se tiene
un trasfondo cultural, institucional, las costumbres, los héabitos,
una forma de hacer las cosas, aspectos no contemplados en la
teoria neoclasica.

3. La teorfa de la decisién basada en la racionalidad limitada y
la racionalidad de procedimiento también llama a reflexionar
la economia como un sistema adaptativo complejo, desde este
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punto de vista la economia es un sistema abierto en donde hay
una interaccién perpetua entre el todo y las partes, en nuestro
caso de la toma de decisién, la interaccién entre los agentes y
el entorno, no existen relaciones causales predeterminadas, en
este sentido la nocién de sistema adaptativo complejo se aleja
del determinismo absoluto y la nocién de sistema cerrado de la
teoria neoclasica, la labor es explorar la relacién entre el siste-
ma y los agentes, capturar los patrones estructurales y dar una
explicacién y sugerencias acerca de su funcionamiento.

4. La toma de decisién basada en la racionalidad limitada y la ra-
cionalidad de procedimiento también nos deja la lecciéon de una
nueva forma de estudiar los problemas econémicos y su solucién,
me refiero al caracter interdisciplinario, el estudio de la econo-
mia bajo la lente de otras disciplinas, la teoria dominante ha sido
incapaz de proponer y dar solucién a los problemas econémicos
actuales y de antafo, las crisis econémicas, la caida sistémica
de la bolsa de valores y del consumo, las caidas frecuentes de la
inversiéon empresarial, por citar algunos. Es tiempo de acudir a
otras metodologias, el paradigma de los sistemas complejos surge
con una nueva postura de abordar los problemas econémicos y
sociales, acompanada con nuevas técnicas e instrumentos pro-
poniendo no sélo una nueva forma de hacer ciencia, sino una
nueva forma de enfrentar los problemas socioeconémicos y su
solucion.
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COMPLEJIDAD EN LA TOMA DE DECISIONES:
RACIONALIDAD LIMITADA Y PROCESOS ELECTORALES

A
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En este capitulo daremos un recorrido por las ideas fundamentales
acerca de la racionalidad en la toma de desiciones asi como por
algunos estudios sobre los procesos electorales. En particular, nos ocupa
estudiar la toma de decisiones en procesos electorales.

Las temas 1y 2 cubren el panorama de la racionalidad completay
de la racionalidad limitada, eje conductor del presente trabajo.

Una vez planteado nuestro marco teérico-histérico retomaremos
las ideas sobre la racionalidad limitada para elaborar una propuesta de
modelo basado en agentes que simule las preferencias electorales en un
escenario de tres opciones (partidos).

En el marco teérico-matematico planteamos el calculo de la infor-
macién mutua como una herramienta para medir correlaciéon entre los
datos obtenidos en las simulaciones.

En la parte final se presentan las graficas obtenidas y una inter-
pretacién de estos datos.

1. Racionalidad en el comportamiento del elector
a) El modelo de Downs

La formalizacién del modelo de elecciones de Downs se hace utilizando
el modelo espacial de Hotelling(1929), quien sugiri6 la aplicacién de su
“ciudad lineal”! a la competencia politica entre dos partidos politicos. La

* Matematicas aplicadas. Universidad Auténoma Metropolitana—Iztapalapa. Contacto:
(j-urbina.a@gmail.com).

** Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades, UNAM.

! El modelo “Ciudad lineal” es el intervalo [0,1]. Los consumidores estdn distribuidos uni-
formemente a lo largo de este intervalo. Hay 2 empresas, localizadas a cada extremo que venden el
mismo bien. La tinica diferencia entre las empresas es su localizacién. c=costo de 1 unidad del bien,
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ley de Duverger? nos lleva a esperar que por razones estratégicas haya
dos partidos politicos cuando el sistema electoral es de pluralidad simple
de votos.? Este es un modelo de politica preelectoral que Downs(1957)
incorporé en su marco de dos partidos politicos oportunistas a los cuales
solo les interesa ganar elecciones (aunque a veces es ambiguo y supone
que los partidos quieren maximizar votos).

Downs supone que todos los miembros de un partido actian en
pos del objetivo del equipo. Hay, ademds, informacién completa sobre
la identidad del votante mediano,* ambos partidos convergen a la pla-
taforma ideal mediana que separa al electorado en dos mitades, una
con su punto ideal a la izquierda y otra a la derecha.

Aunque el teorema de Downs a menudo se confunde en la literatura
con el teorema del votante mediano de Black (1948), son dos resultados
distintos. Black consideré un sistema de votacién entre un ntimero finito
de alternativas, el método de Condorcet de comparar cada par posible
y seleccionar como ganadora la que tiene mas victorias: con sélo dos
alternativas, este método coincide con la simple pluralidad de sufragios

t=costo de transporte por unidad de distancia al cuadrado. Este costo es soportado por los consu-
midores cuando eligen una empresa o la otra. Representa el valor del tiempo, gasolina, etcétera.

Los consumidores tienen demandas unitarias: o compran 1 unidad o ninguna {0,1}.

?Laley de Duverger es un principio que afirma que el sistema electoral mayoritario conduce
a un sistema bipartidista. El descubrimiento de este principio se atribuye a Maurice Duverger,
sociélogo francés que observé este efecto y dejé constancia del mismo en diversos textos publica-
dos en los aios cincuenta y sesenta del siglo XX. Posteriormente, otros polit6logos comenzaron a
llamar “ley” a este efecto.

% Cuando estd en juego un solo cargo por distrito, hay razones estratégicas para que compitan
solo dos partidos politicos (Duverger (1954) es la referencia clasica). Cox (1997: cap. 1), plantea
que empiricamente esto se verifica mas a nivel local que nacional, aunque hay paises bipartidistas
como Estados Unidos. Con un sistema electoral mayoritario en cada distrito, como el de pluralidad
simple de sufragios, tiene sentido maximizar la probabilidad de ganar las elecciones. Pero si hay
un sistema electoral proporcional donde estin en juego varios cargos por distrito, puede tener
sentido maximizar en cambio el voto esperado.

4 El supuesto clave del modelo de “voto determinista” es que se sabe a ciencia cierta quién es
el votante mediano. Para Downs, la identidad del votante mediano es igual a 50 si todos los votantes
participan en la eleccién. El votante mediano es decisivo cuando el sistema electoral es de simple
pluralidad de sufragios, donde gana el candidato con mais votos, y compiten sélo dos partidos
politicos. En ese caso, las probabilidades de que un partido gane las elecciones son discontinuas
y cambian abruptamente: cuando esta mds cerca del mediano que el otro partido, sus chances de
ganar son 1; cuando estdn a igual distancia, sus probabilidades son 1/2; cuando estd mas alejado
el mediano, sus chances son cero. Dado esto, si hay dos partidos oportunistas a los que sélo les
interesa ganar las elecciones, tienen un incentivo a moverse mas cerca del mediano que el otro
partido, ya que el que esta mds cerca del mediano tiene una mayoria de votos y gana.
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que Downs consideré. La innovacién fundamental de Duncan Black fue
introducir las preferencias de un solo tope, que generalizan las prefe-
rencias espaciales de Hotelling, mostrando que, bajo esas condiciones,
la propuesta ideal del mediano puede derrotar cualquier otra opcidn,
por lo que hay un tinico ganador de Condorcet. El problema es que las
votaciones son manipulables si hay més de dos opciones.

Si bien Black se concentré en el problema de elegir entre politicas
alternativas, el problema caracteristico de las legislaturas o de cualquier
cuerpo que tome decisiones directas en forma colectiva, menciona que
su teorema se aplica también a la competencia entre candidatos, lo ca-
racteristico de la democracia representativa donde los votantes eligen
delegados o representantes para que tomen las decisiones publicas por
ellos. Conceptualmente, la diferencia clave entre Downs y Black es que
en Downs las posiciones de los candidatos no estan dadas: los candi-
datos eligen endégenamente su posicion, por lo que la politica ptblica
propuesta se convierte en la variable estratégica clave.

1.2 El modelo de Wittman

Wittman (1983,1990) plantea un modelo mas complejo, ahora los
partidos deben balancear dos cuestiones, primero las oportunidades
electorales y segundo la politica que se implementard. Para ver esto,
supongamos que [[(pA4, pB) es la probabilidad de que el partido A gane
las elecciones cuando las plataformas son pA y pB, respectivamente.
Consideremos ademas que las preferencias de los partidos vienen dadas
por W(pj)) con j = A,B Entonces, el problema del partido j es elegir una
plataforma que maximice:

[1(pA, pB) - W(pAj) + [1 - [1(pA, pB): - W(pBj)]

mientras que en el modelo de Downs los partidos simplemente maxi-
mizan: [[(pA, pB)

A pesar de que el modelo de Wittman es mas complicado que el
modelo de Downs, el resultado de convergencia se mantiene. La intuicién
es que aun si los partidos tienen un costado programatico® y quieren

® Los modelos de votacién con partidos interesados en las politicas implementadas, usual-
mente son denominados modelos con partidos “principistas”, también llamados “programaticos”
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imponer un determinado programa de gobierno, antes tienen que
ganar las elecciones para poder implementar su programa preferido.®
Siempre y cuando estén polarizados a un lado y otro del mediano, los
partidos estan forzados a moverse hacia el mediano, para evitar que el
otro partido se acerque atiin mas y gane las elecciones con una politica
opuesta todavia més alejada de su punto ideal que la del mediano. La
l6gica de la competencia lleva a los partidos a moderarse y converger
en el mediano. Es decir, tenemos el siguiente resultado:

Resultado (convergencia al mediano con partidos polarizados):
supongamos que hay dos partidos principistas, las plataformas electo-
rales determinan las politicas poselectorales, la competencia electoral es
sobre una tnica dimensioén y las preferencias de los votantes son de un
solo tope. Si hay informacién completa sobre la identidad del votante
mediano, ambos partidos convergen a la plataforma ideal mediana
s6lo si estan polarizados, en el sentido de que la politica ideal de un
partido esta a la izquierda y la del otro a la derecha de la plataforma
ideal mediana.”

1.3 Racionalidad y el teorema de Arrow

Kenneth J. Arrow recibe el Premio Nobel de Economia en 1972 por su
trabajo Social choice and individual values (1951). Dentro de este trabajo,
aparece el teorema de Arrow, que se enuncia del siguiente modo: “Cual-
quier regla de votacién que respeta la transitividad, la independencia
de alternativas irrelevantes y la unanimidad es una dictadura, siempre
que la decision se plantee, al menos, entre tres alternativas”.

o “ideoldgicos”, aunque dependiendo del contexto alguna de estas denominaciones podrian ser
confusas. De hecho, los partidos podrian tener preferencias sobre las politicas simplemente porque
son coaliciones formadas por grupos de ciudadanos con determinados intereses y no debido a que
los politicos tengan una ideologia propia. Cabe notar también que la distincién entre modelos
con partidos oportunistas y modelos con partidos principistas es hasta cierto punto relativa, en un
contexto de preferencias consecuencialistas, en tanto un politico necesita antes ganar las elecciones
para poder definir las politicas a aplicar.

6 A estos partidos programaticos les interesan las politicas efectivamente implementadas en
equilibrio. Si les interesara la fidelidad a los principios del partido como posicién que sostienen
en la campana (es decir, les interesara no sélo el resultado final sino el proceso que siguen para
competir), las consecuencias podrian ser diferentes ya que estos partidos serian mas fundamen-
talmente principistas.

7 Ver Roemer(2001), para un enunciado y prueba con todos los detalles técnicos.
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Para trasladar las preferencias individuales a las decisiones colec-
tivas, Arrow afirma que se deben cumplir las siguientes reglas:

1. Transitividad. Si A es preferido a By B es preferido a C, entonces
A tiene que ser preferido a C.

2. Unanimidad. Si el colectivo prefiere A respecto a B, entonces, la
mayoria de los individuos del colectivo prefieren A respecto a B.

3. Independencia de las alternativas irrelevantes. El afnadido o
retirada de alternativas, no varia el orden de preferencia de las
alternativas primeras.

4. Universalidad. Ha de ser posible votar cualquiera de las alter-
nativas.

5. No imposicién. No ha de haber ningtn resultado contradictorio
con la naturaleza del sistema de votacién.

6. Ausencia de dictadura. Ningin votante individual puede tener
en sus manos la decisién final. Arrow define, para estos fines, al
dictador, como aquel individuo que determina las preferencias
de una sociedad, es decir, hacia qué estado econémico, social o
politico se dirige dicha sociedad.

A manera de ejemplo:

Supongamos que tenemos 3 opciones: A, B y C, que se ordenan
por preferencia en una votacién, con ello tenemos 6 combinaciones:
ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, CBA.

¢Como se define un método para elegir de manera justa, racional
y democratica? A simple vista bastaria tomar el ordenamiento con mas
votos, pero ¢Es realmente justo?

Supongamos que tenemos una votacién con los siguientes resul-
tados: 40% ABC, 30% CBA, 30% CAB. De donde obtenemos que la
opciéon ABC gana, pero... 60% (la mayoria) prefiere a la opcién C de
manera prioritaria

iLa opcién que apoy6 la mayoria quedé en tercer lugar!

1.4 El modelo de Serge Galam

El fisico francés Serge Galam es el primero en estudiar problemas sociales
con herramienta de la fisica en los afos setenta, con ello se convierte
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en el padre de la sociofisica. La sociofisica estd muy ligada a la fisica
estadistica, los problemas que abarca van desde redes sociales, la evo-
lucién del lenguaje, propagacioén de epidemias, terrorismo, formacién
de coaliciones, hasta la dindmica de opinién.

En Galam (2004), podemos seguir el estudio del comportamiento
de una eleccién con dos partidos, y la influencia de un grupo minoritario
de votantes inflexibles en el desenlace del proceso.

El resultado mas notable de Galam (2004b) es que con dos partidos,
bajo ciertas condiciones, el nimero de votantes que favorece a cada
candidato tiende al equilibrio. Con esto se ha pretendido explicar lo
apretado de las votaciones Bush-Gore entre otras (Borguesi y Galam,
2006)

Cabe destacar que en los modelos de Galam donde los votantes
interactdan entre ellos, lo hacen socializando en contactos casuales (en
el cine, el café, en un restaurante), si bien estos supuestos han sido muy
criticados, su mérito es haber sido el primero en dar un planteamiento
a complicados fenémenos sociales.

2. Propiedades de la racionalidad limitada

De acuerdo con el concepto de racionalidad limitada de Simon, los in-
dividuos tienen la capacidad de analisis limitado y, como consecuencia,
a veces adoptan reglas muy simples de toma de decisién (heuristicas)
para alcanzar los propésitos deseados. Estas reglas pueden ser muy
exitosas y algunas veces funcionan mejor que los algoritmos de toma
de decision racional (instrumental). Cabe destacar que estas reglas
pueden estar dadas por el entorno, por ejemplo, costumbres, hébitos,
entre otras.

* Preferencia. Se entiende como preferencia del elector a la reve-
lacién de la elecciéon hecha por un agente individual con base
en un conjunto de partidos empleando racionalidad limitada.

* Modelacién.

— El elector posee informacién incompleta y su capacidad de
analisis es limitada.

— El elector toma decisiones heuristicas influenciado por el
ambiente.
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— El elector no es consecuente al elegir entre combinaciones
de candidatos, es decir, no hay transitividad en sus prefe-
rencias.

2.1 Racionalidad limitada segin Herbert Simon

Simon(1957) defini6 la racionalidad limitada (RL) como el término
que describe el proceso de decisiéon de un individuo considerando
limitaciones cognoscitivas tanto de conocimiento como de capacidad
computacional.

En su obra Models of man (1957), sefiala que la mayoria de las per-
sonas son s6lo parcialmente racionales y que, de hecho, acttian segin
sus impulsos emocionales y no de forma racional en muchas de sus
acciones. Insiste en que la racionalidad personal est4 limitada por tres
dimensiones:

I. La informacién disponible.
II. La limitacién cognoscitiva de la mente.
III. El tiempo disponible para tomar la decision.

Por otra parte, Simon sugiere que los agentes econémicos ademds
de emplear la racionalidad limitada, también usan métodos heuristicos
para tomar decisiones mas que reglas rigidas de optimizacién. Para Si-
mon, esta manera de proceder se debe a la complejidad de la situaciéon
o alaincapacidad de procesar y computar todas las alternativas, cuando
los costos de deliberacién son altos.

La idea de racionalidad limitada fue propuesta por Herbert Si-
mon como una critica a la teoria de la racionalidad completa inmersa
en la teorfa econémica neoclasica. La propuesta de Simon implica una
triple transformacién del modelo de racionalidad completa; en primer
lugar, el autor aboga por una concepcién procidemental en lugar de
la concepcién sustantiva; en segundo lugar, remplaza el concepto de
maximizacién por el de satisfaccién, en donde asegura que el decisor
no se preocupa tanto por elegir lo 6ptimo como por elegir una accién
cuyo resultado le satisfaga.

Por ultimo, estas transformaciones le conducen a una teoria des-
criptiva de la decisién frente al caracter normativo de la teoria de la
racionalidad completa.
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2.1.1 Racionalidad limitada y la critica
al concepto de racionalidad completa

En palabras del propio Simon:

[...] La labor consiste en remplazar la racionalidad global del hombre
econ6émico por un tipo de conducta racional que sea compatible con el
acceso a la informacién y con las capacidades computacionales que real-
mente poseen los organismos, incluido el hombre, en aquellos contextos
en que existen tales organismos. (Simon, 1957)

La teoria clésica de la decision racional, asume que la racionalidad
del ser humano es perfecta; ésta asume que en una situacioén de deci-
si6n, el medio, la informacién, las creencias y andlisis personales, son
6ptimos; las estimaciones de probabilidad son facilmente realizables;
el individuo tiene a su alcance informacién sobre todas las alternativas
posibles y dispone de un sistema completo y consistente de preferencias
que le permite hacer un perfecto analisis de todas ellas; no presenta
dificultades ni limites en los cdlculos matematicos que debe realizar
para determinar cual es la mejor, por tanto, garantiza que la alternativa
elegida es un 6ptimo global.

Simon(1957) ve el proceso de decisién desde un punto de vista
muy diferente. En el proceso de toma de decisiones, incluso en proble-
mas relativamente simples, no se puede obtener un maximo ya que es
imposible verificar todas las posibles alternativas. Las personas difieren
tanto en oportunidades disponibles como en deseos (influenciados por
factores de su entorno). Cuando un individuo debe decidir, influyen
en él, tanto los deseos que posee como las oportunidades que €l cree
poseer. No es seguro que esas creencias sean correctas: es posible que el
individuo no sea consciente de algunas oportunidades que en realidad
le son viables o, puede creer que le son propicias ciertas oportunidades
que en realidad no lo son, por lo tanto, no puede garantizarse que ele-
gira la mejor alternativa (Elster, 1991).

Segun esto, la racionalidad es limitada desde dos direcciones:
desde el entorno del decisor, ya que no tiene acceso a la informacién
perfecta, ni a la certidumbre e influyen en él factores ex6genos como
la cultura, las organizaciones en las que esta inmerso etc., y desde el
proceso mental del decisor, pues éste no tiene ni la estructura perfecta
de preferencias, ni la capacidad completa de calculo, y le afectan fac-
tores como la experiencia, la memoria, la percepcidn, las creencias y la
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sensibilidad personal. La teoria de la racionalidad limitada, no asume
al decisor como un ser no racional, sino como un ser que trata de ser
racional con lo que tiene.

Se reconoce entonces la incapacidad de la teoria racional para
captar completamente el proceso de decisiéon que llevan a cabo los
individuos en la realidad. Ante la imposibilidad de optimizar, la teoria
de la racionalidad limitada busca caminos satisfactorios para el decisor.
Como sabe que la realidad que el decisor percibe es una realidad parcial
y simplificada, no pretende tratar el mundo real en toda su complejidad
y busca soluciones que le sean satisfactorias ante “su realidad”. Segtun
Simon (1957), el individuo es fundamentalmente un ser adaptativo a su
entorno. El individuo sélo recoge parte de la informacién del entorno
y tiene que desechar parte de la que le es dada por su complejidad;
utiliza representaciones mentales, que tienen que ser soportados en una
memoria de trabajo que tiene una capacidad no infinita. Es decir, la
resoluciéon esta condicionada por la cantidad de elementos que tenga
en la memoria de trabajo. Pero, las cadenas de causalidad de los hechos
realmente determinantes, son breves y sencillas, por lo tanto, es posi-
ble tomar decisiones sin considerar toda la informacién del entorno y
siguiendo una serie de reglas sencillas y manejables.

2.1.2 Factores que limitan la racionalidad

En la racionalidad limitada, el decisor no tiene acceso a la informaciéon
perfecta, ni a la certidumbre; ademads, influyen en €l factores exégenos
como la cultura, las organizaciones en las que estd inmerso etc. La cultura
se interpreta como un sistema de valores y creencias que establecen una
serie de normas sociales que pueden comprometer la decisiéon de un
individuo. Las emociones tales como el amor filial o el disgusto pueden
dar también efectivas reglas para modelar la bisqueda. Similarmente,
en especies sociales, la imitacién y el aprendizaje social pueden ser vis-
tos como mecanismos que permiten un rapido aprendizaje y obvian la
necesidad de calculos individuales de utilidades esperadas.

Ante la imposibilidad de optimizar, la teoria de la racionalidad
limitada busca caminos satisfactorios para el decisor. Como sabe que la
realidad que el decisor percibe es una realidad parcial y simplificada, no
pretende tratar el mundo real en toda su complejidad y busca soluciones
que le sean satisfactorias ante “su realidad”.
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Segin Simon(1992), el individuo es fundamentalmente un ser
adaptativo a su entorno. El individuo s6lo recoge parte de la informa-
ciéon del entorno y tiene que desechar parte de la que le es dada por
su complejidad; utiliza representaciones mentales, que tienen que ser
soportadas en una memoria de trabajo con una capacidad no infinita. Es
decir, la resolucion estd condicionada por la cantidad de elementos que
tenga en la memoria de trabajo. Pero, las cadenas de causalidad de los
hechos realmente determinantes son breves y sencillas, por lo tanto, es
posible tomar decisiones sin considerar toda la informacién del entorno
y siguiendo una serie de reglas sencillas y manejables.

2.1.3 Herbert Simon: el aprendizaje y el
reconocimiento de patrones en agentes adaptativos

Simon realizé estudios acerca de los procesos de aprendizaje de los indi-
viduos desde el punto de vista de la psicologia y extendi6 sus conceptos
y postulados a la teoria econémica. Investigé principalmente sobre los
modelos de comportamiento adaptativo (teorias de aprendizaje). Segtin
él, el racionamiento humano puede entenderse como una basqueda
selectiva a través de grandes espacios de posibilidades. Esa selectividad
se hace aplicando reglas heuristicas para determinar los patrones que
pueden seleccionarse y los que pueden ignorarse. La busqueda termina
cuando se ha encontrado una solucién satisfactoria, casi siempre, antes
de que todas las alternativas hayan sido examinadas.

Simon utiliz6 el siguiente ejemplo para desarrollar su teoria de
comportamiento adaptativo: un organismo (no necesariamente hu-
mano), que busca comida para su supervivencia, en un medio sobre el
que puede moverse libremente y que presenta puntos aislados donde
se encuentra comida. El organismo puede ver en cualquier momento
una porcién circular de la superficie alrededor del punto donde €l esta.
Puede moverse a una velocidad con un limite maximo. El necesita comer
cierta cantidad de comida cada cierta cantidad de tiempo. Si come la
cantidad adecuada tendra cierta energia para buscar la que sigue.

El problema de la eleccién es elegir la ruta de tal forma que él no
se muera de hambre. Simon demostré que el organismo requiere so-
lamente de percepciones muy simples y mecanismos de eleccién para
satisfacer sus necesidades y asegurar una alta probabilidad de sobrevivir
sobre periodos extensos de tiempo. A medida que busca va recolectando
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patrones de busqueda, y entre mds patrones recoja, més facil se le hace
su busqueda y entre mas relevantes sean los patrones a su disposicion,
mejores seran sus decisiones.

En particular, el organismo no necesita una funcién de utilidad, ni
siquiera requiere de elaborados procedimientos para calcular las tasas
marginales de sustitucion entre diferentes metas. Simon demostré, por
ejemplo, que la clave en el ajedrez es el reconocimiento de patrones: el
buen jugador hace uso de una acumulacién de patrones caracteristicos.
En otras dreas es similar. Calcul6 de forma experimental que un “ex-
perto” en cualquier area ha almacenado entre cien mil y dos millones
de patrones de memoria. La experiencia, como captadora de patrones
proporciona soluciones adecuadas en lugar de ideales.

Propuso entonces “modelos adaptativos de busqueda” y al compa-
rar su propuesta con los modelos de comportamiento racional emplea-
dos en economia, estos Gltimos muestran una mayor complejidad en
los mecanismos de eleccién y una mayor capacidad en los organismos
para obtener informacién y hacer calculos. Sin embargo, sus modelos
adaptativos estin mas de acuerdo con el comportamiento observado en
laboratorio y en el campo que las teorias de comportamiento racional.
Esa adaptabilidad esta lejos del ideal del postulado de optimizar de la
teoria econémica clasica. Los organismos se adaptan bien para satisfacer
mas que para optimizar.

La teoria del aprendizaje toma en cuenta las limitaciones en la
capacidad y complejidad de los organismos y el hecho de que el medio
en el cual el organismo debe adaptarse posee propiedades que permiten
simplificaciones de sus mecanismos de eleccién.

Lo que Simon se pregunté es cémo hacer un postulado simplifi-
cado sobre un conjunto de mecanismos de eleccién y obtener adn las
caracteristicas relevantes del comportamiento de eleccién adaptativo
observado. Su respuesta fue que es posible hacer modelos basados en
discernir reglas rapidas y efectivas que pueden ser tan exactas como
los modelos estadisticos complejos (por ejemplo, la regresiéon multiple,
las redes bayesianas), los cuales necesitan mas informacién y poder
computacional. Las heuristicas simples pueden valerse de estructuras
de informacién del medio ambiente. Su racionalidad es una forma de
“racionalidad ecolégica”, mas que de consistencia y coherencia. Un
modelo de reglas heuristicas sencillas es més robusto que un modelo
con gran namero de parametros.
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Las caracteristicas de un modelo adaptativo:

1. Un modelo adaptativo consiste en reglas simples, paso por paso,
que funcionan bien bajo restricciones de bisqueda, conocimiento
y tiempo limitados.

2. Esas heuristicas son rdpidas y efectivas y computacionalmente
baratas mas que consistentes, coherentes y generales.

3. Esas heuristicas son adaptables a medios particulares, pasados
o presentes, fisicos o sociales. Esta “racionalidad ecolégica”
permite la posibilidad de que las heuristicas puedan ser rapi-
das, efectivas y correctas todo al mismo tiempo explotando la
estructura de la informacién en los medios naturales.

4. El grupo de heuristicas es dirigido por algunos mecanismos
que reflejan la importancia de las motivaciones y metas en
conflicto.

Es decir, ese modelo del proceso del pensamiento humano puede
ser efectivamente establecido en la forma de programas. Se sabe que
los mecanismos fisioldgicos almacenan esos programas en el cerebro y
los ejecutan, pero ain no se conoce cudles partes de esos programas
mentales son inherentes y cudles partes son adquiridas. Se conoce muy
poco acerca del sustrato biolégico para los programas y cémo esos
programas pueden ser modificados y mejorados a través de educacion
y entrenamiento. Las computadoras pueden, entonces, simular el
pensamiento humano y los programas en lenguajes de procesamiento
de informacién ofrecen un poderoso medio para expresar esas teorias
(Simon, 1992).

2.2 Un ejemplo de RL: el caso de la Sra. Tere

Se trata del caso de una persona que vive en una zona de bajos recursos
y que al verse en la disyuntiva de sobrevivir sin trabajo, acepté hacer
un trueque con una agrupacion politica que se dedica a comprar votos.
Intercambia su voto por comida, ldminas para su casa y de cuando en
cuando algo de dinero; sus comentarios al respecto son contundentes, “....
no es mucho, pero es mejor que lo que el gobierno en turno nos da”.
De esta manera, su capacidad de tomar decisiones electorales estd
condicionada irremediablemente por el medio en el que le tocé vivir;
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lo cual no representa un conflicto de ningun tipo, para ella la decisién
es sencilla, a sus 60 afos, sin estudios y sin empleo, no tiene otra forma
de sobrevivir.

Es asi como nos encontramos en un escenario donde la sefiora no
es congruente al elegir de entre los posibles candidatos en una eleccién,
siempre vota por quien le indican; no posee informacién completa de
las opciones a elegir, tiene capacidad de analisis limitado y, ademas,
toma decisiones pragmaticas.

Entonces, surgen las preguntas: ¢es irracional su conducta?, <bajo
que criterios?, <es un caso aislado o es uno observable en la realidad?

3. Modelos basados en agentes
3.1 Antecedentes

John von Neuman es considerado el pionero de la computacién y de
la modelacién basada en agentes. A finales de la década de los anos
cuarenta, Von Neuman estaba interesado en los sistemas que se auto-
rreproducen; inspirado por las ideas de su colega Stanislaw Ulam, fue
como desarrollar el primer autémata celular.

Von Neuman se hacia la pregunta: {qué tipo de organizacién 16-
gica es suficiente para que un autémata sea capaz de reproducirse a si
mismo? En otras palabras, {podemos reproducir computacionalmente
lo que las células hacen?

La idea de Von Neuman fue crear un sistema formado por un
arreglo discreto de celdas en forma de rejilla. El tiempo en este sistema
era también una variable discreta, y en cada paso cada celda actualiza
su estado de acuerdo con un conjunto de reglas basadas en su estado
Previo y a sus vecinos.

Cada celda es una maquina de estado finito simple, pero el compor-
tamiento general del sistema puede volverse bastante complicado. Von
Neuman utilizé este enfoque para disefiar su “constructor universal”:
un patrén de celdas que pueden reproducirse a si mismas a lo largo del
tiempo, proporcionando de este modo un ejemplo notable de cémo
una propiedad importante a nivel de sistema (la autorreproduccién )
se puede lograr a través de la interaccién de las partes individuales que
se comportan de forma independiente de la totalidad.
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Los autématas celulares modelan fenémenos muy generales:
“vida” y “autorreproducciéon”; sin embargo, también pueden aplicarse
a fenémenos sociales. Muchos problemas en ciencias sociales pueden
modelarse con un conjunto de agentes que interactian entre ellos en
un espacio localizado.

Como ejemplo de ello tenemos los modelos de segregacion de Tho-
mas Schelling. En estos modelos Schelling explora los mecanismos que
originan la formacion de arreglos de agentes homogéneos (guetos).®

El espacio se modela como un arreglo discreto, igual que en los
autématas de Von Neuman y Conway, s6lo que en este caso, cada célu-
la individual representa un agente humano. Estos agentes pueden ser
estrellas o cualquier otra figura (representando a diferentes etnias), las
cuales tienen preferencias respecto a los miembros del grupo que los
rodea. Si no estan satisfechos, se mueven a un lugar cercano que satisfaga
sus necesidades. Schelling exploré la dindmica del modelo para varios
patrones iniciales y diversas preferencias en la distribucién; sin embar-
go, su conclusién es que adn para agentes que poseen alta tolerancia
a convivir con vecinos diferentes a ellos, el sistema genera segregacion
de manera consistente (Schelling, 1969).

3.2 Automatas celulares

Aunque las células de Von Neuman podian estar en 29 estados, se ne-
cesitaban decenas de reglas para describir transiciones entre ellas; en
cambio, en las células de Conway, s6lo estan “vivas” o “muertas” y sélo
se requieren 3 reglas para describir su conducta:

1. Celdas sobrevivientes. Toda celda con 2 o 3 vecinos vivos sobre-
vive en la siguiente generacion.

2. Celdas muertas. Toda celda con 4 o mas vecinos vivos muere
por sobrepoblacién.

3. Cada celda con un vecino vivo o solitaria muere por aislamiento.

8 Gueto. Adaptacion graifica de la voz italiana ghetto, ‘barrio en que se confinaba a los
habitantes judios de una ciudad’ y ‘barrio o zona en que vive aislada una minoria, normalmente
marginada’: “En torno a las grandes ciudades se han creado verdaderos guetos de segregacién
etnocultural”. Deben evitarse las grafias hibridas guetto y gheto, que no son ni italianas ni espa-
nolas. <http://www.rae.es/rae.html>
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4. Nacimientos. Cada celda vacia adyacente a exactamente 3 veci-
nos da lugar a una célula nueva por nacimiento en la siguiente
generacion.

Estas simples reglas aplicadas a diferentes patrones de células
iniciales dan lugar a una extensa variedad de objetos con conductas
complejas; entre ellas estan los gliders, los blinkers etcglider gun. Los cuales
son ejemplos de que un simple arreglo de bloques puede dar lugar a
patrones dificiles de predecir.

3.3 Propiedades generales de los MBA

Un modelo basado en agentes (MBA) es un tipo de modelo computacio-
nal que permite la simulaciéon de acciones e interacciones de individuos
auténomos dentro de un entorno, y permite determinar qué efectos
producen en el conjunto del sistema. Combina elementos de teoria
de juegos, sistemas complejos, emergencia, sociologia computacional,
sistemas multiagente, y programacién evolutiva. Los modelos simulan
las operaciones simultaneas de entidades multiples (agentes) en un
intento de recrear y predecir las acciones de fenémenos complejos. Es
un proceso de emergencia desde el nivel mas elemental (micro) al mas
elevado (macro).

Generalmente, los agentes individuales actan segin lo que per-
ciben como sus intereses propios, tales como reproduccién, beneficio
econdémico o estatus social, y su conocimiento es limitado. Los agentes
pueden experimentar “aprendizaje”, adaptacién y reproduccion.

4. Procesos electorales y MBA

4.1 Un modelo para elecciones politicas
con tres partidos basado en agentes

4.1.1 Supuestos del modelo
En la modelacién, el enfoque metodolégico es muy importante, en esta

propuesta se ha empleado el enfoque de “abajo hacia arriba”, con lo
cual, construiremos un modelo computacional que simule la actividad
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en colectivo de un nimero importante de individuos asignando reglas
simples de comportamiento individual.

El segundo aspecto a resaltar es que los individuos poseen una
caracteristica que los distingue, se trata de el indice de susceptibilidad
que sirve en el modelo para definir qué tan susceptible es un individuo
de cambiar su preferencia electoral, el criterio para el cambio en la
preferencia se relaciona con el ambiente, que es el tercer aspecto im-
portante del modelo.

Para el modelo que se expone, es importante la influencia del medio
ambiente sobre los cambios de preferencia electoral, de forma tal que el
modelo analiza la influencia de los vecinos de cada individuo bajo un arre-
glo de celdas contiguas (vecindad de Moore). En esta vecindad, se toman
los grupos de nueve celdas en un arreglo cuadrado de 3 X 3 (figura 1); la
celda analizada estd al centro y se lo compara con sus ocho vecinos adya-
centes. segiin la opinién mayoritaria y la susceptibilidad, los individuos
podrian estar cambiando su preferencia a lo largo de la dindmica.

El estudio de la dindmica en nuestro modelo considera las interac-
ciones de un grupo de agentes en un periodo de 1 afo simulando los
cambios de opinién previos a una eleccién. Con ello se busca estudiar
de manera dinamica los cambios en las preferencias en lugar de estudiar
las encuestas de la opinién para un tiempo especifico.

Figura 1.
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4.1.2 Consideraciones para el modelo multiagentes
4.1.2.1 Caracteristicas de los agentes

El modelo consiste en un arreglo matricial de celdas de forma cuadrada,
su tamano total serd 500 X 500 = 250,000 celdas, cada una de las cuales
representa un agente. Cada uno de estos agentes posee dos campos:

* la preferencia electoral.
* la susceptibilidad.

La preferencia electoral se refiere a la atinidad por alguno de los
partidos que compiten en una campana electoral, sin pérdida de gene-
ralidad puede tomar el valor de 1, 2 o 3.

En este modelo, la susceptibilidad toma los valores entre 0y 1 (0 <
susceptibilidad < 1), los valores cercanos a uno representan agentes muy
proclives a cambiar de opinién y los valores cercanos a cero representan
agentes inflexibles en su opinién.

En ambos casos, asignamos aleatoriamente los valores antes de
poner en marcha el modelo multiagentes.

4.1.2.2 Influencia del entorno

Para establecer las reglas del cambio en la preferencia electoral consi-
deraremos una vecindad de Moore, es decir, tomamos los subconjuntos
de 9 casillas (figura 1), y estableceremos como criterio de mayoria local
lo siguiente:

la preferencia de la casilla central dependera de su preferencia ini-
cial, la preferencia mayoritaria de las 8 casillas adyacentes a ellay de
que el valor de susceptibilidad permita el cambio de preferencia.

4.1.2.3 Tiempo de interaccion

Posteriormente, corremos el autémata celular considerando las inte-
racciones de los agentes durante 365 pasos, lo cual representa 1 afio
de interacciones.

Las preferencias electorales durante este periodo se almacenan
para ser analizadas posteriormente.
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4.1.3 Obtencioén y analisis del indice de informacién mutua

Intuitivamente, la informacién mutua media mide la informacién que
comparten X e Y: mide en cudnto el conocimiento de una variable reduce
nuestra incertidumbre sobre la otra. Por ejemplo, si X e Y son indepen-
dientes, entonces conocer X no da informacién sobre Y y viceversa, por
lo que su informacién mutua es cero.

En el otro extremo, si X e Y son idénticas entonces toda informa-
cién proporcionada por X es compartida por Y : saber X determina el
valor de Yy viceversa. Por ello, la informacién mutua media es igual
a la informacién contenida en Y (o X) por si sola, también llamada la
entropia de Y (o X: claramente si X e Y son idénticas tienen idéntica
entropia).

La informacién mutua media cuantifica la dependencia entre la
distribucién conjunta de X e Y'y la que tendrian si X e Y fuesen inde-
pendientes.

La informacién mutua media es una medida de dependencia en
el siguiente sentido: I(X; Y) = 0 siy s6lo si X e Y son variables aleatorias
independientes.

Podemos definir la informacién mutua I(x;; y,) entre x; y y, como:

P(xiy)

I(x;59:) = 10% P(x,)

La unidad de la informacién mutua esta determinada por la base
del logaritmo usado. En base dos, la unidad de medida mas comun es
el bit.

Por tanto, la informacién mutua media de dos variables aleatorias
discretas X e Y puede definirse como:

n m P |y nom P i )i
I(X;Y)= E%P(xf,yf)IOg(gTu)))z E%P(x”yl’)l‘)g(#lj(y).))

La informacién mutua media cuantifica la dependencia entre la
distribucién conjunta de X e Y'y la que tendrian si X e Y fuesen inde-
pendientes.

La informacién mutua media es una medida de dependencia en
el siguiente sentido: I(X; Y) = 0 siy s6lo si X e Y son variables aleatorias
independientes.
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Si X e Y son independientes, entonces p(x, y) = p(x) p(y), y por tan-

to: logM =log(1) =0 es decir, /(X, Y) = 0. Los detalles se pueden
P p(y)

consultar en Cellucci (2005).

5. Resultados

El programa computacional inicia generando aleatoriamente las pre-
terencias de los individuos por algin partido, llenando el vector prefe-
rencias con un parametro que puede tomar los valores 1, 2, o 3.

La informacién generada se almacena en forma de series de datos
por componentes, estos datos son analizados calculando el indice de
informacién mutua para cada componente, es decir, para cada partido,
segun Cellucci (2005).

En la figura 2, se puede observar el estado final de las opiniones
por color, el verde corresponde a los agentes que votan por el partido
1; el azul a los que votan por el partido 2, y, el rojo a los que votan por
el partido 3.

Figura 2.

300 350 400 450 500
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Se genera una grafica de informacién mutua por componente para
analizar la dindmica de la opinién por partido en términos de los cam-
bios en el valor de la informacién mutua (véanse las figuras 3, 4y 5).

En las graficas mencionadas se observa que en la cercania del va-
lor 0.3 de susceptibilidad se da un cambio cualitativo en las graficas, la
interpretacion es que en el rango de valores de susceptibilidad entre 0
(los inflexibles) y 1 (los mas proclives) hay un valor cercano al 0.3 donde
se da una correlacién entre las opiniones de los agentes.

Finalmente, se ha generado un grafico que muestra la tendencia
de las 3 componentes en conjunto (figura 6).

Figura 3.
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Figura 6.
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6. Conclusiones

La modelacién de fenémenos sociales es una tarea dificil independien-
temente del punto de vista que se quiera emplear. Con la propuesta
aqui planteada hemos logrado, por lo pronto, abrir nuevas lineas de
trabajo interdisciplinario en el tema de preferencias electorales donde
la visi6én clave la tendran los cientificos sociales en la perspectiva de los
sistemas complejos.

Un problema de los modelos de preferencias electorales tradicionales
es que consideran la preferencia de los votantes como una serie de datos
estaticos en el tiempo, libres de la influencia de agentes externos, y bajo
supuestos tomados de modelos de la fisica que consideran su comporta-
miento como el de espines magnéticos o particulas (Galam, 2008).

Ante la falta de datos empiricos que permitan aplicar herramientas
de analisis al fenémeno aqui estudiado de la dinamica de las preferencias
electorales, los sistemas complejos, el enfoque “de abajo hacia arriba”
y la modelacién basada en agentes se perfilan como una herramienta
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metodolégicamente adecuada; el reto es, como se ha mencionado, partir
de supuestos apropiados (observables).

El autémata empleado nos ha permitido obtener informacién de
la dindmica de las preferencias electorales durante 365 dias de interac-
ciones, bajo los supuestos:

a) Los votantes cambian su preferencia electoral de acuerdo con
la opinién mayoritaria de sus vecinos.

b) Los electores pueden modificar o permanecer con su misma
preferencia de acuerdo con su indice de susceptibilidad, el cual
divide a los agentes en 3 grupos: los susceptibles, los modera-
damente susceptibles y los resistentes a cambiar de opinién.

Solé (1993) propone que el analisis de la complejidad de un sistema
como el que se ha estudiado puede hacerse mediante el calculo del indice
de informacién mutua; con esta herramienta hemos podido determinar
que el comportamiento de la dinamica de las decisiones electorales en
el caso de tres partidos no se puede manejar como un fenémeno que
tiende al equilibrio como lo plantea Galam (2004) (véase la figura 6).

Esta propuesta, por lo pronto, deja abierto el campo para que fil6-
sofos, epistemologos, politélogos, economistas, soci6logos, psicélogos,
entre otros muchos, ajusten mejor las hipétesis de partida para futuros
modelos, pero, sobre todo, para que permitan reinterpretar los resulta-
dos obtenidos en escenarios no observados mas que en las simulaciones
computacionales.
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BREVE INTRODUCCION A LA DINAMICA
DE AUTOMATAS CELULARES

A

Gustavo Carreon Vizquez™

1. Introduccion

En la actualidad la interdisciplinariedad ha llevado a conformar nue-
vas teorias, técnicas y procedimientos para analizar los fendmenos,
tal es el caso del paradigma de los sistemas complejos. Esta forma de
observar el mundo ha creado un punto de convergencia de herramien-
tas y técnicas de diversas dreas del conocimiento, han surgido nuevos
marcos teéricos para entender y explicar el fenémeno de forma integral.
Una de las herramientas adoptada por los sistemas complejos y que ha
ayudado a comprender los mecanismos subyacentes de los fenémenos
son los autématas celulares (AC).

Los AC se han posicionado como uno de los modelos matematicos
conceptualmente mas sencillos para estudiar la dindmica de los sistemas
complejos. Debido a la facilidad con la que pueden ser implementados
en cualquier lenguaje de programacién y a las actuales capacidades de
cémputo, como la velocidad de procesamiento, son utilizados en diversos
campos del conocimiento con resultados satisfactorios.

Los AC han contribuido a la modelacién de una gran variedad de
fenémenos complejos; como, por ejemplo, el trafico en el flujo vehicular
(Nagel et al., 1992), crecimiento de patrones en la vegetacion (Balzter
et al., 1998), dindmica de epidemias (Hoya et al., 2007), dinamica de
incendios forestales (Bak et al., 1990), modelacién de reacciones quimicas
(Kier et al., 2005) y dinamica de mercados financieros (Qiu et al, 2007),
s6lo por nombrar algunos.

En el presente capitulo, se realizara un breve recorrido histérico
mostrando algunas de las principales causas que llevaron a conformar
la teoria de los ACy las motivaciones de los cientificos al abordar ciertos

* Instituto de Investigaciones Econémicas, Universidad Nacional Auténoma de México.
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problemas contribuyendo a la actual definicién del modelo, se hara
una introduccién a sus propiedades dindmicas de forma descriptiva
con algunos elementos tedricos abordando cuatro modelos clasicos: los
automatas celulares elementales, Life o el juego de la vida, la hormiga
virtual de Langton, y, el modelo de segregaciéon de Schelling.

2. De la maquina de Turing a los autématas
celulares elementales

En 1936, Alan M. Turing, considerado uno de los padres de las cien-
cias de la computacién, en su trabajo On computables numbers, with an
application to the Entscheidungsproblem (Turing, 1936) construy6 un mo-
delo matematico conocido como la mdquina de Turing capaz de recrear
cualquier calculo o algoritmo! con la finalidad de resolver el problema
de decision o el Entscheidungsproblem, propuesto por el matematico David
Hilbert en el Congreso Internacional de Paris en 1900 (Hilbert, 1902).
En este problema, se plante6 la existencia de un procedimiento que
pudiera ser aplicado a cualquier sentencia matemadtica de tal forma que
se demostrara la veracidad o falsedad del enunciado. La maquina de
Turing es un modelo muy sencillo que consta de una cinta infinita en
la cual se pueden escribir simbolos, una cabeza lectora que se posicio-
na a lo largo de la cinta cuya funcién es leer o escribir sobre ésta y un
conjunto de reglas que nos indican las instrucciones que debe ejecutar
la cabeza lectora.

Al mismo tiempo, definié la maquina de Turing universal (MTU)
con propiedades de computo universal, es decir, con la capacidad de
simular el comportamiento de cualquier otra maquina de Turing. En
la MTU, la definicién de la maquina a emular y su respectiva entrada se
codifican en la cinta ejecutando la funcién de la maquina codificada.
Con esta maquina, logré demostrar la existencia de problemas indecidibles,
es decir, donde no existe la posibilidad de discernir entre la veracidad
o falsedad del enunciado, como en el caso del problema de paro o halting
problem? (Davis, 1958). Esto tuvo grandes implicaciones ya que el trabajo
de Turing formalizé y 1ij6 los limites de lo que es computable y lo que
no lo es.

! Un algoritmo es un conjunto de instrucciones bien definidas y finitas.
2 Este término fue propuesto por Martin David en 1958.
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Figura 1. Representacién esquematica de una maquina de Turing.
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Posteriormente, en la década de los anos cincuenta, el notable
matematico hingaro John von Neumann, creador del disefio légico y
de la arquitectura de las actuales computadoras, se planteé la siguiente
pregunta “dqué tipo de organizacién légica es suficiente para que un
autémata sea capaz de autorreproducirse?”. Sin lugar a duda, ésta es
una pregunta dificil de abordar y puede involucrar distintas discipli-
nas como la l6gica, matematica y la biologia. Von Neumann utiliz6 los
fundamentos de los trabajos de Turing para resolver este problema,
construy6 una maquina de Turing con propiedades de cémputo uni-
versal acoplada a un arreglo de celdas, usando 29 posibles estados por
celda y una actualizacién de estados considerando informacién local
de 5 celdas adyacentes, conocida como vecindad de Von Neumann; la
definiciéon de la maquina era bastante larga, almacenaba en la cinta de
entrada la descripcién necesaria para replicar cualquier configuracion,
la maquina se llamo constructor universal, la cual tiene la propiedad de
replicar cualquier patrén o informacién escrita en la cinta de entrada,
la autorreproduccién es un caso especial, pues la maquina tenfa que
ser alimentada con su propia definicién, asi, se generaba una maquina
exactamente igual con la propiedad de replicar nuevamente su infor-
macién (Von Neumann, 1966).

Durante el desarrollo de este trabajo, el matematico Stanislaw Ulam
sugirié a Von Neumann (Ulam, 1952) un modelo donde el tiempo se
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presentaba de forma implicita, constaba de una gréfica de puntos o
arreglo de celdas con un ndmero finito de conexiones a ciertos vecinos
donde cada punto o celda tenia la capacidad de almacenar un conjunto
de estados posibles y en la cual cada celda en el tiempo actual inducia el
estado en el tiempo siguiente a partir de ciertas reglas de transicion.

Al definir la estructura celular con celdas que interactuaban de
forma local, se hizo posible la modelacién de sistemas con un nimero
alto de variables, en principio infinito pero en la practica limitado por
las capacidades de cémputo.

El trabajo de Von Neumann fue publicado péstumamente por Ar-
thur Burks (Von Neumann, 1966) en Theory of self reproducing automata.
Este trabajo pionero sent6 las bases para una teoria de los autématas
celulares. El trabajo sobre autorreplicacién lo continué Edgar F. Cood en
su tesis doctoral donde construy6 un autémata con sélo 8 posibles estados
en sus celdas para realizar especificamente esta funcién, sin contener la
universalidad de la maquina de Von Neumann (Cood, 1968).

En 1970, aparecié, sin duda, el autémata celular mas conocido y tal
vez de los mas estudiados, Life o también conocido como el juego de la
vida, fue propuesto por el matematico John H. Conway y difundido por
primera vez por Martin Gardner en su columna de juegos matemadticos
de la revista Scientific American (Gardner, 1970). Los primeros andlisis
del juego se realizaron anos anteriores con sélo papel y lapiz; poste-
riormente, Conway realiz6 simulaciones con una computadora modelo
PDP-7 de la empresa DEC. El aumento en las capacidades de cémputo y
la posibilidad de observar los resultados hicieron que se popularizara
dentro de la comunidad cientifica en especial con los informaticos. El
estudio de la dinamica de Life atin contintia en nuestros dias, existe
una gran cantidad de sitios en internet mostrando diversos patrones y
capacidades de computo del sistema, como en <www.conwaylife.com>,
donde se muestran mas de 700 patrones coherentes con distinta infor-
macién relacionada con Life.

Paralelamente, surgieron algunos trabajos en el area de las ciencias
sociales. En 1971, el economista Thomas Schelling presenté un trabajo
sobre modelos de segregacion (Schelling, 1971). El socidlogo James M.
Sakoda presenté un modelo de interaccién social, llamado modelo de
tablero® de interaccién social (Sakoda, 1971). Los trabajos practicamente

¥ El término en inglés es checkerboard model y hace alusion a los tableros de ajedrez y damas,
donde hay celdas de color negro y blanco.
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utilizaban un autémata celular bidimensional, aunque ambos autores
no conocian atn los conceptos de los autématas celulares. Sin embargo,
fue hasta la década de los noventa cuando se empezaron a utilizar en
las ciencias sociales como una herramienta para entender la dinamica
social.

Los resultados de los trabajos pioneros no tenian la gran ayuda de
las capacidades de las computadoras actuales y, por tanto, no podian
visualizar la dindmica de los sistemas en tiempo real. Gran parte del
aumento en la popularidad de los autématas celulares se debi6 al in-
cremento en la velocidad de los calculos.

En 1981, con sé6lo 22 afos de edad, Stephen Wolfram definié el
autémata celular mas simple que se puede crear, lo llamé el autémata
celular elemental (ACE). Wolfram se encontraba haciendo experimentos
computacionales con modelos sumamente sencillos, como herramienta
tenia una computadora con monitor monocromatico y s6lo era posible
desplegar texto. En los experimentos obtenia como resultado una vi-
sualizacién primitiva conformada sélo por caracteres, no esperaba mu-
cho de estos experimentos pero los resultados, en sus palabras, fueron
sorprendentes y dramaticos, los patrones que surgian de la evolucién
del sistema no eran explicados a partir de las reglas del modelo, las
estructuras espacio temporales representaban una estructura coheren-
te surgida a partir de la interaccién de un pequeno cimulo de reglas
sencillas, esto dio lugar a una investigacién exhaustiva por parte de
Wolfram, escribi6 varios articulos para tratar de caracterizar la dinamica
de forma cualitativa (Wolfram, 1983, 1984) y también se enfoc en la
programacioén y visualizacién de los autématas. Para ayudarse en este
proceso, creé Mathematica, un software especializado para implemen-
tar estos modelos de forma sencilla. Como resultado de varios afnos de
investigacion, escribi6 un libro polémico titulado A new kind of science,
donde plasma su visién sobre los sistemas computacionales, incluidos
los autématas celulares (Wolfram, 2002).

Estos fueron avances importantes que marcaron un punto de in-
flexion en la construccion de la teoria de los AC. En la actualidad, son
ampliamente conocidos y han sido aplicados en distintas disciplinas. La
investigacién interdisciplinaria ha recurrido con éxito al uso de estos
sistemas dinamicos para modelar y entender distintos fenémenos reales.
Como ejemplo de esta interaccién entre las ramas del conocimiento,
el cientifico de la computacién, Christopher Langton, fundé el area de
la vida artificial, dedicada al estudio de sistemas artificiales inspirados
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en sistemas vivos y cuyo modelo basico son los autématas celulares
(Langton, 1989).

A continuacién se definird el autémata celular elemental y algunas
de sus propiedades.

3. Automata celular elemental

El autémata celular elemental (ACE) aunque es el modelo mas sencillo
que se puede definir exhibe una gran variedad de comportamientos. El
ACE es una colecciéon unidimensional de celdas, que se puede ver como
una cinta, donde los valores de las celdas tienen dos posibles estados,
cero y uno; llamado alfabeto de simbolos, evoluciona a través de pasos
de tiempo discretos de acuerdo con un conjunto de reglas de evolucién
basadas en los estados de sus celdas vecinas. Las reglas de evolucién se
codifican en una tabla de transiciones que permite actualizar el estado
de la celda i-ésima. En particular, para el ACE, el tamafio de radio de la
vecindad es de r = 1, por lo tanto, se tienen 21 = 8 posibles vecin-
dades diferentes.

Figura 2.

vecindad
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En la figura 2 se muestra un estado inicial posible de la cinta en
el tiempo t, y la vecindad de la celda i compuesta por los valores de las
posicionesi, i - 1 e + 1 formando una de las ocho posibles vecindades,
en este caso el patréon? 101.

Para construir la tabla de transiciones se toman los 8 posibles patro-
nesy se les asigna el valor de actualizacién 0 o 1 segin sea el caso. Por
lo tanto se pueden construir 2% = 256 tablas de transicién® diferentes.

4 Se le llamara patrén a un conjunto finito de simbolos, en este caso de ceros y unos.
® El ntimero de tablas de transicién se pueden calcular de forma general con la férmula £+
donde k es la cardinalidad del alfabeto de simbolos y r es el tamano de la vecindad.
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Figura 3. Tabla de transicion de la regla 218.

tiempo t tiempot +1
Celda(i-1) Celda(i) Celda(i+1) Vector Asignacion
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1l 1

Para identificar cada una de las 256 tablas de transicién converti-
mos el vector binario de asignacién a base 10, el primer elemento del
vector serd el bit del altimo renglén de la columna “asignacién” y asi
sucesivamente hasta llegar al primer renglén. En la figura 3, se tiene el
vector asignaciéon 11011010, que al convertirlo a base 10 se obtiene el
nimero 218, a esta tabla de transicién se le llama la regla 218.

Para actualizar el valor de la celda en la posicién ¢ se busca el pa-
tréon que genera su vecindad en la tabla de transiciones y se asigna el
valor de la columna “asignacién” en la misma posicién al tiempo t+1,
de esta forma se van acumulando los estados pasados hasta formar un
arreglo de cintas. Para visualizar la dindmica, las celdas con valor uno o
“prendidas” se pintan de negro, mientras que las celdas con valor cero
o “apagadas” se dejan vacias. En la figura 4 se muestra la evolucién de
la regla 218 en los primeros 20 tiempos y 100 tiempos, respectivamen-
te, el estado de la cinta en el tiempo inicial tiene una condicién inicial
simple (una sola celda prendida posicionada en la mitad), para el segun-
do tiempo, la celda que permanecia originalmente prendida se apaga
y sus vecinos se prenden; dependiendo del patrén de la vecindad sera
el valor de la actualizacién, como resultado obtenemos un fractal® bas-
tante conocido llamado el triangulo de Sierpinski.

Las preguntas que surgen inmediatamente pueden ser: {qué pa-
sara con las otras reglas?, ¢qué sucede si tengo varias celdas prendidas

6 Un objeto fractal tiene como principal caracteristica una dimension fraccionaria y auto
semejanza en todas las escalas, en particular para el tridngulo de Sierpinski su dimensioén fractal
es In 3/In 2.
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Figura 4. Dindmica de la regla 218 en el tiempo 20y 100
de evolucién.

espacio

tiempa
t=0 A

como condicién inicial?, ¢se pueden encontrar patrones regulares en las
dinamicas? Para responder a estas preguntas Stephen Wolfram defini6
medidas estadisticas como la dimensién fractal y la entropia temporal
para caracterizar las dindmicas y obtener indices que ayudaran a clasifi-
carlos (Wolfram, 1983), propuso cuatro clases de comportamiento para
autdématas celulares con condiciones iniciales aleatorias, se describen a
continuacion:

* Clase I. La evolucién del sistema lleva a un estado homogéneo,
sin estructuras espaciales ni temporales de ningun tipo, son
autématas donde todos los estados de las celdas estan prendidos
o apagados.

* Clase II. La evolucién del sistema da lugar a estructuras esta-
bles, es decir, se repite el mismo patrén cada cierto tiempo, son
estructuras periddicas.

* Clase III. La evolucién da lugar a patrones cadticos no periddi-
cos. Espacialmente surgen estructuras fractales.

* Clase IV. La evolucién genera estructuras complejas localizadas
que se propagan en el tiempo.

Cualquier tipo de dindmica estd incluida en estas categorias. La
cardinalidad de cada clase es la siguiente; 24 autématas de clase I, 194
de clase II, 26 de clase I1I, y, 12 de clase IV. Algunos ejemplos de estas
clases se muestran en la figura 5, los representantes de la clase I tienen
en su totalidad celdas de color negro o celdas de color blanco, se pierde
toda estructura espacio temporal. La clase II forma estructuras en diago-
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nal como la regla 138 o estructuras separadas periédicas como la regla
133; la clase III forma una superposiciéon de patrones regulares y como
senal de su dindamica cadtica presentan sensibilidad a las condiciones
iniciales, como experimento se puede perturbar un bit en la condicién
inicial, es decir, un bit que aparece prendido se apaga o viceversa, al ras-
trear las celdas que cambian, se observa que la perturbacién se propaga
de forma exponencial. La clase IV es la més interesante debido a una
mezcla de periodicidad con irregularidad, se forman estructuras que se
propagan a lo largo de la evolucidn, las cuales tienden a desaparecer o
a emerger casi de forma espontanea, Wolfram plantea la conjetura de
que los autématas de clase IV tienen propiedades de computo universal’
(Wolfram, 1984). En particular, se ha demostrado que laregla 110 tiene

esta propiedad (Cook, 2004).
ll 7,

Clase I, RO Clase |, R 255 Clase I, R 133 Clase Il, R138

Figura 5.

)

Clase lll, R22 Clase lll, R102 Clase IV, R54 Clase IV, R110

La relacién que existe entre las diferentes clases y entre un auté-
mata a otro es un problema abierto, Christopher Langton propuso un
esquema de parametrizacién de los autématas a partir de su complejidad

7 Un sistema con propiedad de cémputo universal es equivalente a una maquina de Turing
universal, por consiguiente, con la entrada adecuada, se puede implementar cualquier algoritmo
finito.
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(Langton, 1990), defini6 el parametro lambda que proporciona un grado
de orden y desorden a partir de los valores de la tabla de transicién del
autémata, si los sistemas presentan un ordenamiento total como en los
autématas de clase I, entonces tienen valores lambda cercanos a cero, el
caso opuesto son los autématas que exhiben gran desorden o aleatorie-
dad como los de clase I1I, donde el parametro toma valores cercanos a 1.
El transitar sobre este intervalo del orden al desorden mide el aumento
y descenso de complejidad del sistema, Langton argumenta que si la
conjetura de Wolfram es cierta, entonces se puede localizar la clase IV
en una transicién de fase entre las clases II y III donde la complejidad
de los sistemas se maximiza (ver figura 6). El computo universal en au-
tomatas celulares es una propiedad emergente ya que en la definicién
de las reglas no se encuentra codificada esta informacién.

Figura 6. Las clases con mayor grado de orden son la I'y II, hay un
parametro lambda critico (Ac) que separa a los autématas ordenados
de los que son desordenados, en este valor Ac se encuentran los auté-

matas con propiedades de computo universal, los de clase IV.

Complejidad

St el e e o o R

a

Orden Desorden

Como se ha mostrado con ejemplos, la interaccién local entre las
celdas conlleva a la construccién de una dinamica global cuyo resultado
en algunos casos es impredecible, es decir, no se puede encontrar una
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forma de resumir la dindmica mediante una ecuacién, en estos térmi-
nos se dice que el autémata es irreducible, y la Gnica forma de llegar a
estados futuros es por medio de la evolucién misma de las reglas.

Algunos otros autématas también tienen propiedades de cémputo
interesantes, por ejemplo, la regla 132 perteneciente a la clase I tiene
la capacidad de discernir si un nimero natural es par o impar, en la
condicién inicial se codifica el nimero por medio de celdas prendidas,
posteriormente, los estados finales de evolucién arrojardn un patrén
emitiendo un 1 si es impar o un 0 si es par. En la figura 7, se muestran
los primeros casos.

Figura 7.

4 5 6 7

T

La regla 30, clasificada como de clase III (ver figura 8), tiene una
mezcla de comportamientos, en el inicio aparece un cierto patrén perio-
dico a lo largo del tiempo, cuando la evolucién del autémata alcanza las
fronteras de la reticula, éste desaparece y en su lugar aparecen estructu-
ras triangulares pero sin ninguna regularidad mezcladas con regiones
tipo periddicas, la aleatoriedad del sistema es grande, a tal grado que
Wolfram utiliza esta regla como generador de ntimeros aleatorios en el
conjunto de funciones del software Mathematica.

Los ejemplos que se presentaron en esta seccion fueron de cardcter
descriptivo e introductorio, las cualidades que se abordaron son los temas
centrales en el estudio de los automatas celulares, desde la definicién
de las reglas hasta el andlisis de las dindmicas y de las propiedades
emergentes. Por la sencillez en su definicién, el ACE, es el mejor caso de
estudio para entender los conceptos e implementarlo en algtin lenguaje
de programacion, por ejemplo en NetLogo.® Para una descripcién y

8 Netlogo es un lenguaje de programaciéon basado en agentes con una gran libreria de
modelos para estudiar incluidos los ACE.
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Figura 8.
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visualizacién completa de los ACE se puede consultar (Wolfram,2002),
para una analisis teérico detallado (Ilachinski, 1991).

Existen otros modelos de autématas celulares en una dimensién
como los totalisticos, en los que la actualizacién de sus celdas dependen
de la suma de los valores de su vecindad, los automatas de estados con-
tinuos (Wolfram, 2002) y las redes de mapeos acoplados (Kaneko,1996)
por mencionar algunos tipos.

En la siguiente seccién iniciaremos el estudio de los autématas ce-
lulares en dos dimensiones comenzando por el modelo paradigmatico
que impulso el estudio de estos sistemas, Life o el juego de la vida.

4. Automatas celulares en dos dimensiones

El autémata celular estd compuesto por un conjunto de celdas homo-
géneas ordenadas sobre el espacio, es decir, en una reticula. La actua-
lizacién del estado de la celda esta regida por los valores de las celdas
adyacentes. Se pueden definir dos tipos de vecindades, vecindad de Von
Neumann y vecindad de Moore, donde se considera la celda en gris mas
sus 4 vecinos y 8 vecinos, respectivamente (ver figura 9).

Las celdas pueden tener valores discretos o continuos. La dindmica
del sistema esta regida por un conjunto de reglas que describen las inte-

76



BREVE INTRODUCCION A LA DINAMICA DE AUTOMATAS CELULARES

Figura 9. Distintos tipos de vecindades.

Vecindad de Von Neumann Vecindad de Moore

racciones locales, éstas pueden ser deterministas o tener componentes
probabilisticos. En las siguientes secciones se analizaran tres modelos
con estados discretos y reglas deterministas, y las posibles dindmicas
que surgen en su evolucién.

4.1 Life, el juego de la vida

Uno de los autématas celulares mas conocidos es Life o el juego de la vida,
creado por John Conway, en 1970. El autémata se desarrolla en una
reticula de n X m celdas donde cada celda puede estar “viva” o “muer-
ta”, utilizamos 0 para identificar celdas muertas y 1 para celdas vivas.
La actualizacién de la celda (i, j) se realiza considerando una vecindad
de Moore y las siguientes reglas de evolucién:

* Nacimiento. Si la celda estd muerta y tiene exactamente 3 vecinos
vivos la celda nace.

* Muerte. Remplaza la celda viva por una muerta si sucede cual-
quiera de estos casos: si la celda tiene un solo vecino (es decir,
muere por aislamiento) o si la celda tiene mas de tres vecinos
(es decir, muere por sobrepoblacién).

* Sobrevivencia. La celda se mantiene viva si tiene 2 o 3 vecinos.

Las reglas anteriores describen el comportamiento de la celda
con la informacién de los posibles casos de su entorno local. Life es un
autémata totalistico, es decir, la actualizacién depende de la suma de
celdas vivas.
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Para evolucionar el sistema se inicializa una poblacién de celdas
vivas posicionadas aleatoriamente sobre la reticula, como es de esperarse,
la distribucién de las celdas vivas y muertas no forman ningan patrén
coherente, para actualizar el sistema se recorren todas las celdas de la
reticula de forma sincrona,” esto genera el estado del sistema al tiempo
t + 1. Con lavelocidad de procesamiento de las computadoras actuales,
las sucesiones de estados se calculan en tiempo real permitiendo ver
una animacién de la dinamica de Life. En el sistema surge un proceso
autorganizativo'? el cual permite alcanzar configuraciones con una gran
diversidad de patrones. En la figura 10b se muestra el surgimiento de
diversas estructuras, existen patrones estables o estacionarios, en los que
no cambia su configuracién durante el tiempo; osciladores, los cuales
repiten su comportamiento cierto periodo; y complejos, dentro de los
que destacan los planeadores o gliders. Para una mayor referencia de
patrones se puede consultar (Poundstone, 1985).

Los gliders son estructuras pseudo estables que se desplazan so-
bre el espacio repitiendo su comportamiento cada 4 iteraciones (ver
figura 11), éstos son importantes porque fueron los primeros patrones
de desplazamiento que se encontraron, de hecho, cuando se definen
reticulas grandes, por ejemplo 100 X 100 celdas, con condicién ini-
cial aleatoria es muy comun verlos cruzar por alguna regién, chocar
y desaparecer.

Un grupo del MIT dirigido por William Gosper cre6 un mecanismo
generador de gliders, lo llamo “pistola de gliders”, con esta configura-
cién se pueden generar gliders exactamente cada 30 tiempos (ver figura
12).

La emergencia de patrones complejos hace posible que Life tenga
propiedades de coémputo universal, es decir, que se puede encontrar la
equivalencia con una maquina de Turing universal y, por consiguiente,
implementar cualquier funcién que sea computable. Conway demostré
en (Berkelamp et al., 1982) la universalidad del sistema definiendo un
conjunto de patrones que simulaban el comportamiento de una maquina

9 Para realizar una actualizacion sincrona los nuevos valores de las celdas se almacenan en
una nueva reticula permitiendo conservar el estado del sistema en el tiempo t, por otro lado, la
actualizacién asincrona sobrescribe los valores de la reticula del tiempo t.

10T a autorganizacion es un fenémeno de los sistemas dindmicos que permite el surgimien-
to de nuevas propiedades (emergentes), hay un incremento en su complejidad. El sistema no es
guiado por fuerzas externas, es producto de la propia dindmica interna.
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Figura 10a. Tiempo = 0. Figura 10b. Tiempo=115.

Figura 11. “Caminata” periddica del glider.
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registradora,!! posteriormente se dieron demostraciones usando mode-
los computacionales como los circuitos booleanos y maquina de Turing
(Durand y Réka, 1999), para una explicacién detallada de la construccién
de una maquina Turing consultese (Berkelamp et al., 1982).

Por otro lado, en Life, existen patrones que no pueden ser alcan-
zados por la dindmica, a estas configuraciones se les llama “jardines
del edén”, por definicién son patrones que no tienen un predecesor.
En la figura 13, se muestra un jardin del edén descubierto en 2012 por
Heule, Hartman, Kwekkeboom y Noels de la Universidad Técnica de
Delft de los Paises Bajos.

Figura 13.

Para demostrar que existen los jardines del edén se demuestra de
forma equivalente que Life es no suprayectivo y para demostrar que un
autémata es suprayectivo basta con demostrar su inyectividad por el
Teorema Moore-Myhill, (Moore, 1962; Myhill, 1963). El razonamiento
es el siguiente: si iniciamos Life con todas las celdas prendidas o todas
las celdas apagadas, la dinamica nos llevara a un estado donde todas las
celdas serdan apagadas, dos configuraciones diferentes tienen la misma

' Se usa maquina registradora en el sentido del modelo computacional. En particular,
Minsky describié un sistema tipo maquina registradora que emula una maquina de Turing (Mins-
ky, 1967).
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imagen, por lo tanto, es no inyectivo y, por lo tanto, no suprayectivo,
asi, Life tiene configuraciones tipo jardines del edén. Probando la no
inyectividad del sistema se sabe que Life es no reversible.

Después de 30 afnos sigue siendo un modelo de investigacién, en
la www se pueden encontrar cientos de imagenes y animaciones de las
configuraciones que se han estudiado, algunas llegan a alcanzar miles
de celdas en su definicién.

Life surgi6é como un juego matematico sin la pretensién de modelar
algin fenémeno real. Desde un principio, Conway caracterizé las celdas
como “vivas” o “muertas”, en sentido estricto 0 o 1, pero la connotaciéon
que se percibe en el modelo puede ser de “algo” que nace, se reproduce
y muere. En esta linea, Christopher Langton us6 un autémata celular
bidimensional para estudiar dindmicas simples reflejando lo que pasaria
si cierto “agente” aplicara un conjunto de reglas minimo, le llamé la
hormiga artificial'? en alusién al comportamiento sencilloy a la interac-
cién que pueden tener las verdaderas hormigas con su ambiente, éste
fue uno de los primeros modelos de agentes auténomos.

4.2 La vida artificial y la hormiga de Langton

Con el surgimiento del area de la vida artificial se abrié un nuevo campo
de investigacién interdisciplinario para entender y explicar fenémenos
bioldgicos incluidos los sociales. Langton dice que “hay mas en la vida
que mecanica — también hay dinamica”. Propone el estudio de la vida
tratando de rescatar las propiedades inherentes de los sistemas vivos
independientemente de la materia constituyente y tratar de modelarlas
con simulaciones computacionales, llevar estos modelos del terreno de
la vida como la conocemos al dominio de la vida como podria ser.

Los autématas celulares son la herramienta perfecta para realizar lo
que propuso Langton, pues uno de los objetivos es tratar de conjuntar las
interacciones entre los elementos para rescatar los procesos emergentes
y autorganizativos que se pierden al aislar los elementos constitutivos.
El enfoque que se usa es bottom-up, o de abajo hacia arriba, es decir, la
modelacién parte desde sus elementos constituyentes mas simples, se
definen los atributos esenciales de los agentes y las relaciones con su
entorno, la forma en que los agentes “actiian” sobre el medio parte de

12'En el articulo original le llamé vant que surge de virtual ant.
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la informacién que se genera localmente. Son sistemas descentralizados
donde no hay una fuerza exterior que dicte una pauta o comportamiento.
Las propiedades emergentes son la llave para entender la dinamica de
los fenémenos colectivos.

En el modelo de la hormiga artificial, Langton estudié el com-
portamiento en primera instancia de un agente aislado auténomo,
el cual no es controlado por ningtn lider y no sigue ningin plan
global, se rige por un conjunto de reglas simples y cuyo ambiente va
transformando a partir de su propia dindmica, la hormiga tiene una
vision limitada del mundo, recibe informacion del exterior de forma
local, particularmente de la posicién donde estd parada, “vive” en una
reticula bidimensional donde las celdas pueden tener el estado cero
0 uno, a partir de estos valores la hormiga cambia su dinamica. Las
reglas son las siguientes:

1. Si la hormiga se encuentra en una celda blanca, gira 90° a la
derecha, pinta la celda de color negro y avanza.

2. 51 la hormiga se encuentra en una celda negra, gira 90° a la
izquierda, pinta la celda de color blanco y avanza.

El sistema se inicializa con todas las celdas blancas, en la figura 14
se muestran los primeros 8 tiempos de evolucién, en la primer itera-
cién, la hormiga se encuentra en una celda blanca, las reglas le dictan
que debe girar 90° a la derecha, pintar la celda de negro y avanzar a la
siguiente celda para repetir el proceso, en cada iteraciéon la hormiga
deja un rastro de celdas negras, en la quinta iteracién se encuentra con
la celda negra con la que inicio el rastro, ésta se convierte en blanca,
ahora gira 90° a la izquierda y continda su camino, en las primeras 400
iteraciones la dinamica parece simétrica y un tanto ordenada, después
el rastro va perdiendo forma hasta llegar a estructuras que parecen
aleatorias, aparentemente no cabria ningtin otro tipo de estructuras
en esta dinamica, pero lo interesante surge alrededor de la iteracién
10250, la reticula toma una configuracién muy particular que hace que
la hormiga inicie la construccién de estructura periédica infinita bau-
tizada como “carretera” por su descubridor James Propp (Flake, 1998)
(ver figura 15).

Este modelo presenta varias caracteristicas importantes, la primera,
es lareversibilidad del sistema, a diferencia del juego de la vida, se pueden
definir las reglas inversas que nos permiten “retroceder” el sistema al
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Figura 14.
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Figura 15. El sistema en distintos periodos de su evolucién,
alrededor del tiempo 400; 3,600 y 11,300 la celda en rojo
indica la ubicacién de la hormiga
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punto que se desee, pero esto no implica simplicidad en la dindmica
del sistema, la segunda, es la creaciéon de la “carretera” la cual muestra
una estructura periédica global considerada como propiedad emer-
gente, ya que en las reglas locales no esta codificada esta informacién,
la evolucién de los estados del entorno es la clave para construir esta
estructura, y la tercera es la equivalencia con una maquina de Turing
bidimensional. En el 2002, se demostro la universalidad del sistema, es
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decir, en principio se puede implementar cualquier algoritmo sobre el
sistema (Gajardo et al., 2002).

Se puede extender el modelo conn hormigas, el sistema deja de ser
reversible pero curiosamente con dos hormigas se puede implementar
la reversibilidad bajo el sistema original (Flake, 1998). El divulgador
de la ciencia Ian Stewart hace la siguiente conjetura: “dada cualquier
configuracién de celdas prendidas y apagadas, la hormiga siempre ter-
minara construyendo la carretera” (Stewart, 1989). Hasta ahora no se
ha demostrado tal afirmacién y argumenta que se debe a la propiedad
de emergencia, estas estructuras permanecen en un nivel jerarquico de
mayor orden al de la descripcién del sistema.

Aunque el area de la vida artificial se inici6 desde los afios ochen-
ta, un poco antes algunos economistas y soci6logos ya pensaban en la
modelacién de fenémenos colectivos a partir de la interaccién local de
sus agentes, tal es el caso del modelo de segregacién del economista
Thomas Schelling, convertido en un modelo representativo para en-
tender la formacién de comunidades constituidas por individuos con
cierta afinidad.

4.3 Modelo de segregacion de Schelling

El modelo de segregacién fue un trabajo pionero en el drea, Schelling
realiz6 un estudio de la dinamica generada por las interacciones de las
elecciones discriminatorias de dos tipos de grupos diferentes, como
resultado se forman ctimulos o clusters conformados por agentes del
mismo tipo, afines respecto de alguna caracteristica social, como puede
ser sexo, edad, ingresos, lengua, ideologia, etc.; todo depende del feno-
meno que se esta modelando, las implicaciones sociales del modelo son
relevantes. Schelling logré aislar la dinamica local de cémo las decisio-
nes individuales pueden generar barrios segregados reflejandose en un
patrén global. Los agentes cuentan con un grado de tolerancia hacia el
otro grupo o llamada también “funcién de felicidad” que depende de
cierto umbral, si se sobrepasa este umbral el agente es “infeliz”, como
medida para cambiar su condicién busca desplazarse a otra regién, por
otro lado, si el agente es “feliz” permanece en su sitio hasta que otra
cosa suceda.

El modelo se desarrolla sobre un autémata celular con las siguientes
caracteristicas:
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1. Una reticula bidimensional compuesta por celdas reproduciendo
una topologia tipo toro.

2. Las celdas pueden tener uno de tres posibles estados, vacia,
agente del tipo A o agente del tipo B.

3. La vecindad usada es de tipo Moore, es decir, se consideran los
ocho vecinos que tiene a su alrededor.

4. La funcién de actualizacién depende de un umbral y del nimero
de tipos de agentes que tiene a su alrededor.

La dinamica es la siguiente:

1. Si en la vecindad del agente (i, j) el nimero de agentes que son
contrarios a su grupo es superior a su umbral de tolerancia,
entonces cambia su posicién actual buscando de forma aleatoria
una celda libre sobre la reticula, este proceso puede interpretarse
como una “mudanza”, en caso de no encontrar alguna celda
desocupada se queda en la misma posicién.

2. Si el nimero de agentes no afines es menor al umbral de tole-
rancia se queda en la misma posicién.

El sistema se inicializa de forma aleatoria, los agentes tipo Ay B no
tienen ninguna configuracién grupal, posteriormente los agentes em-
prenden un “reacomodo” hasta sentirse “felices”, globalmente el sistema
llegard a una configuracién estable o estado estacionario donde todas
las inconformidades son solventadas. En la figura 16 (a) se muestra la
configuracién inicial del autémata celular de tamano 51 X 51 con 2,000
agentes identificados por el color rojo y verde, esparcidos de forma alea-
toria y con un valor de umbral de tolerancia del 50%), es decir, el agente
sera “feliz” y se quedara en su lugar si tiene a su alrededor por lo menos
la mitad de agentes afines a él. En la configuracién final (b) se observa el
fenémeno de segregacion, los agentes rojos se congregaron con agentes
de su mismo tipo, mientras que los verdes hicieron lo mismo. Si subimos
el umbral de tolerancia a 75% se observa otro tipo de segregacién con
camulos mas grandes y mas compactos (c) pero que cualitativamente
representa el mismo fenémeno. Si incrementamos el parametro un

% Con esta propiedad, la reticula no tiene fronteras, la frontera superior se conecta con la
frontera inferior, formdndose un cilindro, si, ahora, se conectan los dos extremos del cilindro se
forma una dona que en topologia se llama toro.
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Figura 16.

Fuente: Wilensky (1997).

poco mas, el sistema ya no presenta ningdn tipo de segregaciéon y se
desestabiliza al grado de no llegar a un estado estacionario (d).

A diferencia de los modelos vistos anteriormente, este modelo pre-
senta un parametro de control, el umbral de tolerancia, el cual presenta
un valor critico que separa las dinamicas segregadas de las no segrega-
das, especificamente, este valor critico separa las dinamicas de estados
estacionarios en donde se forman patrones “segregados” a los estados
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“frustrados” del sistema, donde los agentes no se pueden acomodar de
tal modo que se satisfagan las condiciones impuestas.

Cuando Schelling realizé este trabajo no hizo mencién de la teorfa
de autématas celulares, fue un trabajo descriptivo sobre las propiedades
cualitativas del modelo ya que la teoria atin estaba en desarrollo, ahora
se considera unos de los modelos sociales pioneros mas representativos
en la formacién de patrones a través de propiedades emergentes.

5. Conclusiones

Con este trabajo se pretendié dar una breve introduccién y mostrar un
panorama general de los autématas celulares a través de la definicion
del ACE y de tres ejemplos clasicos. El estudio de las dindmicas de los
autématas celulares permite comprender los mecanismos internos del
fenémeno real.

Se mostraron algunas de sus propiedades cualitativas y cuantitativas,
se identificé cuando los sistemas exhiben comportamientos estaciona-
rios, periddicos, cadticos y complejos; por otro lado, cémo influye en
esta dindmica la variacién de los parametros de control, y, por dltimo,
las propiedades emergentes, producto de un fenémeno autorganizativo
que parte de estados aleatorios hacia una estructura coherente donde
tiende a incrementarse el orden y la cantidad de informacién que so-
porta el sistema.

En este transitar de comportamientos nos encontramos con el
fenémeno de universalidad o propiedad de cémputo universal, el cual
Langton ubica en una transicién de fase entre dindmicas ordenadas y
desordenadas, es decir, en el borde del caos (Langton, 1990).

En este sentido, los autématas celulares reflejan las caracteristicas
principales de los sistemas complejos, un sistema que se compone de un
gran numero de objetos con interacciones no lineales y distintos grados
de acoplamiento, constituidos por niveles jerarquicos.

Por otro lado, el proceso de modelacién se hace de forma natural,
con un enfoque bottom-up, es decir, definiendo los componentes basicos,
sus relaciones, hasta llegar a una dindmica global donde la llave para
comprender el fenémeno son las propiedades emergentes. En el proceso
de modelacién, la celda toma el papel de la unidad fundamental del
fenémeno, por ejemplo, si es un modelo de trafico, entonces la celda
podria ser un automdévil, si es un modelo social, la celda podria des-
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cribir una persona, si es un modelo biol6gico de insectos, podrian ser
hormigas, termitas, etc.; en general, un objeto al que se le denomina
agente. A esta técnica se le denomina modelacién basada en agentes
(MBA) (Izquierdo et al., 2008).

Como comentario final, dentro de los objetivos del texto esta el
acercar a los académicos de las ciencias sociales a la modelacion de fe-
némenos complejos con esta herramienta, el presente trabajo sirve de
tutorial para la implementacién de los modelos, asi como de referencia
para el analisis cualitativo de los sistemas, como primer acercamiento,
se recomienda usar la plataforma de desarrollo NetLogo, el cual tiene
implementado los modelos vistos aqui permitiendo visualizar las simu-
laciones computacionales.
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ESCENARIOS DE UN MODELO BASADO EN AGENTES SOBRE
EL COMPORTAMIENTO DEL CONSUMIDOR POSKEYNESIANO

A

Raymundo Vite Cristobal*
Gustavo Carreon Vizquez™*

Introduccién

Una de las caracteristicas de la escuela posteynesiana (EP) es la de
aglutinar un conjunto heterogéneo de puntos de vista acerca de
la economia, entre los cuales destacan los marxistas, los sraffianos, los
estructuralistas del desarrollo, los institucionalistas, los regulacionistas,
los kaleckianos, los behavioristas, los schumpeterianos, y otros.

A diferencia del programa neoclasico, al cual se le asocia una
epistemologia instrumentalista, un individualismo metodolégico, una
racionalidad completa' y una concepcién de la economia centrada en
la escasez y los intercambios, la EP es un programa que incorpora el
realismo, el holismo, la racionalidad de procedimiento y una economia
orientada a la produccion.? Estos aspectos permiten considerar a la EP
como un enfoque sistémico afin a una dinamica compleja.

Desde este punto de vista el comportamiento de los agentes, en
particular, el comportamiento del consumidor posteynesiano no es ajeno
alaidea de enfoque sistémico y sistemas complejos. De la toma de deci-

* Departamento de Produccién Econémica. Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco.

** Instituto de Investigaciones Econémicas, Universidad Nacional Auténoma de México.

!'En el escrito entenderemos por racionalidad completa de la teorfa del consumidor neocla-
sica a los criterios de ordenacién de las preferencias presente en la eleccion de bienes finales por
parte del consumidor representativo al maximizar la funcién de utilidad. Los teéricos de la eleccién
racional, en su vertiente normativa, establecen un conjunto minimo de condiciones que deben
satisfacer las preferencias de un agente racional (Resnik, 1998), mismos que adopta el modelo del
consumidor neoclasico (ver Mass-Colell, Whinston y Green, 2005).

2 De hecho, dos de los principios enfrentados en las teorfas de la decision neocldsico y pos-
keynesiano son precisamente “la racionalidad completa” y “la racionalidad limitada”. Situando,
algunos sinénimos de la racionalidad completa son “racionalidad global”, “racionalidad optimiza-
dora”, “racionalidad sustantiva”, “racionalidad perfecta”, “racionalidad neoclasica”, “racionalidad

» ¢

maximizadora”, “racionalidad objetiva” y otros (Barros, 2010: 457).
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sion del agente poskeynesiano sustentada en el supuesto de racionalidad
limitada y la idea de agente adaptativo se desprenden caracteristicas
de un sistema econémico complejo adaptativo, susceptible de presentar
patrones o regularidades que pueden dar cuenta de elementos expli-
cativos del comportamiento del consumo de los agentes. Esta forma de
ver el consumo permite una interaccién entre la teoria y la practica,
necesarios para clarificar los elementos explicativos involucrados en el
fenémeno del consumo.

En el terreno aplicado, desde la década de los afios noventa, al
contemplar la economia como un sistema complejo, ha proliferado el
uso de nuevas técnicas, herramientas y metodologias utilizadas por los
sistemas complejos, entre los cuales sobresalen, autématas celulares,
modelos basados en agentes y algoritmos genéticos, por citar algunos.
En este trabajo, considerando la idea de un consumidor que toma
sus decisiones reaccionando a su entorno, se presenta una propuesta
metodolégica para modelar el comportamiento del consumidor pos-
keynesiano a partir de un modelo basado en agentes. Los objetivos
centrales del escrito son, por un lado, caracterizar la toma de decisién
del consumidor poskeynesiano haciendo especial énfasis en la racio-
nalidad de procedimiento y, por otro lado, formalizar una propuesta
de modelizacién del comportamiento del consumidor poskeynesiano
por moda e imitacién utilizando el paradigma de modelos basados en
agentes.

El capitulo se organiza como sigue: en la seccién 1, se exponen
los elementos de la teoria del consumidor poskeynesiano; en la secciéon
2, se matiza el contexto de toma de decision del agente poskeynesiano
enfatizando en la racionalidad de procedimiento; y, por ultimo, en la
seccion 3, se revisa la propuesta de modelizacién del comportamiento
del consumidor a través de un modelo basado en agentes. En la parte
final se dan las conclusiones.

1. Elementos de la teoria del consumidor postkeynesiana

La teoria del consumidor poskeynesiano se sustenta en el concepto de
preferencias lexicogréficas y un conjunto de principios que versan sobre
el comportamiento observado de los consumidores. A diferencia de la
escuela neoclasica en donde el enfoque es axiomitico, la teoria del con-
sumidor postkeynesiana es una teoria fundamentada en principios sobre
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el comportamiento observado de los consumidores, en este sentido, se
trata de una teoria descriptiva. Uno de estos principios es precisamente
el de racionalidad de procedimiento que mas adelante retomaremos.

a) Las preferencias lexicogrdficas

El concepto central en la teoria del consumidor poskeynesiana es el de
preferencias lexicograficas, que consiste en establecer una piramide
de necesidades o jerarquia de necesidades y después distribuir el pre-
supuesto con base en dicha secuencia jerdrquica, en donde, en primer
lugar, se cubren las necesidades esenciales, hasta que se hallan satura-
das, s6lo entonces le siguen los gastos discrecionales, segtin el orden de
prioridades bien definido (Lavoie, 2005b: 38). Asi, el consumidor divi-
diria los bienes entre categorias y preasignaria una parte de la renta a
cada categoria distribuyendo entre los bienes de cada categoria, ésta es
la esencia de la teorfa del consumidor postkeynesiana.?

Supongamos un individuo que tiene que escoger entre combina-
ciones de bienes de consumo basicos (x;) y bienes de lujo (x;) fijos de
acuerdo con su ingreso corriente (y). Postulemos que existe un umbral de
ingreso y*, asumamos que mientras sus ingresos netos sean inferiores a
y*, este individuo preferird el gasto de bienes de consumo basicos maxi-
mo con la renta neta mas elevada, sea cual sea el bien de lujo. Diremos
entonces que el consumo de bienes basicos es el primer elemento de
eleccién, mientras que el bien de lujo es el elemento secundario. Esto
puede ilustrarse mediante curvas de cuasi-indiferencia, horizontales y
con flechas, curvas de cuasi-indiferencia por debajo de y*, tal como se
muestra en la graficas. Cuanto més elevada es la horizontal, tanto mayor
es la satisfaccién del individuo.

En cambio, para un ingreso neto superior a y*, el elemento prima-
rio de la eleccién es el bien de lujo, ahora el bien basico es el elemento
secundario. Las curvas de cuasi-indiferencia son verticales. Cuanto mas
a la derecha esta la vertical, mas satisfecho esta el individuo, convertido

¥ “Asi como hay reglas para ordenar las palabras en un diccionario, en el caso del gasto de los
consumidores el agrupamiento de bienes en categorias sigue reglas similares. Asi como hay reglas
que estipulan que las palabras que comienzan con la letra P deben agruparse separadamente de
aquellas que comienzan con la letra A, hay reglas que agrupan colecciones de bienes en diferentes
categorias [...] Esencialmente, lo que se propone aqui es que los bienes son agrupados en categorias
de consumo principales que contienen conjuntos de subgrupos” (Arestis, 1992: 124).
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Grafica 1. Preferencias lexicograficas en el consumo poskeynesiano.
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Fuente: Ejemplo adaptado de Lavoie (2005b).

ahora en un consumidor de bienes de lujo. Segin la grafica, el individuo
preferira las siguientes combinaciones: A > C > B > D > E.

La teoria poskeynesiana resalta la diferencia entre necesidades y
deseos. Para ellos, las necesidades pueden ser objetivamente clasificadas
y jerarquizadas, mientras que los deseos se configuran a partir de las
necesidades y se concretan en diferentes preferencias en el marco de
una categoria comin o de determinado nivel de necesidad (Lutz y Lux,
1979: 21). Dicha distinciéon puede ilustrarse de la siguiente manera:
saciar la sed es una necesidad, la eleccién entre una Fanta y una Cola
es el deseo (Lavoie, 2005b, 36).

A diferencia de la toma de decisién neoclasica en donde se tienen
curvas de indiferencia con propiedades del tipo U'(x) > 0y U”(x) < 0
que inducen a tener un maximo de utilidad, en la teoria del consumo
poskeynesiana no existe tal 6ptimo, la nociéon de relevancia es el con-
sumo satisfactorio de acuerdo con los niveles de ingreso. Ademas, el
consumidor poskeynesiano considera su entorno, la informacion, las
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costumbres y los habitos son considerados en el proceso de toma de
decision, aspectos que tienen que ver con la racionalidad limitada y la
racionalidad de procedimiento.

El hombre econémico racional de la teoria neoclésica puede ser ca-
paz de predecir los acontecimientos futuros, de utilizar una distribucién
de probabilidades para trazar todas las alternativas posibles, o de formar
expectativas integrando todo el conocimiento disponible. A este tipo de
racionalidad Marc Lavoie (2005a) le llama racionalidad absoluta “los
agentes tienen toda la informacién o tienen los medios para adquirirla,
o disponen de los datos que permiten calcular la informacién 6ptima
que necesitan. No se discute la cuestiéon de las expectativas racionales,
donde los agentes ademds de la informacién de que disponen conocen
también perfectamente cémo funciona la economia, todos los agen-
tes disponen del mismo modelo o del mismo prototipo que permite
comprender la economia”. En cambio, el consumidor poskeynesiano
debido a la incertidumbre, la informacién incompleta, sus capacidades
cognitivas y de computo limitados no puede conocer todas las alterna-
tivas posibles, ni asociar una distribucién de probabilidad a los estados
futuros del mundo, sus reglas son mas sencillas mas que optimizadoras,
veremos en breve que sus reglas de decisién estan sustentadas en una
racionalidad de procedimiento.

b) Los principios bdsicos de la teoria del consumidor postkeynesiana

Marc Lavoie (2005b) sostiene que la teoria del consumidor poskeynesia-
na se fundamenta en siete principios bsicos, mismos que contrastan ra-
dicalmente con los supuestos de la teoria del consumidor neoclésica:

i) Racionalidad de procedimiento

El consumidor se rige por hébitos, por reglas de comportamiento no
compensadoras, por atajos (Simon, 1976). Se ha comprobado empiri-
camente que la gran mayoria de decisiones de los consumidores son
espontaneas y se basan en rutinas o procedimientos que no atienden a
mas de uno o dos criterios (Lavoie, 2005b: 37), mas adelante abunda-
remos un poco mas sobre este principio.
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i1) Saciedad o saturacién

Mas alld de cierto umbral finito consumido, una necesidad queda satis-
fecha y consumir mas unidades asociadas con esa necesidad no aporta
ninguna satisfaccién adicional (Georgescu-Roegen, 1966). Eso implica,
matematicamente, que a partir de cierto valor finito de la cantidad con-
sumida la derivada de la utilidad marginal se anula idénticamente.
Los consumidores se fijan a menudo unos umbrales, lo que puede
condensarse en la necesidad en el principio de la saciedad de las nece-
sidades. Mas all4 de este umbral, el bien no aporta ninguna satisfaccién.
Este principio se parece al principio neoclasico de la utilidad marginal
decreciente, que afirma que las sucesivas dosis del bien aportan cada vez
menos satisfaccion. Pero en contra de lo que dice el principio neoclési-
co de no saturacioén, el principio poskeynesiano de saturacién asevera
que se alcanzard, para un precio positivo del bien y una renta finita del
consumidor, un umbral de saturacién (Lavoie, 2005b: 37).

ii1) Separacion (elecciones y necesidades débilmente relacionadas)

El consumidor poskeynesiano subdivide sus elecciones y necesidades en
diversas categorias, débilmente relacionadas unas con otras (Lancaster,
1971). Este principio afirma que las necesidades o las categorias de los
gastos de consumo pueden ser claramente distinguidas una de otras.

Si fuera obligatorio que el consumidor asignara sus ingresos te-
niendo en cuenta todos los precios y todos los bienes de consumo, se
enfrentaria a una tarea colosal. Para paliar esta complejidad, los consu-
midores toman una serie de decisiones que simplifican y fragmentan la
tarea. Asignan diferentes presupuestos a las diversas partidas de gasto
(alimentacion, vestido, vivienda, transportes, servicios y ocio) y, a con-
tinuacién, dentro de cada partida (o en el ambito de cada necesidad)
evalaan las diferentes subcategorias o sus deseos, con independencia de
las demds partidas. De esta manera, se configura un haz de gastos, con
diversas bifurcaciones en las que cada ramal representa una partida o
una subclase de gastos (Lavoie, 2005b: 37).

Lo anterior implica que los cambios en los indices de precios de un
tipo de productos asociados con una determinada necesidad no afectan
préacticamente las cantidades consumidas de otras categorias, ya que las
categorias son basicamente independientes. Asi, dificilmente una can-
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tidad insuficiente de alimento puede ser compensada por una mayor
cantidad de oferta cultural, dado que probablemente el alimento y el
deseo de ocio pertenecen a categorias diferentes de deseos y necesidades.
Este principio poskeynesiano contrasta con las hipétesis tipicas de la
teoria neocldsica donde cualquier disminucién en la cantidad proveida
para una necesidad puede ser compensada por una cantidad superior
de otro producto.

iv) Subordinacién de necesidades

Las necesidades son a menudo jerarquizadas, subordinadas unas a otras.
Este principio se asocia a menudo con la pirdmide de necesidades de
Abraham Maslow. La distribucién del presupuesto se hace segin una
secuencia completamente jerarquica: en primer lugar, se cubren las
necesidades esenciales, hasta que se hallan saturadas, después de eso, se
toman en consideracién las necesidades discrecionales, segiin un orden
de prioridades bien definido.

Segun el principio de subordinacién, la distribucién del presu-
puesto no consiste en maximizar una utilidad entre bienes disponibles,
sino que los bienes situados en un nivel jerarquico no son consumidos a
menos que estén minimamente satisfechas las necesidades de bienes de
los niveles jerarquicos inferiores. Esto puede implicar en algunos casos
que el orden de preferencias de combinaciones de bienes siga un orden
lexicografico. Si eso sucede, entonces la funcién de utilidad asociada a
la utilidad marginal tiene que estar representada por un vector cuyos
componentes estarian asociados con un determinado nivel jerdrquico
de necesidades.

v) Crecimiento y preferencias escalonadas

Este principio tratado por Georgescu-Roegen (1966) establece que el
crecimiento de la renta disponible para un consumidor hace que sus
preferencias evolucionen escalonadamente y el acceder a niveles de
renta superiores hace que se consideren necesidades previamente no
consideradas. Este principio adquiere relevancia cuando se analiza la
imitacién, cuando sube su renta el consumidor tiende a imitar al de su
grupo superior inmediato, un proceso que lleva tiempo.
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vi) Principio de dependencia

El principio de dependencia es el reconocimiento de que los gustos
dependen de la publicidad, las modas, el grupo social al que pertenece
el agente econémico, y no simplemente de unos gustos autbnomos
objetivos (Galbraith, 1955).

vil) Herencia

El principio de herencia establece que las preferencias actuales de un
consumidor dependen de su historia pasada de consumo (Georgescu-
Roegen, 1966). Es decir, las elecciones de hoy estan condicionadas por
las elecciones de ayer. Esto hace que la dindmica del consumo a lo largo
del tiempo no dependa de maximizar una funcién de utilidad objetiva
e inmutable, sino que nuestra historia de elecciones pasadas puede ser
lo mas determinante en la configuracién de nuestros gustos actuales.
Esto hace que las preferencias de los agentes econémicos sean altamente
dependientes de su historia vital.

2. La racionalidad de procedimiento y el contexto poskeynesiano

El principio que da sustento a la teoria del comportamiento del consu-
midor poskeynesiano es precisamente el de la racionalidad de procedi-
miento, veamos un poco mas lo que implica este concepto.

a) Racionalidad de procedimiento y la toma de decision

En el enfoque poskeynesiano, la nocién de proceso de toma de deci-
sién descansa en la idea de racionalidad de procedimiento,* se afirma
que el consumidor se rige por habitos, por reglas de comportamien-
to no compensadoras, por atajos (Simon, 1976). Los consumidores no

* Klaes y Sent (2005) presentan una breve introduccién sobre el origen de los conceptos
de racionalidad limitada y racionalidad de procedimiento. Barros (2010) discute los conceptos
de racionalidad limitada y racionalidad de procedimiento al interior de la obra de Herbert
Simén.
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examinan sistematicamente todas las opciones posibles. Los procedi-
mientos dependen mucho mas de la costumbre previa que del analisis
racional de todas las posibilidades. Ese medio para decidir, llamado ra-
cionalidad de procedimiento, proporciona un medio rapido y sencillo
de tomar decisiones, un procedimiento de optimizacién riguroso en-
tre todas las posibilidades podria ser inadecuado. Por tanto, podemos
decir, que un consumidor con informacién limitada y conocimientos
limitados esta siendo racional al escoger métodos procedimentales de
eleccion, pero este tipo de racionalidad no es la racionalidad optimi-
zadora que presupone la teoria neoclasica.

En la toma de decisién del consumidor poskeynesiano se funden
los conceptos procesos de busqueda y satisfacciéon, “el decisor busca
una eleccién que le sea satisfactoria y cuando la encuentra deja de
buscar”. Los consumidores, segin esta hipétesis, en lugar de intentar
maximizar los valores en una eleccién dada, lo que pretenden es la
satisfaccion, ellos buscan alternativas que son suficientemente buenas
segin algan criterio prestablecido. Satisfaccién es esencialmente la
hipétesis que permite, y practicamente induce, a la concepcién de los
procedimientos de decisién diversa. Con ella, el decisor no tiene que
tener en cuenta todas las alternativas posibles de comportamiento. Las
alternativas pueden encontrarse secuencialmente mediante procesos
de busqueda, basqueda que es interrumpida cuando se encuentra una
alternativa satisfactoria (Barros, 2010). Simon identifica los procesos
de bisqueda como las rutinas utilizadas por los agentes para llegar a
resultados satisfactorios. Aspectos susceptibles de matizarse a través de
un programa de computadora.

b) La toma de decision del agente poskeynesiano:
el rol de la informacion y la incertidumbre

Contrario a la teoria neoclasica, el punto de partida de la teoria poskey-
nesiana es la existencia de una brecha ineliminable entre la capacidad
del agente y la complejidad de la situacién problemdtica que enfrenta
(Eichner, 1983). Esta brecha es, a veces, descrita como:

1) Insuficiencia o sobreabundancia de informacién.
2) Y la mayoria de las veces como incertidumbre acerca del mundo.
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En cualquiera de ambas situaciones, no es posible optimizar, pero
ello no impide que se pueda alcanzar en forma deliberada una buena
solucion.

En condiciones de certeza, el resultado de cada eleccién es co-
nocido. En situaciones de riesgo, cada eleccién arroja un conjunto de
resultados posibles, cuyo valor es conocido y a los cuales es posible
asignar una cierta probabilidad, tal como lo hacen los neoclasicos. De
acuerdo con G. Marqués (Gonzélez, Marqués y Avila, 2002), el de in-
certidumbre es un concepto polifacético. Es posible distinguir tres tipos
de incertidumbre:

1) Se desconoce la probabilidad del resultado de una eleccién.
i1) Se desconocen los valores monetarios asociados con cada
eleccién.
iii) Se desconocen los cursos disponibles de accién o los estados
futuros del mundo.

Este altimo tipo de incertidumbre se denomina incertidumbre
fundamental o verdadera, su importancia radica en que, a diferencia de
las dos primeras, no es susceptible de ser interpretada como situacién
de riesgo 'y, en consecuencia, cae fuera del analisis neoclésico.® Es a este
tipo de incertidumbre al que se refieren los poskeynesianos.

Las razones aducidas por parte de los poskeynesianos para defender
la idea de racionalidad procedimental son basicamente las siguientes. En el
contexto poskeynesiano, a lo mas que un agente puede deliberadamente
aspirar es a adoptar una buena decision, no necesariamente 6ptima.
Para ellos, los agentes aplican procedimientos (generan instituciones,
siguen rutinas y aplican convenciones o reglas) con el fin de posibili-
tar este propésito. Lavoie (1992) recupera algunos de los principales
procedimientos sugeridos por Keynes y Simon para hacer manejable la
toma de decisiones, a saber:

1) Emprenda acciones que reduzcan la incertidumbre.
2) Cuando una solucién satisfactoria ha sido alcanzada, pare de
buscar.

% En la perspectiva neoclasica, “el conocimiento que tienen los agentes del futuro es tal que
las situaciones de incertidumbre pueden ser reducidas a situaciones de riesgo”. Por el contrario,
“Keynes distingui6 claramente las situaciones que involucran incertidumbre de aquellas que invo-
lucran riesgo, dando énfasis a las primeras (Snowdon, Vane y Wynarczk, 1994: 375).
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3) Tome el presente y pasado reciente como guias para el futuro.

4) Asuma que la evaluacién presente del futuro es correcta.

5) Siga la opinién de la mayoria.

6) Cuando la incertidumbre es demasiado grande, posponga la
decision.

Estos procedimientos pueden ser clasificados, segin su funcién,
en dos tipos bésicos:

i) los que crean el marco para la accién o toma de decisién, es
decir, 1), 2) y 6); y
ii) los que orientan las decisiones en dicho marco, 3) a 5).

Que algunos poskeynesianos llaman, respectivamente, instituciones
marco e instituciones guia. Si el propésito es identificar las pautas de
comportamiento que realmente llevan a cabo los agentes, uno podria
aplicar estas reglas para el modelado de la toma de decisiéon de los
agentes, tal es el caso de la teoria del consumo poskeynesiano.

1) Las instituciones marco e informacién deficiente
en el consumo poskeynesiano

La deficiencia o abundancia de informacién es particularmente cierto
en el marco de la teoria poskeynesiana de la demanda del consumidor.
Segun esta teoria, es fundamental distinguir entre necesidades y deseos.
Existe una jerarquia de necesidades y, para cada necesidad, diferentes
maneras de satisfacerlas (deseos). Una manera de precisar este compor-
tamiento es modelar a los agentes adoptando un orden lexicogréfico,
tal como hemos referido arriba.

En sus decisiones de consumo, los agentes siguen una pauta bien
determinada: comienzan satisfaciendo las necesidades basicas y sélo se
mueven hacia las superiores cuando su ingreso se lo permite. “Se asume
que los consumidores poseen un orden de prioridades acerca de los
bienes que pueden comprar cuando aumentan sus ingresos” (Arestis,
1992: 125).

Siguiendo a G. Marqués (Gonzilez, Marqués y Avila, 2002), en
muchas de sus decisiones, el agente poskeynesiano se fija un nivel de
aspiracién (umbral) y considera aceptable (en principio) toda opcién
que lo satisface (desde luego, puede aplicar después otros criterios
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para discriminar en el seno del conjunto factible). Esto muestra que
en el marco de informacién deficiente es posible aplicar la regla 2). Si
dispongo de mas informacién de la que puedo procesar, no estoy en
condiciones de optimizar. Pero como tengo alguna informacion, puedo
advertir en ella una opcién que satisface mis estandares. Asimismo, si
dispongo de informacién incompleta, puedo hallar en ella lo que con-
sidero una buena opcién y aprovecharla. La informacién deficiente no
impide identificar las buenas opciones.

El uso de umbrales permite reducir la complejidad de la situacién
y abre paso a la posterior adopcién de decisiones aceptables. Por ejem-
plo, podemos acotar, mediante reglas de este tipo, el ambito de la toma
de decision de manera que se reduzca el nimero de opciones factibles
y s6lo incluya las que habremos de considerar aceptables. El conjunto
de pocas buenas opciones es entonces construido mediante convenciones.
Como cuando uno compra un par de zapatos: dadas ciertas reglas que
acotan el conjunto de articulos elegibles (precio, material, confort, qui-
zés color), uno puede seleccionar entre alternativas que pertenezcan al
conjunto factible. Asimismo, si se da inmediatamente con alguno de los
articulos que satisfacen estos requisitos, puede que se le considere una
buena opcién y la busqueda cese.

ii) Instituciones guia, rutinas e imitacién
en el consumo poskeynesiano

Ahora corresponde examinar los procedimientos que orientan la accién
en el caso del consumo, la caracteristica central es que la toma de decision
se lleva a cabo en condiciones de informacién deficiente, a diferencia
de la toma de decisién en la inversién cuyo andlisis corresponde a las
situaciones de incertidumbre fundamental.

En el caso de la teorfa del consumidor en donde la informacién
es deficiente, una vez “recortado” el conjunto factible de las buenas
opciones el agente puede elegir utilizando alguno de los criterios que
van del 3) al 5), éstos son designados frecuentemente como rutinas, ha-
bitos o rules the thumb y comportamiento imitativo (G6nzalez, Marqués
y Avila, 2002: 185).

En la teoria poskeynesiana muchos de los gastos de consumo (por
ejemplo, los bienes no durables) se realizan por héabito y no insumen
deliberacién alguna. Estas decisiones no se fundan en reglas del tipo
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(3) a (5). Cuando se produce un aumento en el ingreso, en cambio, los
agentes deben aprender a gastarlo. Segun la teoria, los agentes recon-
figuran sus preferencias lexicograficas y expectativas, y adoptan sus de-
cisiones de consumo, imitando a los integrantes de su nuevo grupo de
ingreso. Estas decisiones estan pautadas socialmente, ademas, pueden
ser predecibles empiricamente y son predecibles. El consumidor desea
demostrar que €l o ella pertenecen a cierta clase de la sociedad, a cier-
to grupo dentro de la jerarquia de consumidores. Ello trae confort al
consumidor. Las unidades de consumo, o al menos, los miembros de
estas unidades, intentaran entonces imitar el comportamiento de otros
consumidores. Ellos seguirdn las que parecen ser las normas de consu-
mo existentes, para mostrar que pertenecen al estrato apropiado de la
jerarquia (Gonzalez, Marqués y Avila, 2002: 185).

En este sentido, se dice que el individuo es racional imitando a su
nuevo grupo. Si a lo que aspira incorporando la nueva pauta del consumo
es pertenecer a cierto nivel social o ser reconocido como par por un cierto
grupo, entonces su racionalidad puede ser defendida de manera simple:
el tipo de consumo imitativo es un medio para obtener el reconocimiento
buscado. Ello es lo que motiva a ciertos individuos enriquecidos a asociarse
con determinados clubes exclusivos o vestirse de cierta manera.

3. El consumo poskeynesiano propuesta de un modelo
basado en agentes, los casos de consumo por moda e imitacién

Desde los anos setenta, se han tratado de explicar comportamientos
de la dinamica social por medio de modelos dinamicos discretos como
en los trabajos del economista Thomas Schelling sobre segregacién de
grupos sociales (Schelling, 1971) y del soci6logo James M. Sakoda sobre
interacciones sociales (Sakoda, 1971). En la actualidad, la modelacién
basada en agentes (MBA) se ha utilizado en distintas disciplinas como
técnica para modelar sistemas complejos. (Axelrod, 1997a, 1997b),
(Tesfatsion, 2002, 2003) (Conte, et al., 1997). Los sistemas basados en
agentes se constituyen por un conjunto de entidades que interactian
entre ellos y en su entorno a partir de un conjunto de reglas previa-
mente definidas. A partir de la definicién de los atributos del agente
y la relacién con su entorno, éstos pueden tener cierto grado de auto-
nomia y heterogeneidad; a diferencia de la teoria neoclasica en el que
se plantea la existencia de un agente representativo prototipo. Uno de
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los aspectos mas importantes de la MBA es el uso del enfoque bottom up
o de abajo hacia arriba (Epstein et al., 1996), el cual permite describir
niveles jerarquicos de organizaciéon, que van de lo mas simple como la
definicién de la dinamica del agente a partir de informacién local, a lo
mas complejo, como el resultado de la dinamica global entre los agen-
tes. La clave para el estudio de la dindmica global son las propiedades
emergentes, aquellas relaciones que no estan codificadas en las reglas
locales basicas de interaccion pero que describen propiedades impor-
tantes de la dinamica del fenémeno real.

En este apartado, se formaliza el consumo poskeynesiano a partir
de un MBA. En particular, se asume que la dindmica del consumo estd
regida por la interacciéon local de diversos agentes heterogéneos go-
bernados por determinadas reglas del consumo poskeynesiano, tales
como, consumo por moda y por imitacién. Dichas pautas de consumo
permiten pensar en un agente cuyas decisiones se adaptan a su entorno
a lo largo del tiempo.

a) Descripcion del modelo
1) Agentes y grupos sociales

El modelo asume la presencia de agentes heterogéneos cada uno con
caracteristicas propias de consumo a partir de su nivel de ingreso, y, a su
vez, éstos pertenecen a uno de los tres grupos sociales también caracte-
rizados por el nivel de ingreso, asi se tienen, los grupos de ingreso bajo,
de ingreso medio y de ingreso alto. La dindmica de consumo de cada
agente varia de acuerdo con los cambios en el ingreso y en el entorno.

i1) Hipotesis

La hipétesis de referencia utilizada es la siguiente: el consumo depende del
ingreso corriente, de las costumbres, de los habitos, de la moda y de la imitacion.
Ao largo del tiempo, la formacién de expectativas para el caso de dos
periodos es:

Gt + 1) = fi(Yit), Gi(t = 1), Mi(1))
Gt + 2) = fiYit + 1), Gi(t), Mi(t + 1), Mi(1))
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Donde Ci(t + 1)y Ci(t + 2) denotan el consumo del agente repre-
sentativo ¢ en los momentos ¢ + 1yt + 2, respectivamente; Yi(¢) y Y;(t +
1) denotan el ingreso corriente del agente representativo del grupo en
los momentos ¢ y ¢ + 1, respectivamente; y C;({ — 1) denota el consumo
del periodo anterior. Y M;(¢) y Mi(t + 1)denotan el entorno del agente
representativo ¢ en los periodos ¢ y ¢t + 1. La funcién f; define la forma
de consumo en cada periodo de cada agente .

Las hipétesis de referencia adicionales son las siguientes:

* Elagente ordena su consumo de acuerdo con sus necesidades a
partir de un orden lexicogréfico, se forman categorias de bienes
de acuerdo con las necesidades y los deseos. Aunque en este
modelo no es evidente debido a que hay un solo bien para cada
grupo social.

* El grupo social de ingreso bajo, la mayor parte de su ingreso va
al consumo de bienes basicos. En este rubro, se pueden plantear
ponderaciones a los tipos de bienes que el agente consume.

* Cuando el ingreso aumenta (grupos de ingreso bajo e interme-
dio) los agentes imitan el consumo de su nuevo grupo. El proceso
de adaptacién es lento y paulatino.

* El consumo depende del consumo del periodo anterior.

En este modelo se interpretard la moda como el consumo reali-
zado por estar rodeado de determinados vecinos y la imitacién sera el
consumo realizado cuando aumenta el ingreso consumiendo igual que
Su nNuevo grupo.

ii1) Interaccién entre agentes

El agente consume de acuerdo con su ingreso y con su entorno. Con-
sume por moda de acuerdo con la influencia de sus vecinos y consume
imitando al grupo social al que pertenece. Ante cambios en el ingreso,
cada agente pasa con cierta probabilidad de un grupo a otro, imitan-
do nuevamente el consumo de su nuevo grupo social. En resumen, el
consumo de cada agente en cada unidad de tiempo variara de acuerdo
con su INgreso y a sus vecinos.
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iv) Modelacién de las practicas de consumo

La dindamica del agente poskeynesiano se desarrolla sobre una reticula
homogénea de n por m celdas, donde cada celda representa la posicién
de un agente en particular, se asume una vecindad tipo Moore, es decir,
cada agente estd rodeado por ocho vecinos. Se identifica el tipo de
agente a partir de la asignacién de una etiqueta como sigue, “B” para el
agente que consume productos de ingreso bajo, “M” para el agente que
consume productos de ingreso medio y “A” para el agente que consume
productos de ingreso alto. Para modelar las practicas de “consumo por
moda” se le atribuye a cada agente un vector de consumo Ve, el cual tiene
tres componentes donde se describe el nivel de consumo que realiz6 en
el tiempo actual, las entradas del vector son binarias, uno para cuan-
do hay consumo de esta categoria y cero para cuando no lo hay. Para
identificar la practica de consumo de cada agente dentro de la reticula
o entorno se le asigna el color que coincide con la escala RGB® de su V.
En la siguiente tabla se caracterizan los posibles valores.

Tabla 1.

1;1;;1?: Practica de consumo \cfziltsourn(lig Color RGB
“B” Productos de ingreso bajo (1,0,0) Rojo
“M” Productos de ingreso medio (0,1,0) Verde
N Productos de ingreso alto (0,0,1) Azul
“M” Productos de ingreso medio y bajo (1,1,0) Amarillo
N Productos de ingreso alto y bajo (1,0,1) Magenta

“M”y “A”  Productos de ingreso medio y alto 0,1,1) Cian

“M”y “A”  Productos de ingreso bajo, medio (1,1,1) Blanco

y alto

En cada caso se asigna el vector de consumo adecuado. Para la
dinamica del agente tipo “B” se asume un vector (1,0,0) para todos los

6 Es un esquema de composiciéon de colores primarios, rojo, verde y azul.
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casos debido a la imposibilidad de consumir productos considerados
de otros grupos.

La parte esencial del modelo es la actualizaciéon del vector de consu-
mo, ésta se realiza a partir de la informacion local. La informacién local
se divide en tres componentes, la influencia que ejerce el grupo social
de bajos sobre el agente, la influencia que ejerce el grupo de medios
y la influencia que ejerce el grupo de altos. Dependiendo de la poca o
mucha influencia es como se asigna el vector de consumo.

Para ejemplo, consideremos la actualizaciéon del vector consumo
del agente ubicado en la posicién (i, j) de la figura 1, en su vecindad de
Moore tiene cuatro agentes tipo “B”, dos agentes tipo “M” y dos agen-
tes tipo “A”, la mayor carga de informacién la proporciona los agentes
de tipo “B”, mientras que los del tipo “A” no contribuyen demasiado, asi
que, si el vector de consumo de la clase de “B” es por definicién (0,1,0)
ahora se actualizara por “moda en el consumo” a (1,1,0), en resumen,
es un agente tipo “M” que consume como lo hace su propio grupo so-
cial y que por influencia externa consume productos considerados como
“bajos”. En la figura 2, se puede ver el vector consumo en escala RGB de
cada agente, se asume que los agentes en la vecindad de Moore tienen
vectores consumo propios de su clase.

Para minimizar la gran cantidad de casos que existen, no se toman
en cuenta las posiciones explicitas sobre la vecindad y se considera la
cantidad de tipos de agentes que tiene a su alrededor. A la suma de

Figura 1. Tipos de agentes Figura 2. Vectores consumo
alrededor del agente (i, j). de cada agente representa-
do en escala RGB.
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agentes de tipo “B” se le llama “SB” a la suma de tipo “M” se le llama
“SM”y a la de tipo “A”, “SA”. En la siguiente tabla se muestran todos
los posibles casos.

Tabla 2.
Agente Casos Vector
consumo
Bajo Estd limitado y no puede salirse de sus practicas (1,0,0)

de consumo.

Medio  Caso 1:SiSM > SBy SM > SA, entonces el agente (0,1,0)
consumird como de ingreso medio.
Caso 2: Si SB < SAy SM < SA, entonces el agente (0,1,1)
consumird como de ingreso medio y alto.
Caso 3: Si SA < SBy SM < SB, entonces el agente (1,1,0)
consumird como de ingreso bajo y medio.
Caso 4: Si SB = SA, entonces el agente consumira (1,1,1)
como de ingreso bajo, medio y alto.

Alto Caso 1: Si SA > SBy SA > SM, entonces el agente (0,0,1)

consumird como de ingreso alto.
Caso 2: SiSM > SBy SM > SA, entonces el agente (0,1,1)
consumira como de ingreso medio y alto.
Caso 3: Si SM < SBy SA < SB, entonces el agente (1,0,1)
consumira como de ingreso alto y medio.
Caso 4: SiSB = SM, entonces el agente consumira (1,1,1)

como de ingreso bajo, medio y alto.

Las practicas de “consumo por imitacién” del agente dependen
del grupo social al que pertenece; para observar la dindmica que sur-
ge cuando hay movilidad entre los agentes generamos un mecanismo
probabilistico de transicién entre categorias.

En la figura 3, se muestran esquemdticamente las posibles tran-
siciones entre las distintas clases, se tiene la probabilidad de pasar del
grupo social “B” al “M” denotada por P(BM), del grupo social “M” al
“B” por P(MB), del grupo social “M” a “A” por P(MA) y del grupo social
“A” a “M” por P(AM).
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Figura 3.

P(BM) P(BA)

N N

P(MB) P(AM)

El agente también tiene como atributo una memoria acumulada
de k vectores de consumo Ve; tiene como finalidad mostrar la dindmica
de consumo a lo largo del tiempo, cada tiempo t tenemos una mues-
tra del comportamiento de consumo generado por la interaccién local
de sus vecinos. La memoria acumulada funciona como una estructu-
ra de datos tipo FIFO’ o cola. En la figura 4, se muestra el desempeno
de la memoria.

Figura 4.
Tiempo 1 Ve
Tiempo k Vel Vee VK1 Vex
Tiempo k+1 Ve Ves Vex Ve

7 FIFo significa first in first out, primero en entrar primero en salir, ya que el primer elemento
en entrar en el arreglo de datos es el primero en salir.
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En el tiempo 1, ingresa el primer vector de consumo Vel, en el
segundo tiempo V¢2, y asi sucesivamente, cuando se llega al tiempo £,
se tienen k vectores en la memoria, en el tiempo k + I sale el primer
vector que entro, se recorren los elementos e ingresa el vector k£ + 1.En
cada tiempo, se contabiliza la carga de informacién de la memoria acu-
mulada de un agente en particular, asi, tenemos tres series de datos, la
primera describe el consumo de productos de “bajo”, la segunda, des-
cribe el consumo de productos de “medio”, y, la tercera, de productos
de “alto”. Las series representan el promedio de consumo a través del
tiempo incluyendo las transiciones entre grupos de un agente en par-
ticular. Capta la evolucién de la memoria y los procesos de adaptacion
del agente ante los cambios del medio.

b) Resultados del modelo

El modelo se implement6 en el lenguaje de programacién JAVA, a con-
tinuacién se describen algunos resultados. Los parametros de control
del sistema son: el tamafio del sistema, el tamafo de la memoria para
cada agente, y cuatro probabilidades de transiciéon para las distintas
categorias. Para identificar a los agentes sobre el espacio, les asignamos
un color, rojo para agentes tipo “B”, verde para “M” y azul para “A”.®
El sistema se inicializa homogéneamente con agentes del tipo “B”. La
dinamica modelada para consumo por imitacién hace que los agentes
empiecen a cambiar de grupo social y, por consiguiente, las preferencias
de consumo; por otro lado, la parte del consumo por moda empieza a
influir y los vectores de consumo empiezan a actualizarse dependiendo
de la informacién del entorno. En la figura 5, se observa la evolucién
del sistema en el tiempo t = 500 con un tamano de 30x30, tamafo de
memoria de 60 y probabilidades de transiciéon, P(BM) = 0.1, P(MB) =
0.1, P(MA) = 0.1, y P(AM) = 0.1, en la primera imagen se muestra la
distribucién de los tipos de agentes sobre el entorno, y, en la segunda
imagen, la memoria de cada agente en escala RGB.

En este experimento, se pueden observar los distintos patrones de
consumo, presenta una movilidad grande entre las clases, en promedio,
por cada 10 tiempos el agente cambia de grupo, la poblacién de los

8 Para facilitar la visualizacién los colores en escala RGB coinciden con el vector de consumo
propio del grupo, es decir, para “B” es (1,0,0) para “M” es (0,1,0) y para “A” es (0,0,1).
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Figura 5.

grupos se mantiene constante en un valor alrededor de 300. Los agentes
exploran formas de consumo variadas, esto se refleja en la memoria, por
lo tanto, se observa heterogénea. Las zonas cercanas a blanco identifi-
can a los agentes que han consumido de todos los productos, “bajos”,
“medios” y “altos”, debido a la influencia del entorno. En algunos casos,
los agentes tipo “B” tienen memorias “blancas”, la razén es porque en
algiin momento fueron agentes tipo “A” y tuvieron la capacidad de con-
sumir productos de todos los tipos, conforme se incrementa el tiempo,
la memoria se actualiza a partir del grupo en el que se encuentre, se
van remplazando las pautas de consumo antiguas.

En el siguiente experimento el modelo se alimenta con los si-
guientes parametros, tamano de 30 X 30, tamafo de memoria de 60
y probabilidades de transiciéon, P(BM) = 0.01, P(MB) = 0.1, P(MA) =
0.001, y P(AM) = 0.01. En la figura 6, se muestra la visualizacién del
programa.

Se puede observar una menor diversidad en los patrones de con-
sumo, predominan los agentes tipo “B”, pues la transicién de BM es
bajay la de MB es alta en comparacién de las demas, asi, el grupo social
“B” mantiene una poblacién grande, sucede lo contrario con el grupo
“A” el cual es reducido en proporcién de 1 a 100 con el grupo “B”,
mientras que el grupo “M” se mantiene en una proporciéon de 1 a 10
con el grupo “A”. La memoria exhibe muy poca diversidad, las celdas
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Figura 6.

moradas muestran agentes tipo “A” que también consumen productos
de “B”, y las celdas en tonos amarillos muestran el grado de consumo
de agentes tipo “M” sobre productos tipo “B”.

Las visualizaciones nos muestran la dinamica global en un tiempo
determinado, para analizar la dinamica de un agente en particular
graficamos el estado de la memoria para n tiempos. En las figuras 7 y
8, se observa la evolucién de la memoria en 3 dimensiones de los dos
experimentos previos, cada componente muestra el nivel de consumo
del tipo “B”, “M” y “A” para un agente en particular.’

Las trayectorias generadas por la memoria indican la diversidad de
consumo que present6 en promedio el sistema, vemos que hay dindmi-
cas mas restringidas que otras. En la figura 7, se muestra un “atractor”
acotado en una region, el cual muestra una gran nimero de combina-
ciones en los rangos de memoria; el agente pasé de una categoria a otra
permitiendo diversos patrones de consumo; por el contrario, en la figura
8, se observa que el agente inici6 como tipo “B” y en algunas ocasiones
fue de tipo “M”; siguiendo la trayectoria, el consumo de productos “ba-
jos” se incrementé hasta alcanzar el limite de memoria de consumos de
productos “B” en el valor de 60, posteriormente, consumié como del
tipo “M” generando una linea recta sobre la componente “Medio”.

9 Se tomé el agente posicionado en el centro del sistema.
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Figura 7. Experimento 1.

Componernts “Medio”

Campenants ‘Madia”

Comparsnte “Bajo”

Compaonants "Baje”

Figura 8. Experimento 2.

Components "Madio”
45

40
Componante "Bajo”™

La variacién de los pardmetros de transicién es uno de los aspectos
mas interesantes del modelo, se mostré la dindmica de dos experimen-
tos de una infinidad de posibles casos. Para hacer un estudio a fondo
y completo de la dinamica es necesario hacer diagramas fases sobre la
dindmica de la memoria.

Conclusiones

El experimento expuesto nos deja varias lecciones e inquietudes sobre el
proceso de toma de decisiéon del agente econémico observado, mismas
que recuperamos a manera de reflexiones.

a) En la teoria del consumidor poskeynesiana hemos insistido en
que la racionalidad de procedimiento le da un cardcter descriptivo al
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comportamiento econémico del agente, en el sentido de que interesa el
proceso de toma de decisién, en particular, interesa ilustrar la basqueda
que realiza el agente para encontrar soluciones satisfactorias. En el ex-
perimento, la racionalidad de procedimiento se matiza cuando nuestro
agente tiene que tomar sus decisiones ante un entorno cambiante, es
un proceso de busqueda continua a lo largo del tiempo cuando cambia
su nivel de ingreso y su entorno. En este sentido se habla de un agente
adaptativo.

El contraste con la teoria neoclasica es radical, en la teoria neocla-
sica del consumidor no interesa el proceso de toma de decisién, enfatiza
en lo que deberfa hacer un agente para alcanzar un objetivo. Para ello, el
hombre econémico racional de la teoria neoclasica es capaz de predecir
los acontecimientos futuros, de utilizar una distribucién de probabilida-
des para trazar todas las alternativas posibles o de formar expectativas
integrando todo el conocimiento disponible. Al modelizar el compor-
tamiento de los agentes individuales, la teoria neoclasica les atribuye
superpoderes, tales como, conocimiento perfecto, cdlculo instantaneo
y sin costos. En cambio, en la teoria del consumidor postkeynesiana, la
racionalidad limitada impone un conocimiento parcial, capacidad de
cémputo limitado, capacidad de pronéstico restringido, y generacién y
evaluacién de alternativas costosa. El experimento ilustra nitidamente
estos aspectos de la racionalidad limitada.

b) En la teorfa del consumidor neoclasica la racionalidad global
restringe el problema de elecciéon del consumidor a un 6ptimo, en don-
de el equilibrio parcial es tinico y estable. En cambio, en la teoria del
consumidor poskeynesiana la racionalidad limitada le permite al agente
buscar soluciones satisfactorias, aqui existe la posibilidad de soluciones
multiples dada la interaccion entre los agentes y su entorno. Nuestro
ejercicio tiene como principal implicacién todo un conjunto satisfacciéon
del consumidor, el cual puede representar la historia del proceso de
toma de decisién del consumidor a lo largo del tiempo.

Este conjunto de satisfaccién tiene que ver no s6lo con el proceso
de toma de decisiones, es la busqueda de soluciones satisfactorias que
dependen de las costumbres, la cultura, las instituciones, la historia,
la capacidad cognitiva del agente, aspectos que no encontramos en la
teoria convencional.

¢) La forma de very reflexionar el comportamiento del consumidor
es distinta. La forma en que se estudia economia es distinta, aqui, en
primer lugar, interesa la observaciéon del fenémeno econémico, después,
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se hace abstracciéon de dichos hechos a partir de supuestos no tan res-
trictivos, se formaliza y se simula a partir de cierta heuristica en busca
de patrones y regularidades empiricas del fenémeno en cuestion.

En esta vision, el objeto de estudio de la economia es “la naturaleza
de la realidad econémica”, importan los hechos econémicos, no suponer
un modelo l6gico matemético alejado de la realidad econémica. Aqui, los
métodos de investigacion se adaptan a la modelizaciéon de esa realidad
econdmica. En nuestra propuesta se modelan los aspectos reales del
comportamiento econémico, agentes cuyo comportamiento se basan en
reglas sencillas sustentadas en los hechos econémicos llamadas consumo
por moda e imitacion, no es un agente idealizado en donde las reglas de
decisién tengan que ser pronosticadas por la teorfa econémica, tal como
sucede en los modelos de expectativas racionales.

d) En el modelo de comportamiento del consumidor poskeynesiano
estd presente la nocién de agente adaptativo de Simon, en donde las
decisiones del agente dependen de las decisiones de los demas y que
influyen sobre el entorno. A diferencia de la economia convencional que
estudia los patrones de comportamiento coherentes con los agregados,
en el sistema propuesto se estudia el como las acciones podrian reac-
cionar y endégenamente cambiar con los patrones agregados a que dan
lugar, se trata de un enfoque del consumidor que presenta propiedades
de un sistema complejo evolutivo.

Esta idea de agente adaptativo con racionalidad limitada permite
alejarnos de la nocién de sistema cerrado y determinista presente en
la escuela del consumidor neoclasica a favor de un sistema abierto en
donde existe una interacciéon entre el todo y las partes. En esta visién
de la economia, al detectarse la interaccién entre el todo y las partes
lo que se gana es la caracterizacién bidireccional de las relaciones de
causa y efecto entre los elementos del sistema y su dindmica a lo largo
del tiempo, fenémeno conocido como feedback. Sin duda, esto también
tiene que ver con el reconocimiento de la naturaleza del sistema eco-
némico.

Adicional, lo relevante de este enfoque es que se aplica tanto fuera
del equilibrio como en equilibrio, las expectativas no tienen que ser con-
secuentes con su resultado, tal como exigen las expectativas racionales,
y se aplica generalmente a problemas basados en agentes en donde las
expectativas se implican, tal como sugiere Brian Arthur (2005). Una
vez mas, el proceso de toma decisién en el tiempo tiene que ver con los
patrones que crean y como reaccionan ante cambios en el agregado, se
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trata de una nueva forma de estudiar el comportamiento del consumidor
que tiene fuertes implicaciones sobre la economia.
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SISTEMAS COMPLEJOS, CAMBIO TECNOLOGICO
Y OLEADAS DE DESARROLLO

A
Edgar Acatitla Romero*

El mundo no es una mdquina.
Todo en él es fuerza, vida, pensamiento.

Gottfried Wilhelm Leibniz

Introduccién

1 propésito del presente capitulo es mostrar el uso de uno de los

métodos propuestos bajo la teorfa de sistemas complejos (TSC) para
el estudio de los sistemas complejos: la modelacién matematica con base
en la teoria de sistemas dinamicos (TSD). El estudio de la dinimica no
lineal que caracteriza los sistemas complejos permite identificar pautas
globales de comportamiento que describen estos sistemas, asi como
describir su evolucion.

Se argumenta que los sistemas bioldgicos y socioeconémicos son
sistemas complejos adaptativos. Se propone a la TSD para analizar, en par-
ticular, la evolucién que siguen los sistemas socioeconémicos. A manera
de ejemplo, se presenta una propuesta de formalizacién matemadtica de
algunas ideas centrales contenidas en el marco conceptual e interpreta-
tivo de Carlota Pérez, referido a las oleadas de desarrollo que han carac-
terizado histéricamente a los paises del Centro o paises desarrollados,
generadas por la irrupcién y difusién de revoluciones tecnolégicas, las
cuales muestran un patrén en su dindmica temporal: una forma de “s”
alargada. El modelo matematico muestra cémo, de acuerdo con la teoria
de Carlota Pérez, la forma de “s” alargada puede cambiar de acuerdo
con una gama amplia de factores. Pero también muestra la importan-
cia de la modelacién matematica en el estudio de sus condiciones de
posibilidad ya que, bajo ciertas condiciones, la difusién del paquete de

* Facultad de Contaduria y Administracién, UNAM.
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innovaciones en las industrias de la economia podria resultar frustrada.
Estos resultados son importantes en el marco de la teoria econémicay, en
particular, en cuanto a la naturaleza de los fenémenos socioeconémicos,
los cuales no parecen tender a una situacién de equilibrio estable sino,
por lo contrario, se alejan de dicha situacién al evolucionar.

1. Sistemas complejos y su descripcién matematica

Bajo el paradigma conocido como teoria de sistemas complejos (TSC),
los sistemas sociales y, en particular, los econémicos, pueden ser consi-
derados como sistemas complejos adaptativos ya que, en forma seme-
jante a los sistemas biolégicos, presentan propiedades emergentes como
la aptitud que se expresa a través de cambios en la dinamica interna,
dada a su vez por las interacciones entre los componentes del sistema,
ante cambios en el entorno. En este sentido, se dice que los sistemas
complejos adaptativos evolucionan en el tiempo.

Esta forma de concebir los sistemas sociales y econémicos, se opone
alaforma en que, se supone, funciona la economia bajo el paradigma de
la vertiente neoclasica u ortodoxa. Segin esta escuela de pensamiento,
la economia tiende por naturaleza al equilibrio de mercado. En esta idea
estan implicitos otros supuestos: primero, que la organizacién social se
da a través del mecanismo de mercado y, segundo, que por tal motivo,
el mecanismo de mercado y su tendencia al equilibrio constituyen el
dominio de estudio de la economia como ciencia. La implicacién mas
importante de esto es que, cualquier otro factor ajeno a este mecanismo
generara problemas en la organizacién social.

Asi pues, estan en juego dos concepciones opuestas acerca del
funcionamiento de los sistemas sociales y econémicos: la neoclésica u
ortodoxa que pone énfasis en un solo comportamiento: el equilibrio; y
la correspondiente a la TSC, que pone énfasis en la variedad y diversidad
de comportamientos o estructuras que adquieren los sistemas sociales
y econémicos en su evolucién.

Ahora bien ¢qué importancia tiene la teoria de sistemas dindmicos
(TSD) en el estudio de los sistemas sociales y econémicos como sistemas
complejos? Para ofrecer una posible respuesta a esta pregunta hay que
comenzar con una breve caracterizaciéon de lo que es la TSD.

La TSD puede considerarse como un area de la matemadtica que
se encarga de estudiar el comportamiento dindmico de los fenémenos
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(naturales o sociales) a través de su representacién matematica. La repre-
sentacion matematica de un fenémeno para estudiar su comportamiento
dinamico es una abstraccién, en tanto que se consideran algunas varia-
bles, pero se omiten otras. De esta forma, esta representacién matematica
es un modelo. A través de las soluciones de los modelos matematicos, es
posible saber aspectos cualitativos del comportamiento dinamico de los
fenémenos. Se puede afirmar que la TSD constituye una metodologia para
el estudio del comportamiento dindmico de los fenémenos. EI método
de la TSD se puede resumir en lo siguiente:

Mediante la observacién y la experimentacién se obtiene una primera
idea sobre el comportamiento de dicho fenémeno, pasando entonces a la
fase de modelizacién, consistente en dar forma a dicha idea en términos
matematicos, para lo cual resulta imprescindible su descripcién en térmi-
nos cuantitativos. Una vez cubiertas estas dos primeras fases, se busca una
solucién matematica del modelo. El camino para alcanzar tal objetivo es
recorrido haciendo uso de las técnicas y razonamientos lé6gicos propios de
la matematica. El posterior estudio cuantitativo y cualitativo de la solucién
obtenida nos permite, tras la correspondiente interpretacién en términos
fisicos, arrojar tanta luz como sea posible sobre el fenémeno objeto de
estudio. Las conclusiones asi obtenidas habran de ser contrastadas em-
piricamente para establecer hasta qué punto el modelo matematico se
puede considerar aceptable, desechdndolo o refindndolo si fuese necesario
y estableciendo a su vez sus limites de validez. (Pérez-Cacho, 2002: 1)

Un ejemplo interesante que muestra el seguimiento de este método
es la representacion matematica de la dinamica que siguen dos pobla-
ciones de especies, en la que una es la presa y la otra la depredadora.
La observacién de esta dinamica la dio a conocer Charles Darwin en su
famosa obra El origen de las especies, a mitad del siglo X1X. En palabras
de Darwin:

De la alta progresion en que tienden a aumentar todos los seres orga-
nicos, resulta inevitablemente una lucha por la existencia. Todo ser que
durante el tiempo natural de su vida produce varios huevos o semillas
tiene que sufrir destruccién durante algin periodo de su vida, o durante
alguna estacioén, o de vez en cuando en algtn aio, pues, de otro modo,
segun el principio de la progresion geométrica, su nimero seria pronto
tan extraordinariamente grande, que ningin pais podria mantener el
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producto. De aqui que, como se producen mas individuos que los que
pueden sobrevivir, tiene que haber en cada caso una lucha por la existen-
cia, ya de un individuo con otro de su misma especie o con individuos de
especies distintas, ya con las condiciones fisicas de la vida [...] La canti-
dad de alimento para cada especie da por supuesto el limite extremo al
que puede aumentar cada una; pero muy a menudo no la obtencién de
alimento, sino servir de presa a otros animales, es lo que determina el
nimero promedio de una especie. (Darwin, 1992: 83-86)

Resulta interesante como esta hip6tesis de Darwin, con base en ob-
servaciones sobre la dinamica que muestran las poblaciones de distintas
especies y en algunos calculos, haya sido modelada matematicamente
en las décadas de 1920 y 1930 por Alfred Lotka, con aplicaciones en la
quimica, y por Vito Volterra, con aplicaciones en la biologia, de manera
independiente. En ambos casos, la hipétesis de Darwin fue respaldada
con muchos datos que desembocaron, finalmente, en un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales que representa las interacciones entre
dos especies, donde una es la presay la otra depredadora. Las soluciones
del sistema de ecuaciones muestran resultados muy interesantes que se
expresan a través de dos leyes: la ley de ciclo periddico, la cual, sefala
que las fluctuaciones de las poblaciones del depredador y su presa son
periddicas; y la ley de los promedios, la cual establece que las poblaciones
promedio de depredador y presa durante un ciclo son constantes.

El ejemplo anterior muestra la potencialidad que tiene el uso de la
matematica para estudiar la dindmica de los fenémenos: ayuda a des-
cribir pautas o patrones de comportamiento comunes entre procesos de
distinta naturaleza. En este sentido se habla de “universalidad” de los
sistemas dindmicos en el contexto de la TSD. El modelo Lotka-Volterra
posee esta cualidad, pues describe la dindmica de sistemas que tienen
una peculiaridad: que entre sus componentes hay conflicto y simbiosis
al mismo tiempo. Asi, este modelo, ademas de ser ttil para estudiar la
dindmica de poblaciones de distintas especies en el ambito de los sis-
temas biolégicos, también ha sido utilizado para modelar situaciones
de conflicto—simbiosis en economia. Fue el economista norteamericano
Richard M. Goodwin quien, en 1967, logré trasladar el modelo de Lotka-
Volterra a la economia siguiendo también ideas de Karl Marx.

En el &mbito de la TSD, es posible clasificar el tipo de dindmica que
llevan a cabo los distintos fenémenos modelados. Asi, se distinguen dos
tipos de procesos: los lineales y los no lineales:
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Un proceso es lineal si el resultado de una accién es siempre proporcio-
nal a su causa: al doble de fuerza, doble de trabajo; al triple de fuerza, el
triple de trabajo. Al factor constante que media entre la causa y el efecto
se le llama factor de proporcionalidad. En los sistemas que poseen dinami-
cas lineales es valido el principio de superposicion: la adicién de soluciones
da lugar a una nueva solucién. Los sistemas que no cumplen con estas
premisas se llaman no-lineales. (Miramontes, 1999: 73)

Los sistemas complejos son procesos no lineales, ya que no satis-
facen las condiciones necesarias anteriores que cumplen los procesos
lineales. De esta forma, una peculiaridad de los sistemas complejos
es que causas de magnitud pequena pueden generar efectos de gran
magnitud y, por lo contrario, causas de gran magnitud pueden gene-
rar efectos pequefos. Evolucionan de manera natural hacia un estado
critico en el que una pequena perturbacién puede generar efectos de
cualquier magnitud. Esto significa que las causas que producen efectos
insignificantes para el sistema, son las mismas que producen efectos
catastroéficos. A esta propiedad se le conoce como criticalidad autorgani-
zada. Un ejemplo de criticalidad autorganizada en la economia puede
ser el comportamiento fluctuante en el tiempo de variables como el pro-
ducto interno bruto (PIB); la inversién (I); el nivel de empleo (E), entre
otras. Las series de tiempo correspondientes a estas variables reportan
la existencia de fluctuaciones de distintos tamanos. En general, se ob-
serva que muchas fluctuaciones pequefas van acompanadas de algunas
fluctuaciones de gran magnitud. Esto quiere decir que el mismo meca-
nismo causal que produce las fluctuaciones pequeias, puede producir
también las fluctuaciones a una escala mayor. Si esto es asi, entonces la
economia opera en un estado critico donde surge la autorganizacién. El
reto consiste en hallar el conjunto de reglas que describen la forma en
que opera la economia bajo dicho estado. Una vez descifradas dichas
reglas, se podrian representar matematicamente utilizando sistemas de
ecuaciones diferenciales no lineales.

Cabe sefnialar que, bajo esta hipétesis, la teoria del ciclo econémi-
co tendria una explicacién alternativa a la que propone la escuela or-
todoxa, es decir, a la teoria que afirma que las fluctuaciones de menor
magnitud son producidas por shocks exégenos de menor magnitud v,
que las fluctuaciones de mayor magnitud son producidas por shocks ex6-
genos de gran magnitud. Los Gltimos trabajos de Goodwin (Goodwin,
1990) apuntan en esta linea de proponer a priori un mecanismo causal
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endégeno productor de fluctuaciones de distinto tamafo. En el San-
ta Fe Institute, el centro de investigacién de los sistemas complejos de
vanguardia a nivel mundial, desde su fundacién en los anos ochenta
del siglo pasado, los trabajos de Brian Arthur también apuntan en este
sentido pero, a diferencia de Goodwin, el estudio de dicho mecanismo
causal parte del estudio mismo de los datos.

De esta forma, debido a que los sistemas complejos son procesos
no lineales, no es posible predecir su comportamiento mas alld de un
limitado horizonte temporal. Esto ocurre porque sus estados espacio-
temporales se modifican al cambiar la dindmica interna, como resultado
de un proceso de adaptacién, ante modificaciones en las restricciones
dadas por el entorno. En su descripcién matemdtica, la teoria de bi-
furcaciones ofrece herramientas de analisis que permiten estudiar esta
dinamica ante cambios en los valores de los parametros, los cuales
representan las interacciones con el entorno. El transito de un estado
espaciotemporal a otro distinto se le conoce como ruptura de simetria.
Los sistemas biolégicos, que son sistemas complejos, evolucionan de esta
forma. Un ejemplo muy claro de lo que es una ruptura de simetria es la
evolucion del cigoto o huevo que da origen a un ser humano. Primero,
una vez que el espermatozoide ha fecundado al évulo, el cigoto tiene
una estructura espaciotemporal homogénea. Sin embargo, después de
cierto tiempo, el cigoto crece y las células que lo componen se dividen
y se organizan, por si solas, en diferentes partes que, funcionalmente,
desempenaran las actividades de los diferentes 6rganos del cuerpo hu-
mano: corazon, rifiones, ojos, etc. Las divisiones que muestra el cigoto
en este proceso, representan rupturas de simetria, ya que la estructura
homogénea del cigoto se rompe al fraccionarse de manera espacial y
funcionalmente. Algo semejante ocurre con una economia cuando ha
transitado de una fase en que predominaba la actividad agricola, a otra
fase en que esta actividad ha perdido importancia, aunque no ha des-
aparecido, y ha cedido su lugar a la actividad industrial. Hay que hacer
notar, que estos cambios estructurales tendrian que verse reflejados en
el comportamiento fluctuante de las variables macroeconémicas, esto
es, en el comportamiento del ciclo econémico.

En el marco de la TSC, el estudio de los sistemas complejos como
procesos no lineales a través de su descripcion matematica permite
identificar propiedades a un nivel global del sistema, las cuales son,
debido a ello, de caricter cualitativo. Asi, el propésito de su modelacién
matematica no reside en la pretensién de predecir su comportamiento
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sino, mejor dicho, en comprender las propiedades cualitativas que emer-
gen de su dinamica como una totalidad. De esta forma, es posible saber
en qué sentido cambiara la dindmica espaciotemporal de un sistema
complejo a través de su representaciéon matematica, pero no es posible
predecir con exactitud cudndo lo hara. En ello reside la importancia
y el potencial de la matematica como un método en el estudio de los
sistemas complejos.

Por otra parte, como se afirmé al inicio del presente capitulo, un
modelo matemdtico es una representacion abstracta de un fenémeno,
en este caso, de un sistema complejo especifico. Puede ser que el siste-
ma complejo a estudiar se componga, a su vez, de otros sistemas que
también son complejos. Por ejemplo, una neurona puede ser un sistema
complejo y formar parte, como componente, de otro sistema complejo,
que seria el sistema nervioso central. No obstante, si el sistema comple-
jo a estudiar es el sistema nervioso central, entonces sus componentes
(las neuronas), que también son sistemas complejos, tendrian que ser
consideradas como componentes simples. Este supuesto permite aplicar
el principio de parsimonia en la modelacién matematica e identificar
pocas variables que permitan la descripcién del estado de estos compo-
nentes que se suponen simples. La modelacién matematica ofrece la
posibilidad de representar la dinamica de un proceso en distintas esca-
las y a través de una “maqueta” que permite modificar las condiciones
iniciales y las restricciones dadas por el entorno, y explorar distintas
posibilidades de comportamiento del sistema a través del tiempo.

A manera de ejemplo, se expondra en este capitulo, la descrip-
cién matemadtica de un proceso especifico de la economia, que resulta
importante para comprender otros procesos econémicos y sociales: la
dinamica que sigue la difusién de un paquete de innovaciones tecno-
légicas generado por una revolucién tecnoldgica vy, los efectos de esta
dinamica, sobre el desarrollo socioeconémico de un pais. Sin embargo,
antes de llevar a cabo esta exposicién, se revisaran algunos conceptos
centrales para sustentar la interpretacion fenoménica de los resultados
que arroje el modelo matematico.

2. Revoluciones tecnolégicas y oleadas de desarrollo

Uno de los tépicos centrales en la ciencia econémica es el de explicar
por qué y como se desarrolla la economia de un pais. Pero {qué es el
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desarrollo econémico? La respuesta a esta pregunta cambia segtn la ver-
tiente tedrica. Esto significa que la nocién del término desarrollo econémico
depende del marco conceptual o teérico en el que se use. No obstante,
a pesar de esta dificultad semdntica, se acepta entre los economistas
que, en general, hablar de desarrollo econdémico alude a un proceso donde
los cambios observados en las variables econémicas tienen un impacto
sobre variables que, en promedio, reflejan las condiciones de vida de
una poblacién. Por ejemplo, el impacto que tiene la tendencia creciente
observada de variables como el PIB, la inversion y el nivel de empleo
en la economia de un pais, sobre otras variables como alimentacion,
educacion, salud, etc., que son variables de caracter cualitativo porque,
de alguna forma, miden aspectos relacionados con las condiciones en
que vive la poblacién de ese pais.

Ahora bien, la evidencia histérica muestra que el desarrollo econé-
mico no representa un proceso lineal, pues el incremento en el PIB, la
inversién y el empleo en un cierto periodo de tiempo, puede no implicar
el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién de un pais,
e, incluso, podrian empeorar. Esto supone que las dindmicas generadas
por los mecanismos causales que producen el desarrollo econémico,
son no lineales. Los factores involucrados son diversos y la forma en
que se hallan relacionados entre si, sigue dinamicas no lineales. Esto
explica por qué las medidas de politica econémica que pueden detonar
el desarrollo en un pais, sean insuficientes, y, del mismo modo, perjudi-
ciales, en otro pais. Se trata pues, de un proceso complejo. No obstante,
resulta sorprendente que el pensamiento lineal predomine en la ciencia
econdmica ya sea a un nivel tedrico, como en la teoria ortodoxa, o a un
nivel de politica econémica bajo el supuesto de que las “recetas” tienen
efectividad universal a pesar de que la evidencia muestra que, en la
mayoria de los casos, han resultado ser un fracaso.

En este sentido, la propuesta teérica de Carlota Pérez muestra su
relevancia ya que, siguiendo una perspectiva evolucionista en econo-
mia, presenta un marco conceptual e interpretativo sobre el desarrollo
econdémico visto como un proceso no lineal. De esta forma, partiendo
de trabajos ubicados en distintas areas del conocimiento: economia,
biologia y filosofia, y, apoydndose en una perspectiva histérica, Carlota
Pérez logré formular un marco conceptual que ayuda a comprender la
relacién que existe entre progreso tecnoldgico y desarrollo econémi-
co. Su trabajo es interdisciplinario porque su objeto de estudio es un
proceso no lineal, es decir, es un sistema complejo. Lo relevante de su
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propuesta, es que logré vincular factores que habian sido estudiados
por separado en la economia, principalmente en la vertiente ortodoxa.
En sus propias palabras:

[...] existe una sorprendente desconexién entre los economistas estudiosos
de las finanzas, por una parte, y los del cambio técnico, por la otra. Los
seguidores de Schumpeter no se han ocupado de los aspectos financieros
del proceso econémico [...] Por su parte, los estudiosos de las finanzas —y
en particular de las crisis financieras— rara vez han prestado atenciéon
a la economia real de la produccién de bienes y servicios [...] Este libro
intenta entretejer juntas estas dos cuestiones dentro de una perspectiva
interdisciplinaria amplia, trascendiendo las fronteras de la economia.

(Pérez, 2002: 20-21)

De la teoria de Joseph Schumpeter, Carlota Pérez recuperé la idea
de que el cambio tecnolégico se halla en el centro del mecanismo que
explica la presencia de ciclos largos. Asi, en la fase de contraccién del
ciclo largo, aumentan los descubrimientos tecnolégicos cuya aplicacién
en la industria tiene lugar en la siguiente fase del ciclo largo, es decir,
en la fase expansiva. Por otra parte, de la propuesta de Thomas S. Kuhn
para comprender el progreso de la ciencia, Carlota Pérez recuper6 el
concepto de paradigma. Kuhn usé el término paradigma para referirse a
dos aspectos de la ciencia: como el conjunto de teorias, supuestos onto-
légicos y criterios metodolégicos involucrados en la actividad cientifica,
y como modelo a seguir, sobre todo en los periodos de ciencia normal,
donde una teoria exitosa se extiende para explicar mas elementos del
dominio de estudio en un area de la ciencia o, incluso, en otras areas de
la ciencia. Carlota Pérez usé este segundo sentido pero en el contexto de
la tecnologia para explicar cémo se difunden las innovaciones tecnol6gi-
cas en las diferentes industrias de una economia. En este sentido, usa el
término paradigma tecnoecondmico. Ahora bien, asi como Kuhn se refiri6
a las revoluciones cientificas en el sentido de “cambios de paradigma”, de
manera analoga, Carlota Pérez se refiere a revoluciones tecnolégicas en el
sentido de “cambio de paradigma tecnoeconémico”. Y de la biologia,
retom6 la idea de la evolucién como un proceso en el que los seres vivos
se adaptan a las condiciones del entorno, lo cual implica cambios en su
comportamiento. Su propuesta interpretativa del desarrollo econémico,
es grosso modo la siguiente.
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2.1 La interpretacion de Carlota Pérez sobre revoluciones
tecnolégicas y las oleadas de desarrollo

En su libro Revoluciones tecnologicas y capital financiero, Carlota Pérez pre-
senta su interpretacién sobre las revoluciones tecnolégicas y las oleadas
de desarrollo caracteristicas de las economias del centro. De acuerdo
con ella, una vez que irrumpe una revolucion tecnologica en algunas em-
presas, se difunde en las industrias a través de la conformacién de un
nuevo paradigma tecnoecondmico. Este define el modelo y el terreno de las
précticas innovadoras “normales”, prometiendo el éxito a quienes sigan
los principios encarnados en las industrias—nicleo de la revolucién. El
proceso de difusién tanto de la revolucién como de su paradigma a lo
largo y ancho de la economia constituye una gran oleada de desarrollo.
Cada oleada consta de dos periodos distintos: el de instalaciéon y el de
despliegue, separados por un intervalo de reacomodo mas o menos a
la mitad de cada oleada. A su vez, cada periodo esta dividido en dos
fases sumando cuatro fases en cada oleada: irrupcién, frenesi, sinergiay
madurez, separadas las dos primeras de las segundas por un intervalo de
reacomodo. Cada oleada de desarrollo describe una trayectoria a través
del tiempo en forma de “s” alargada, con duracién de 50 o 60 anos.
Al término de cada oleada, la estructura productiva se eleva a un nivel
mayor de productividad promedio, al mismo tiempo que establece un
tejido distinto de vinculacién entre las ramas de la economia. En este
proceso, el marco institucional se adapta a cada paradigma tecnoeconémico
y determina, a su vez, la direcciéon preferencial para el despliegue del
potencial tecnolégico y la manera como se distribuirdn los frutos. Sin
embargo, esta adaptacion se convierte en obstaculo ante la introduccién
y difusién de un nuevo paradigma tecnoeconémico motivado por la proxi-
ma revolucion tecnologica. Esto implica un proceso de destruccion creadora
institucional, es decir, el desmantelamiento del viejo marco institucional
y la instalaciéon gradual de uno nuevo.

Por su parte, el capital financiero hace posible la sucesion de oleadas
de desarrollo. De esta forma, al final de cada oleada el capital financiero
se independizara del capital productivo y contribuird respaldando a
los emprendedores en la difusién de la siguiente revolucion tecnolégica.
No obstante, una vez iniciada ésta, el capital financiero llevara a la
economia en ascenso hacia una inmensa burbuja de riqueza de papel
y, en ese momento, el capital productivo tomara el mando y conducira
ala economia a un proceso de crecimiento mas ordenado. Este proceso
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ocurre en el intervalo de reacomodo, mas o menos a la mitad de cada
oleada. El proceso en su conjunto se repetira en cada oleada.

Después de esta breve exposicién de la propuesta interpretativa
de Carlota Pérez, cabe hacer algunas aclaraciones. En primer lugar,
hay que sefalar que las oleadas de desarrollo no son un sinénimo de
los ciclos econémicos. Las primeras, representan un proceso sistémico
mas amplio donde los factores social e institucional tienen un papel
central, primero en la resistencia y luego en la fluidez, en el desen-
volvimiento de la revolucion tecnolégica. En este punto, Carlota Pérez
hace la distincién entre su perspectiva y la perspectiva comdn en la
teoria econémica que ve el ciclo econémico como un proceso exégeno
(en el caso de la teoria neoclasica) y endégeno (en el caso de la teoria
poskeynesiana). Para ella, no representa un proceso endégeno en el
sentido de que es posible explicarlo recurriendo solamente a variables
econémicas sino que, mas bien, se trata de un proceso sistémico en el
que no sé6lo intervienen variables econémicas sino también variables
sociales, politicas y culturales y, por ello, debe estudiarse en forma
interdisciplinaria.

En segundo lugar, el mecanismo causal descrito no ocurre en for-
ma mecanica. Esto significa que la velocidad en la que se difunde una
revolucion tecnoldgica, primero entre las industrias de la economia del
pais del centro donde irrumpe la revolucién y luego hacia las economias
periféricas, puede variar dependiendo de diversas condiciones, por
ejemplo, del estallido de una guerra o una crisis bursatil. Al respecto,
Carlota Pérez senala que:

Los procesos de asimilacién y difusién tienen lugar en diferentes circuns-
tancias con la intervencién de multiples factores singulares. Los pasos de
una a otra fase suelen ser continuos e invisibles para sus contemporaneos.
Exceptuando eventos como los colapsos bursatiles o las grandes guerras
que marcan cambios significativos en las condiciones, las fases se solapan
de manera natural. (Pérez, 2002: 89)

De esta forma, las condiciones iniciales en que se lleva a cabo el
proceso condicionan el desenvolvimiento de la revolucion tecnolégica en
la economia del pais del centro en cuestién.

En el siguiente apartado se presenta, a manera de ejemplo, la cons-
truccién de un modelo matematico que describe la dindmica que sigue
la difusién de un closter de innovaciones tecnolégicas, bajo el propésito
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de mostrar el potencial metodolégico de la matemitica en el estudio
de los sistemas complejos.

3. El modelo de difusién tecnolégica

Una vez presentada brevemente la interpretacién propuesta por Car-
lota Pérez sobre el origen y difusién de un paquete de innovaciones
generado por una revolucién tecnolégica se expondra, a continuacién,
un intento de formalizacién matematica de estas ideas. El propésito es
contar con una “maqueta” que sea capaz de describir posibles dindmi-
cas del proceso al cambiar los valores de las condiciones iniciales y sus
pardmetros. Contar con esta “maqueta” es importante ya que, como se
mencioné en el primer apartado, no se trata de predecir con exactitud
el comportamiento de este fenémeno —pues se trata de un sistema
complejo, los cuales, ademads, son altamente impredecibles—, sino de
estudiar su comportamiento cualitativo y anticipar asi posibles conse-
cuencias al adoptarse ciertas medidas de politica econémica.

Ahora bien <cé6mo se construye el modelo matematico? La TSD
propone dos posibilidades: partir de los datos observados y registrados
acerca del fenémeno a estudiar, obtener parametros estadisticos y, con
base en ello, proponer reglas funcionales entre pardmetros y variables
para construir el sistema de ecuaciones que, al hallar su solucién, per-
mita deducir pautas de comportamiento relevantes en el estudio. Este
proceso implica, al mismo tiempo, la construccién de un marco teoéri-
co que sea capaz de ofrecer una interpretacion en términos causales
del fenémeno estudiado. Sin embargo, ¢qué ocurre cuando no se tiene
informacién estadistica del fenémeno? En este caso, el proceso de in-
vestigacion puede seguir el camino inverso, es decir, partir de un mar-
co conceptual o interpretativo que, en términos generales, ofrezca un
conjunto de conceptos sustentados en observaciones correspondientes
a estudios de caso. Estos marcos interpretativos son ricos en hipétesis,
las cuales, mediante su formalizacién matematica, podrian contrastar-
se en algiin momento con los datos observados. Cabe decir, que el uso
de la matematica en la construccién de una teoria cientifica, no sélo
es importante en el proceso de verificacién de hipétesis sino, ademas,
en la perfeccién de la consistencia l6gica de la teoria. La formalizaciéon
matematica de las teorias cientificas permite descubrir sus alcances y
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limites explicativos, por ejemplo, identificar contradicciones y parado-
jas que limitan su poder explicativo.

En el caso de la propuesta interpretativa de Carlota Pérez, ésta se
halla sustentada en evidencia histérica de estudios de caso y, retomando
conceptos que provienen de distintas dreas: biologia, economiay filoso-
fia, y propone un marco conceptual que intenta describir pautas globales
de comportamiento a partir de algunas hipdtesis. Asi, la formalizacién
matematica de algunas de sus hipétesis centrales puede ser un avance
en términos de su propuesta teérica. En primera instancia, se contaria
con un modelo verificable en cualquier economia real que retna las
caracteristicas que establece su teoria, siempre que se tengan los datos.
Los resultados de la contrastacién empirica ayudarian también a corre-
gir aspectos de la teorfa en cuanto a sus alcances y limites explicativos.
En este sentido, y, considerando ademads, que la propuesta de Carlota
Pérez se inscribe en un espiritu de investigaciéon interdisciplinario, se
propone la siguiente formalizacién matematica.

El modelo matematico intenta formalizar lo que podria conside-
rarse como el mecanismo central de esta teoria: que las oleadas de desa-
rrollo por las que evolucionan los paises del Centro son impulsadas por
el proceso de difusién tecnoldgica correspondiente a cada revolucién
tecnolégica. Es decir, la forma en que se lleva a cabo la oleada de desarrollo
(esto es, magnitud y alcances) dependera de la dindmica que implica el
proceso de difusién del paquete de innovaciones generados bajo una
revolucién tecnolégica. Cabe sefnalar, que el proceso en su conjunto
implica una dinamica espaciotemporal. Sin embargo, el modelo mate-
matico propuesto sélo describe, por el momento, la dindmica temporal,
pero podria incorporarse también su dinamica espacial.

3.1 Supuestos del modelo

1) La economia corresponde a la de los paises del Centro.

i) Las industrias (o empresas) no son homogéneas en el senti-
do de que, al iniciar la revolucién tecnolégica, un conjunto
pequeio de ellas ha asimilado los cambios tecnolégicos que
supone la revolucién tecnolégica, pero no el resto de ellas.

iii) El nimero de industrias (o empresas) que componen la eco-
nomia, cuando irrumpe la revolucién tecnolégica, esta dado
y corresponde al valor de saturacion del mercado.
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iv) La revolucién tecnolégica irrumpe en un conjunto pequeio
de industrias (o empresas) y se difunde a lo largo y ancho de
la economia en forma proporcional a la interaccién ocurrida
entre las industrias (o empresas) de ambos grupos.

De acuerdo con los supuestos ii) y iii), se puede establecer que:
E=S+R (1)

Donde: E representa el nimero total de industrias (o empresas)
que componen la economia al irrumpir la revolucién tecnolégica y
corresponde al valor de saturacién del mercado. Se supone constante
en el tiempo.

S representa el nimero de industrias (o empresas) que ain no
han asimilado la revolucién tecnolégica, pero que son susceptlbles
ante ella. Disminuye a través del tiempo en la misma proporcién en
que aumenta R.

R representa el nimero de industrias (o empresas) que ya asimi-
laron el paquete de innovaciones generadas por la revoluciéon tecno-
l6gica. Aumenta en la misma proporciéon en que disminuye S a través
del tiempo.

Conforme a la expresion (1), el valor de S se puede calcular por
medio de un simple despeje:

S=E-R @)

Asi, de acuerdo con el supuesto 1v), la revolucién tecnolégica se
difunde entre las industrias (o empresas) de la economia, a través del
tiempo, en forma proporcional al producto de R cantidad de industrias
(o empresas) que han asimilado el paquete de innovaciones por la can-
tidad S de industrias (o empresas) que atin no han asimilado el paquete
de innovaciones y que son susceptibles ante él. Esto es,

R oRS
dt

Donde: o indica la relacién de proporcionalidad.
Expresandola como una ecuacién diferencial, tenemos:
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dR
dt

Donde p es el parametro de difusion de la revolucion tecnologica.
De acuerdo con (2) y sustituyendo en la expresién anterior, se
obtiene:

vz -R) )
dt

La expresion (3) representa la dindmica temporal que sigue el pro-
ceso de difusién del paquete de innovaciones generado por la revoluciéon
tecnoldgica, en el conjunto de industrias (o empresas) de la economia.
Obsérvese que tiene la forma de una ecuacion logistica, expresion usada
por la TSD para representar procesos de difusién en sistemas donde sus
componentes son de distinta naturaleza, por ejemplo, la difusién de una
epidemia en una poblacién.

Cabe senalar que, desde el punto de vista matematico, la mayoria
de las ecuaciones diferenciales no lineales como la ecuaciéon (3) no tienen
solucién analitica por lo que, generalmente, se recurre al uso de métodos
cualitativos y numéricos para, al menos, visualizar su solucién. En este
caso, afortunadamente, si existe la solucion analitica, la cual, es:

RoE
k@)= Ro+(E— Ro)e™™ &

Donde: Ro indica el valor de la condicién inicial, es decir, para
un valor de R = 0, ent = to. De esta forma, el teorema de existencia y
unicidad garantiza que dado el valor de una condicién inicial, esto es,
que para un problema de Cauchy con valores especificos, la solucién
existe y es unica.

Obsérvese que la ecuacién (3) tiene dos posiciones de equilibrio:
1) cuando R = 0y ii) cuando (E - R) = 0, lo que ocurre si £ = R. Cabe
observar, que la primera posicién de equilibrio no tiene sentido de acuer-
do con el fenémeno modelado, pues significa que atin no ha iniciado la
revolucién tecnolégica que es, justamente, lo que interesa representar.
La segunda posicién de equilibrio si tiene sentido de acuerdo con el
fenémeno a estudiar, al afirmar que la velocidad a la que se difunde el
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paquete de innovaciones es igual a cero cuando el nimero de indus-
trias que lo han asimilado es igual al nimero total de industrias de esa
economia, es decir, cuando se ha alcanzado el valor correspondiente
a la saturacién del mercado. Esto significa también, que el analisis de
estabilidad del sistema debe girar en torno a la segunda posicién de
equilibrio.

Una forma cualitativa de llevar a cabo dicho analisis de estabilidad,
por lo menos a nivel local, es mediante el analisis de la linea-fase. El
resultado de este andlisis muestra que la primera posicién de equili-
brio es una fuente, esto significa que cualquier condicién inicial que se
encuentre por arriba de R = 0 y menor que £ = R, se alejara de la pri-
mera posicién de equilibrio y lo mismo ocurrirad para todos los valores
de las condiciones iniciales por debajo de R = 0, aunque estos tltimos
valores no tienen significado alguno desde el punto de vista del fené-
meno representado. La segunda posiciéon de equilibrio es un sumidero,
esto quiere decir que para cualquier valor de las condiciones iniciales
por encima de esta posicién de equilibrio tenderd, al pasar el tiempo, a
dicha posiciéon de equilibrio. En términos del fenémeno estudiado, este
comportamiento significa que aquellas industrias (o empresas) que ya
asimilaron las innovaciones de la revolucién tecnoldgica y que se ubi-
can por encima del valor de saturacién del mercado, se extinguiran al
transcurrir el tiempo. Este resultado es importante porque indica que
la asimilaciéon de las innovaciones tecnolégicas representa una condi-
cién necesaria, pero no suficiente, para permanecer en la economia.
Otra condicién es que el mercado no esté saturado. Ahora bien, lo que
generalmente ocurre es que las industrias (o empresas) que estan por
encima del nivel de saturacién del mercado, no desaparecen sino que se
instalan en las economias que se ubican en la periferia, con el objetivo
de abrir nuevos mercados. Como ya se menciond, para valores de las
condiciones iniciales que estin por debajo de la segunda posiciéon de
equilibrio y por encima de la primera, tenderan al valor de saturaciéon
del mercado E describiendo una dinamica en forma de “s” alargada. Asi,
las soluciones que resuelven un problema de Cauchy siguen la dinamica
descrita en la figura 1.

A continuacién se presenta un ejemplo asignando valores especifi-
cos a las variables y parametros, los cuales representan el caso hipotético
de una economia.

Supoéngase que se tiene una economia con 10 industrias. En un
primer ejemplo, la revolucién tecnolégica se lleva a cabo en una de ellas,
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Figura 1. Dindmica de la difusién de una revolucién tecnolégica
para una economia con 10 industrias y dos condiciones iniciales.

R'=mR (E-R) m=0.075 E=10
] ] T T 1 T T T 1

10+

es decir, para un valor de la condicién inicial Ro = 1 (primera curva de
abajo hacia arriba en la figura 1). Al transcurrir el tiempo, la revolucién
tecnoldgica se difunde a lo largo y ancho de la economia hasta cubrir
las 10 industrias que corresponden al valor de saturacién del mercado.
Obsérvese que la dinamica de la difusién describe una forma de “s”
alargada, tal como lo sefnala el mecanismo propuesto por Carlota Pérez.
Esta dindmica condiciona la forma en que se desplegara la oleada de
desarrollo, 1a cual, describe las fases sefialadas por esta autora: irrupcion,
[renesi, sinergia 'y madurez. La primera fase se ubica al inicio de la revo-
lucién tecnoldgica, en esta fase la dindmica refleja cierta desconfianza
por los posibles efectos sobre los beneficios que puede tener el uso de
las innovaciones tecnolégicas, por lo que hay resistencia a la difusion.
La segunda fase esta representada por el crecimiento exponencial que
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muestra la grafica después de la irrupcién pero antes del punto de
inflexion. Este comportamiento se debe al hecho de que los resultados
positivos, observados en las industrias que estan usando el paquete de
innovaciones, han vencido ya la resistencia inicial de las demas industrias,
por lo cual la difusién se lleva a cabo en forma acelerada. La sinergia
y madurez estan representadas después del punto de inflexién, una
vez que se ha llevado a cabo un reacomodo institucional que, a su vez,
permite el funcionamiento del paradigma tecnoeconémico bajo nuevas
reglas del juego y con la orientacién del capital productivo. En conjunto,
las fases representan dos grandes fases de una oleada de desarrollo: 1a de
mstalacion y la de despliegue, separadas por un periodo de reacomodo a
nivel institucional.

De acuerdo con el mecanismo propuesto por Carlota Pérez, al ago-
tarse una revolucién tecnoldgica se sientan las bases para que se inicie
una nueva, lo que tendria que estar representado en la grafica por una
nueva curva traslapada con el final de la primera. Por el momento, la
formalizacién matematica solamente permite representar la dindmica
de la difusién de una revolucién tecnolégica. Otro aspecto a considerar,
es que en la propuesta interpretativa de Carlota Pérez las dos primeras
fases estan separadas por un intervalo de reacomodo, lo cual, no se ob-
serva en esta grafica. Esto se debe a que la formalizacién matematica
propuesta se ubica en tiempo continuo. No obstante, el punto de in-
flexiéon de la curva, esto es, cuando R = 5, puede ser interpretado como
el intervalo de reacomodo institucional sefialado por Carlota Pérez.

Ahora, supéngase que dos industrias se ubican por encima del va-
lor de saturaciéon del mercado, entonces, éstas desaparecerdn a menos
de que se trasladen a otra economia no saturada, por ejemplo, a una
economia de la periferia. Por ultimo, cada curva representada en la
grafica corresponde a dos valores distintos de las condiciones iniciales.
Obsérvese que la dinamica que sigue la difusién depende del valor
correspondiente a las condiciones iniciales pues, si éste es mayor, el
tiempo en que tardaran en difundirse las innovaciones generadas por
la revolucién tecnoldgica serd menor en el conjunto de industrias de
la economia.

Ahora bien, al graficar la ecuacién (3) como una f(R) se observan
las fases de cada oleada de desarrollo, es decir, la de nstalacion y la de
despliegue. La primera fase crece con pendiente positiva pero decre-
ciente hasta alcanzar un valor igual a cero, en el que f(R) alcanza su
valor maximo. Este valor maximo se alcanza cuando R = E/2, es decir,
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donde se observa el punto de inflexién de la solucién analitica de la
ecuacion diferencial (3). En términos del fenémeno modelado, el valor
maximo de f(R) representa el intervalo de tiempo en que se lleva a cabo
un reajuste institucional que establece las nuevas reglas del juego en la
oleada de desarrollo. En la fase de despliegue, la dindmica de la difusiéon
de la revolucién tecnolégica es mas lenta, lo que se refleja en f(R) con
un comportamiento decreciente hasta R = E, en el que se ha agotado la
difusién de la revolucion tecnolégica y la oleada de desarrollo. El proceso
se repetira al irrumpir una nueva revolucién tecnolégica a través de otro
paquete de innovaciones. El comportamiento de f(R) para el ejemplo
analizado se observa en la figura 2.

Figura 2. Gréfica de f(R) para el caso en que £ = 10y p = 0.075.

0.8 1
0.6
0.4 1

0.2 1

Enla figura 2, se observa el despliegue de una revolucién tecnol6gi-
ca para el caso hipotético senalado de una economia que esta compuesta
por 10 industrias. Como se indica en la figura 1, se supone que, para
este caso en especifico, la revolucién tecnolégica se difunde a una tasa
de 0.075 industrias (o empresas) por unidad de tiempo, por ejemplo,
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medido en afios. En la primera fase, se observa que la pendiente de f(R)
es positiva, pero decrece hasta alcanzar un valor igual a cero cuando
R=5. En este valor critico ocurre un proceso de reajuste institucional.
La segunda fase est4 representada después del valor critico, en el que
f(R) sigue avanzando pero lo hace con pendiente decreciente hasta R =
10. En este punto, la difusién de la revolucién tecnolégica se ha agotado
ya que se ha alcanzado el valor de saturacién del mercado vy, por ello,
la oleada de desarrollo ha llegado a su fin. El proceso se repetira cuando
irrumpa una nueva revolucién tecnolégica. En conjunto, el proceso de
sucesion de revoluciones tecnolégicas, en el largo plazo, representa las
ondas largas de desarrollo que muestran las economias de los paises del
Centro, con una duracién de entre 50 o 60 afos.

3.2 Una version corregida y aumentada del modelo

La ecuacién (3) representa bien, en términos generales, la dinamica que
sigue la difusién de una revolucién tecnolégica una vez que irrumpe en
un conjunto de industrias (o de empresas). Sin embargo, es poco realista
en el sentido de que no considera tanto el nimero de industrias que
surgen y las industrias que desaparecen durante el proceso.

Asi, sea R el nimero de industrias (o de empresas) que desapare-
cen a un ritmo constante por unidad de tiempo o, entonces, la ecuaciéon
(3) se transforma en:

‘fl—? =uR(E-R)-0R (3bis)

Donde o € [0,1].

Ahora bien, supéngase que se mantienen los datos del ejemplo
hipotético que ilustra la dinamica representada por la ecuaciéon (3), es
decir, para £ = 10 y p = 0.075, ademads, considérese un valor de o =
0.15. Los resultados se observan en la figura 3.

En la figura 3, se observa que, para una economia con 10 industrias
(o empresas), con parametro de difusiéon de la revolucién tecnolégica
u = 0.075, con un o = 0.15 y suponiendo que el valor de Ro = 1, el
valor de saturacién del mercado E es menor que 10. Esto significa que,
al considerar el nimero de industrias que desaparecen durante el pro-
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Figura 3. Difusién de una revolucién tecnolégica considerando
el namero de industrias que desaparecen en el proceso de difusiéon
de las innovaciones

R'=mR(E-R)-aR m=0.075 E=10 a=0.15

T T T T T T T T T T T
15+ -

ceso de difusion de la revolucién tecnolégica, el valor de saturaciéon del
mercado disminuyd, en contraste con lo que se observa en la figura 1.
Otro cambio respecto de la figura 1, es que en la figura 3 se observa
que el agotamiento de la oleada de desarrollo disminuy6 mas lentamente
al final, extendiéndose un poco mas en el tiempo. Igualmente, como se
observa en la figura 1, aquellas industrias que se ubican por encima del
valor de saturacion del mercado tenderan a la extincién aunque hayan
asimilado las innovaciones de la revolucién tecnolégica.

Ahora bien, al graficar f(R) se observa el comportamiento de las dos
grandes fases de la oleada de desarrollo, la de instalaciéon y despliegue
(véase figura 4).
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Figura 4. Gréfica de f(R) para el caso en que £ = 10, u = 0.075

y o =0.15
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Como en el caso de la ecuacién (3), al graficar f(R) se obtiene una
descripcién de la oleada de desarrollo para el caso particular sefialado de
la ecuacién (3bis). Nuevamente, cabe mencionar que, a diferencia de la
oleada de desarrollo correspondiente a la ecuacion (3) descrita en la figura
2, al considerar la parte proporcional de industrias que desaparecen en
forma constante a lo largo de la difusién de la revoluciéon tecnolégica
con un o = 0.15, se observa que el valor de saturacién del mercado
disminuyé de 10 a 8, mientras que el valor critico (maximo) de f(R) dis-
minuy6 de 1.8 a 1.2. Dado que la condicién inicial y el valor asignado
a los parametros son los mismos, entonces se observa que el efecto del
nuevo aspecto considerado en la ecuaciéon (3bis) modificé la dindmica
que sigue la difusién de la revolucién tecnoldgica. La oleada de desarrollo
descrita en la figura 4 es mas corta respecto de la oleada descrita en la
figura 2, tanto en longitud como en amplitud.

Ahora considérese el efecto inverso. Sea BR el nimero de indus-
trias (o de empresas) que aparecen a un ritmo constante por unidad de
tiempo f. Entonces, la ecuacién (3) se transforma en:
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‘Z—f =uR(E-R)-BR (3’bis)

Donde: B € [0,1].

De esta forma, la ecuacién (3’bis) toma en cuenta el efecto de
crecimiento generado por la difusiéon de la revolucién tecnolégica.
Supdngase, nuevamente, que se mantienen los valores asignados al
caso hipotético estudiado, esto es, E = 10, u = 0.075, y ahora § = 0.15,
para la condicién inicial Ro = 1. En la figura 5, se observa la oleada de
desarrollo correspondiente a este caso.

Asi, al tomar en cuenta el namero de industrias (0 empresas) que
aparecen en el proceso de difusién de innovaciones generadas por la
revoluciéon tecnolégica, se observa en la figura 5 que aument6 el valor de
saturacion del mercado respecto de la gréafica correspondiente a la ecua-

Figura 5. Difusién de una revolucién tecnolégica considerando
el nimero de industrias que aparecen en el proceso.

R'=mR(E-R)+bR m=0.075 E=10 b=0.15
] ] 1 ] 1 1 1
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cién (3) que no considera este aspecto. También se observa que, como
consecuencia de este ultimo cambio, la oleada de desarrollo se extendid
un poco mds. Al graficar f(R) se confirma este aspecto (figura 6).

Figura 6. Grafica de f(R) para el caso en que E = 10, u = 0.075

y B = 0.15.
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Obsérvese que las dos fases de la oleada de desarrollo, 1a fase de ins-
talacion y la fase de despliegue son més amplias que la oleada correspon-
diente a la ecuacién (3). De esta forma, mientras que el valor maximo
de f(R) de la ecuacién (3) es 1.8, el valor maximo de f(R) de la figura
6 es de 2.6. En cuanto a la longitud, esta altima es mas larga debido al
aumento generado en el valor de saturacién del mercado.

El efecto completo de la cantidad de industrias (o empresas) que
aparecen y desaparecen a lo largo de la oleada de desarrollo, se incorpora
en la siguiente ecuacién:

‘il—f=uR<E—R>+R<B —0) 4)
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Dependiendo de las magnitudes de By o se pueden representar
tres casos que siguen la forma de la difusién:

1) Si B es mayor que o, entonces la oleada de desarrollo es mas
amplia y mas larga.
ii) Si a es mayor que B3, entonces la oleada de desarrollo es menos
amplia y menos larga.
ii1) Si o es igual a B, entonces la oleada de desarrollo es de tamano
regular.

3.3 Una bifurcacion simple en el modelo

La ecuaciéon (4) puede extenderse un poco mas, si se considera un pa-
rametro € que representa una cantidad de industrias (o de empresas)
que desaparecen como consecuencia de procesos ajenos a la oleada de
desarrollo, por ejemplo, los efectos destructivos de una guerra, una cri-
sis financiera o un fenémeno natural con efectos devastadores. Asi, la
ecuacion (4) toma la forma:

‘fi_fzuR(E—R)+R(B ~0)-Q (5)

Donde € es un pardmetro positivo.

Supéngase que, debido a los efectos de una guerra, el nimero
de industrias afectadas en nuestro ejemplo hipotético fueron tres.
Esto afecta el tamafio de la oleada de desarrollo como se observa en
la figura 7. Se le asignaron los siguientes valores hipotéticos a los
parametros: u = 0.075; E = 10; o« = 0.15; B = 0.15y Q = 0.5. De
acuerdo con estos valores, dado que uy E son los mismos que en los
ejemplos anterioresy o = 3, la dindmica de la difusién de la revolucién
tecnolégica deberia observar, sin considerar el valor de Q, como en la
figura 1, para un valor de la condicién inicial Ro = 1. No obstante, al
suponer que, como efecto de una guerra, desaparece media industria
(€ = 0.5) entonces se observa que la oleada de desarrollo se vio afectada
en su dindmica, ya que el valor de saturacién del mercado disminuyd,
pasando de un valor de 10 a 9.3. Debido a esto, la oleada de desarrollo
es de menor alcance.
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Figura 7. Difusién de una revolucién tecnolégica considerando
la desapariciéon de media industria como efecto de un proceso
ajeno al proceso de difusion.

R'=mR(E-R)+R (b-a)-0.5 m=0075 E=10 a=0.15 b=0.15
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Ahora, supéngase que el efecto destructivo de la guerra fue un
poco mayor, por lo que Q = 0.75 industrias. La difusién de la revolucién
tecnoldgica se observa en la figura 8.

Cabe hacer notar que si el impacto destructivo de la guerra es un
poco mayor, trae consecuencias importantes en la dindmica que sigue
la difusién de la revolucién tecnolégicay, en este caso, no sélo afecté la
magnitud de la oleada de desarrollo sino que, ademas, afect6 las condi-
ciones iniciales de la difusion tal y como lo interpreta Carlota Pérez. De
esta forma, como se menciono6 en el andlisis de la figura 7, la condicién
inicial es de Ro = 1. Esto significa que suponemos que la revolucién
tecnoldgica se inicia en una industria. Sin embargo, cuando Q es un
poco mayor (Q = 0.75) entonces la condicién inicial del proceso de di-
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Figura 8. Difusién de una revolucién tecnolégica considerando
la desaparicién de tres cuartos de industria debido a un proceso
ajeno a la dinamica que sigue la difusién.

R'=mR(E-R)+R(b-a)-0.75 m=0.075 E=10 a=0.15 b=0.15
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fusién no puede ser igual a 1, pues en este caso la difusion se extingue
o fracasa. Pero si suponemos que la condicién inicial es mayor, Ro = 2,
el proceso de difusién del paquete de innovaciones se lleva a cabo a lo
largo y ancho de la economia.

Supoéngase ahora que el efecto nocivo de la guerra es atiin mayor,
por ejemplo Q = 2. En este caso, la dinamica que sigue la difusién de
la revolucién tecnolégica se observa en la figura 9.

El resultado obtenido es sorprendente. No hay posiciones de
equilibrio y para cualquier valor asignado a las condiciones iniciales, la
difusién de la revolucién tecnolégica tiende a cero, lo cual, quiere decir
que se extingue. Significa que ocurrié un cambio estructural, esto es, la
dinamica que mostraban las soluciones se modificé por completo. Es
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Figura 9. Dindmica que sigue la difusién de una revoluciéon
tecnolégica cuando Q = 2.

R'=mR(E-R)+R(b-a)-2 m=0075 E=10 a=0.15 b=0.15
1 T T
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importante poner énfasis en que tal cambio estructural ocurrié por un
cambio en el valor asignado a Q, y suponiendo ademas que el valor de
los otros parametros es constante. En términos de la teoria de sistemas
dinamicos (TSD), a dicho cambio en la estructura de las soluciones ante
un cambio en alguno de los parametros del sistema, se le conoce como
bifurcacion. Y al parametro que causa dicho cambio al modificar su valor
se llama pardmetro de bifurcacion. En este caso, el pardmetro de bifurcacion
es Q.

También es posible calcular, en el caso particular analizado, el va-
lor preciso del parametro de bifurcacién. De acuerdo con este valor, un
cambio pequeno seria suficiente para provocar un cambio en la estruc-
tura de las soluciones, lo cual es una propiedad peculiar de los sistemas
dinamicos, esto es, un pequefo cambio en las causas puede producir

146



SISTEMAS COMPLEJOS, CAMBIO TECNOLOGICO Y OLEADAS DE DESARROLLO

grandes efectos. Para hallar este valor critico, se calculan los valores de
las raices R, y R, de f(R) al asignarle distintos valores a Q. Las raices se
obtienen con la siguiente expresion:

2
RI,2=£+ E__g
2 4 u

Es importante senalar que las soluciones de la ecuacién (5) tienen
dos raices con valores reales si y sélo si el valor contenido en la raiz es
mayor que cero. Sélo bajo esta condicion, la estructura de las soluciones
de la ecuacion (5) serd la misma, esto es, en forma de “S”. No obstante,
si el valor bajo la raiz es igual a cero, la estructura de las soluciones es
diferente. Por lo tanto, el cambio estructural de este sistema ocurre
cuando el valor bajo la raiz cuadrada es igual a cero. Realizando los cal-
culos, se obtuvo que dicho valor se alcanza cuando © = 1.875 industrias
afectadas por los efectos destructivos de la guerra. Lo interesante que se
desprende del analisis de la dinamica que sigue este sistema dinamico
es que ante un pequeio cambio en los efectos negativos de una guerra,
lo cual se refleja en el valor de Q, se produce un cambio estructural en
todo el sistema. En el siguiente cuadro se muestran algunos valores para
las raices R, y R, bajo distintos valores de Q.

Cuadro 1. Valores de R, y R, correspondientes
a distintos datos de Q.

Parametro Q Valor de R, Valor de R,
0.5 9.28 0.72
0.9 8.6 1.4
1.2 8 2
1.5 7.24 2.76
1.7 6.53 3.47
1.875 5 5

Fuente: Elaboracién propia con datos hipotéticos asignados
a los pardmetros de la ecuacion (5).
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Figura 10. Diagrama de bifurcacién de la ecuacién (5).
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Obsérvese que al aumentar los valores de Q y acercarse a 1.875 los
valores correspondientes a R y R, se acercan y convergen en 5. La grafica
de estos valores con respecto al pardmetro Q representa el diagrama de
bifurcacién del sistema analizado (ver la figura 10).

Comprender los mecanismos causales que dan origen al desarrollo
socioecondmico de un pais es un problema complicado para las ciencias
sociales y, en particular, para la economia. La razén es que intervienen
muchos factores en el proceso y una multitud de relaciones entre ellos.
Se trata pues, de un proceso histérico complicado. Sin embargo, el gra-
do elevado de dificultad no impide intentar su estudio. Como sefiala
Carlota Pérez:

[...] este esfuerzo por identificar fenémenos recurrentes no esta dirigido a
simplificar la historia o a aplicar modelos mecanicistas a su infinita com-
plejidad o a su cardcter fundamentalmente impredecible. Estd dirigido,
sobre todo, a servir a dos propositos Ttiles en relacion con las politicas,
el crecimiento y el desarrollo:

1] Ayudar a reconocer la dinamica y la naturaleza cambiante del capitalis-

mo para evitar extrapolar cualquier periodo particular —sea éste bueno o
malo— como el ‘final de la historia’, como la crisis final del capitalismo,
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o como la llegada del progreso indetenible o como cualquier “nueva”
caracteristica del sistema de ahi en adelante.

2] Ayudar a mirar prospectivamente hacia la siguiente fase de la secuen-
cia, a fin de disenar a tiempo las acciones requeridas para aprovechar las
oportunidades que estén por presentarse. (Pérez, 2002: 29-30)

Asi, la TSC reconoce el grado de dificultad que implica el estudio
y comprension de los fenémenos y, en este caso especifico, de los feno-
menos histdricos. Por ello, propone un conjunto de herramientas de
analisis que ayuden a estudiar estos procesos. Una de estas herramientas
es la modelaciéon matematica de fenémenos dinamicos no lineales, como
lo es el desarrollo socioeconémico de un pais. Un modelo matematico
permite identificar pautas de la evolucién de un fenémeno, pero sin
perder de vista que un proceso real sigue comportamientos ricos en va-
riedad y diversidad, el modelo matematico ayuda en el esclarecimiento
de patrones posibles de evolucién, con el propésito de afinar la mirada
prospectiva a la que hace referencia Carlota Pérez.

A manera de conclusion

El paradigma conocido como teoria de sistemas complejos (TSC), o
ciencias de la complejidad (CC), sostiene la idea de que la mayoria de
los fenémenos que se observan en la naturaleza son sistemas complejos.
Esto significa que son sistemas que se componen de un niimero elevado
de elementos que interactian entre si. Ademas, también interacttian con
su entorno que puede estar compuesto, a su vez, de otros sistemas. Los
cambios en el entorno pueden modificar la dinamica interna del sistema,
la cual esta dada por las interacciones entre sus componentes. Es decir,
los sistemas complejos tienen la propiedad de que evolucionan en el
tiempo adaptandose a los cambios producidos en el entorno. Como se
mostr6 en el primer apartado de este capitulo, los sistemas biolégicos
y socioeconémicos tienen esta propiedad, por lo cual, pertenecen al
dominio de los sistemas complejos adaptativos.

La TSC usa, para el estudio de las propiedades de los sistemas com-
plejos, un conjunto de métodos y herramientas de analisis. Uno de estos
métodos es el que ofrece la teoria de sistemas dinamicos (TSD), el cual
consiste en construir modelos matematicos que permitan analizar po-
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sibles comportamientos de la dindmica de los sistemas. En este sentido,
los modelos matemadticos funcionan como una “maqueta” del fenémeno
de estudio. Cabe senalar, que la modelacién matematica debe ir acom-
panada de un marco conceptual o tedrico sobre el objeto de estudio.
Esto hace posible que los resultados del modelo sean significativos.

Ahora bien, existen dos posibles caminos para el estudio de la
dindamica de un sistema complejo: se parte de informacién estadistica
suficiente sobre el fendmeno de estudioy, con base en ella, se identifican
relaciones entre variables y pautas de comportamiento que permitan,
junto con un marco conceptual sobre el objeto de estudio, formular
hipétesis de trabajo que sirvan de base para formular los modelos ma-
tematicos y estudiar asi los mecanismos causales que los producen. En
este caso, el proceso de investigacién sigue una ruta, esto es, se parte de
la informacién estadistica para llegar a la modelacién matematica. Sin
embargo, existe otra posibilidad, la cual consiste en seguir el camino
inverso, es decir, partiendo de un marco conceptual o interpretativo
de un fenémeno, construir modelos matematicos a priori que ayuden
en el estudio de alguna hipétesis central de la teorfa. Cabe decir, que
las ciencias sociales y, en particular, la teorfa econémica moderna han
seguido este camino. No obstante, en el marco de la TSC queda claro
que, dado que los sistemas complejos son altamente impredecibles por
naturaleza, su representacién matematica no tiene como propoésito
central la predicciéon de su comportamiento sino, mejor dicho, obtener
informacién cualitativa. Se trata solamente de una herramienta de
analisis de los sistemas complejos y, por ello, los resultados obtenidos
a través del modelo matematico, no tienen un caracter normativo sino
unicamente descriptivo, a diferencia de lo que significan en la teoria
econémica, principalmente en la ortodoxa.

Ahora bien, siguiendo la segunda via posible de investigacién
se present6 en este capitulo, a manera de ejemplo, una propuesta de
modelacién matematica referida a una hipétesis propuesta por Carlota
Pérez para explicar el desarrollo socioeconémico de un pais del Centro,
es decir, perteneciente a los paises desarrollados, a partir del mecanismo
causal que implica el origen y desarrollo de una revolucién tecnolégica,
poniendo particular énfasis en los efectos que tiene el proceso de difu-
sion de un paquete de innovaciones, en otros aspectos del desarrollo
socioeconémico, por ejemplo, en el cambio institucional. El propésito
consistié en mostrar el uso de la modelacién matematica en el estudio
de un sistema complejo, como lo es un sistema socioeconémico.
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El modelo matematico propuesto (ecuacién 5) reproduce algunos
de los aspectos descritos por Carlota Pérez en su teoria, por ejemplo,
que las oleadas de desarrollo no representan un fenémeno mecanico, es
decir, se confirma que la magnitud y el alcance de las oleadas de desarrollo
pueden responder a una variedad de condiciones dadas histéricamente
que se sintetizan en el modelo bajo el concepto de condiciones iniciales.
De esta forma, un cambio en las condiciones iniciales puede modificar
el alcance de la oleada de desarrollo. También, un cambio pequefo en los
parametros que representan las interacciones del sistema con el entorno
pueden alterar la estructura de la dinamica interna del sistema, lo cual
conduce a un cambio estructural. Los valores de estos pardmetros per-
miten modelar dos situaciones generales: diversos tamafos de la oleada
de desarrollo y oleadas de desarrollo que se extinguen. Lo interesante, y es
ahi donde reside su potencial, es que un modelo matemético permite
deducir un conjunto de posibilidades de evoluciéon de un sistema com-
plejo, delimita una variedad de comportamientos, pero no una cantidad
infinita de éstos. Las pautas de comportamiento también pueden ser
diversas, pero no infinitas o aleatorias. Asi, en el caso especifico de la
dindmica que sigue un proceso de difusién de una revolucién tecno-
l6gica, la pauta es clara: describe una dinamica temporal en forma de
“S” alargada. En términos matematicos, a esta pauta se la conoce como
ecuaciéon logistica. Al cambiar las condiciones iniciales, por ejemplo,
condiciones historicas, culturales, institucionales, o al cambiar el con-
texto en que se lleva a cabo la revolucién tecnolégica, por ejemplo,
debido a una guerra, una crisis financiera, un fenémeno natural que
tiene efectos catastréficos en la economia de un pais, por ejemplo, un
tsunami, etc., la forma que sigue la pauta cambiara, se hara mas alargada
0 mas corta; mds grande o mas pequena, etc., pero mientras se lleve a
cabo el proceso de difusién de la revolucién tecnolégica, seguird descri-
biendo una forma de “S” alargada. Pero también, el modelo matematico
sugiere que la difusién no podria darse sin que se satisfagan ciertas
condiciones. Por ejemplo, ante los efectos devastadores de una guerra,
si éstos rebasan cierto limite, entonces la difusién resulta frustrada. El
modelo matematico permite hacer una aproximacién a dichos efectos.
Por dltimo, hay que sefialar que otro aspecto importante de la modela-
cién matematica es que, la formalizacién de una hipdtesis permite su
contrastacién empirica, siempre y cuando se cuente con la informacién
estadistica suficiente para ello. La retroalimentacién de la teoria con su
contrastacién empirica, la hara mas robusta.
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DOS MODELOS DE LA TEORIA DE LOS SISTEMAS COMPLE]JOS
(TSC) PARA EL ESTUDIO DE LA COMPLEJIDAD DE LAS VARIABLES
POBLACION Y EMPLEO EN MEXICO

A
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Ll estudio de la dindmica no lineal y de los
sistemas complejos muestra que en general es
imposible predecir lo que va a pasar mds alld
de un cierto horizonte temporal, caracteristico
de cada fendmeno, y que después de ese tiempo
es mecesario revaluar la situacion del sistema
y aplicar las correcciones necesarias. Ademds,
estos sistemas, al evolucionar, transforman su
entorno, con lo que se modifican las condicio-
nes y reglas de cambio; esta retroalimentacion
funcional pone de manifiesto su cardcter
adaptativo.

Gustavo Martinez Mekler

Resumen

Partiendo de diferentes planteamientos teéricos sobre la relacién
entre poblacién y empleo, en este trabajo se aborda dicha relacién
recurriendo a dos modelos de la teoria de los sistemas complejos (TSC).
Con base en el primero de ellos, se plantea la idea de que patrones de
distribucién que siguen leyes de potencias, como los que describen la
distribucién rango—orden, en este caso la aplicacién a las variables po-
blacién y empleo de México, nos sugiere que se puede ver a dichas va-
riables como sistemas que estan evolucionando a un estado de criticalidad
autorganizada. En el caso del segundo modelo (es un sistema dindmico
no lineal) se traté6 de modelar la dindmica temporal y de retroalimen-
tacion entre la poblacién econémicamente activa ocupada (PEAO) y la
poblacién econémicamente activa desocupada (PEAD) dado un nivel de
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empleo formal (EF). Después de que se corri6 este segundo modelo con
datos de las variables mencionadas se pudo observar que se trata de un
sistema que evoluciona hacia en equilibrio inestable y que presenta un
comportamiento adaptativo, el cual es tipico de los sistemas dinamicos
no lineales. También se descubrié que el modelo tiene un horizonte
de predictibilidad de tres trimestres para la tasa de desempleo (TD), lo
cual es consistente con una de las caracteristicas de estos sistemas que,
segin Gustavo Martinez Mekler: “...es imposible predecir lo que va a
pasar mas alla de un cierto horizonte temporal.”.

Introduccién

Partiendo de los planteamientos teéricos de los clasicos de la economia,
Adam Smith, David Ricardo y Carlos Marx, y algunas investigaciones mas
recientes que versan sobre la relacién entre poblacién y empleo, en éste
trabajo se intenta abordar dicha relaciéon desde el enfoque teérico y me-
todolégico —por medio de dos modelos— de los sistemas complejos.!

Primero se hace una aplicacién de la distribucién rango—orden
con datos de poblacién y empleo con el objetivo de calcular los valores
de los parametros y hacer una interpretacién de los mismos que nos
puedan llevar a detectar algunas de las propiedades de los sistemas
complejos.

Después, se usa como herramienta un sistema dindmico no li-
neal con tres variables y seis pardmetros que evoluciona en el tiempo,
mediante el cual se modela la dindmica de retroalimentaciéon entre la
poblacién econémicamente activa ocupada (PEAO) y la poblacién eco-
némicamente activa desocupada (PEAD) dada una cantidad conocida de
empleos formales (EF) ocupados. Respecto a éste, se utilizan los datos
que arroja el modelo de las variables en cuestién para calcular la tasa
de desempleo, misma que se compara con los datos oficiales publicados
por el INEGI, lo cual nos muestra que el modelo tiene un horizonte de
predictibilidad de tres trimestres en este caso.

Para la aplicacién del primer modelo, la distribucién rango—orden,
se tomaron los datos de la poblacién total y de los afiliados al Instituto

! Un sistema complejo es aquel que estd compuesto por un determinado ntimero de ele-
mentos que interactdan entre si. Ademas, el estado inicial del sistema cambia al transcurrir el
tiempo y dicho cambio es el resultado de una dindmica no lineal.
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Mexicano del Seguro Social (éstos son considerados por los estudiosos
como el indicador principal de empleo formal) de las paginas Web del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), respectivamente.

Para la aplicacién del segundo modelo, el sistema dindmico no li-
neal, se tomaron los datos de la PEAO y de la PEAD de la Encuesta nacional
de ocupacion y empleo (ENOE) de la pagina Web del INEGI; y los datos del
empleo formal de la pagina Web del 1Mss.

1. Una breve reflexion de algunos aspectos teéricos
sobre la dinamica de la poblacién y el empleo

Para Adam Smith (2009) hay empleos mds ventajosos y menos ventajo-
sos, y habria gente dispuesta a invertir en los primeros y a abandonar
los segundos, aunque las ventajas de los primeros pronto retornarian
al nivel de los demas empleos. En una sociedad libre donde los indivi-
duos puedan elegir el empleo que deseen y cambiarlo cuantas veces lo
juzguen conveniente, el interés de cada persona lo inducira a buscar el
mejor empleo y a rechazar el peor empleo.

Para David Ricardo (2004), la mano de obra tiene un precio natural
y un precio de mercado. Este precio esta sujeto a la ley de la oferta y
la demanda. Cuando el precio de mercado esta por arriba del precio
natural, esto provoca un aumento de la mano de obra (trabajadores) y
de la poblacién; cuando el precio de mercado estd por debajo del precio
natural, esto provoca una disminucién de la mano de obra (trabajadores)
y de la poblacién.

Para Carlos Marx (1994), manteniendo constante la composicién
organica del capital (capital constante y capital variable), la reproduccién
ampliada conlleva un aumento en la demanda del capital variable. Ante
las necesidades de acumulacién de capital, la demanda de trabajadores
puede ser mayor que la oferta, haciendo con ello subir los salarios. La
acumulacién de capital supone, por tanto, un aumento del proletaria-
do, es decir, la influencia que el incremento de capital ejerce sobre la
clase obrera.

Es importante mencionar el modelo econométrico de Maria Jesus
Ruiz y Vicent Soler (s.f.) en el cual relacionaron endégenamente a la
poblacién y el empleo, ademas de que sus resultados sugieren que, en
efecto, en algunos casos el incremento del empleo atrae mas poblacién
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en determinadas regiones; de igual forma, en otros casos, el incremento
de la poblacién provoca un aumento de los empleos.

Para Peter M. Allen (1997), quien modela la forma en que crecen
las ciudades, el factor clave de la historia de la urbanizacién creciente
es que los buscadores de empleo migraran a los lugares donde hay
oportunidades de obtenerlo, y los inversionistas llevaran sus inversiones
a donde hay fuerza de trabajo calificada y un mercado. Entre estas dos
variables, hay un efecto de retroalimentacién que genera centros de
concentracién urbana donde, de acuerdo con su modelo tedrico y sus
modelos aplicados, se forman patrones de autorganizacién espacial en
regiones y ciudades.

Lo que tienen en comun los clasicos de la economia con Allen es
que ven la economia como un sistema.? Una diferencia de Ricardo y
Marx con Allen es que los primeros ven la relacién causal de la actividad
econdmica hacia la poblacién; en cambio, el segundo ve un efecto ‘cata-
litico cruzado’, es decir, una retroalimentacion de la variable inversién
(con la demanda de empleo asociada) y la variable oferta de empleo
(flujos migratorios de los buscadores de empleo), ademas de que éste
efecto es el factor mas importante en el crecimiento de centros urbanos,
en los cuales encontré, por medio de sus modelos, patrones espaciales
de autorganizacién. El modelo de Ruiz Fuensanta y Soler se acerca
mas a la hipétesis de Peter M. Allen al relacionar endégenamente las
variables poblacién y empleo, los autores concluyeron que en algunos
sistemas locales de trabajo de algunas regiones, el empleo si afecta a la
poblacién y viceversa, pero hay otras regiones donde no sucede esto.
No hay que perder de vista que este modelo es lineal y econométrico;
por su naturaleza estadistica, no capta la dinamica de retroalimentaciéon
entre la poblacién y empleo; en cambio, los modelos de Allen repre-
sentan sistemas dindmicos no lineales que evolucionan en el tiempo y
sirven para observar procesos de autorganizacién en la formacién de
ciudades y regiones.

2 Nota: Aunque no es facil proporcionar una definicién formal de ‘sistema’, partimos aqui
de la nocién ofrecida por Ludwig von Bertalanfty en su obra Teoria general de los sistemas. Allf esta-
blece que: “Un sistema puede ser definido como un complejo de elementos interactuantes. Interaccién
significa que elementos, p, estdn en relaciones, R, de suerte que el comportamiento de un elemento
p en R es diferente de su comportamiento en otra relacién R’. Si los comportamientos en Ry R’
no difieren, no hay interaccién, y los elementos se comportan independientemente con respecto
a las relaciones Ry R’.” (Bertalanffy, 1990: 56. Las cursivas son nuestras).
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1.1. Estudios recientes sobre la problemdtica
del desempleo en México

La idea de revisar algunas de las investigaciones mas recientes, hechas
por economistas, que versan sobre el desempleo en México no es s6lo
la problemitica en si misma, sino también ver como la relacién entre
poblacién y empleo es abordada, a nivel teérico, también por ellos. Por
ejemplo, en alusién a los jévenes que cada ano engrosan las filas de
la poblacién econémicamente activa (PEA), Gerardo Gonzalez Chavez
sefala lo siguiente: “Nuestro pais requiere generar 1,100,000 de plazas
nuevas anualmente, pero por el lento crecimiento de la economia el
aumento del desempleo se ha colocado como uno de los problemas mas
graves de la economia mexicana” (Gonzélez Chavez, 2010: 147); Ernesto
Peralta es mas explicito: “Cabe aclarar que las dimensiones poblacionales
y de ocupacion futuras duplican las de los afos setenta y sextuplican las
de la época cardenista; los requerimientos de empleo aumentaran 50%
entre los afnos 2000 y 2030, sin percibirse una via que pueda satisfa-
cerlos (Peralta, 2010: 25 y 26); y Norma Samaniego no sélo relaciona
la dinamica demografica con el empleo, sino que lo hace en el marco
de la crisis financiera de octubre de 2008: “En México, la recesién ha
golpeado en el peor momento: cuando la piramide demografica se
ensancha con mayor rapidez en su parte media —formada por adultos
en edad de trabajar— y cuando el flujo anual de jévenes que ingresa a
la fuerza de trabajo es mas vigoroso” (Samaniego, 2010: 68).

2. La distribucién rango—orden

La distribucién rango—orden es una funcién tipo beta con dos parame-
tros, y se representa con la férmula:

_ K(N +d1—r)b )

r

P

Donde r es el rango, N es el valor maximo, K la constante de nor-
malizacién y (a, b) dos exponentes de ajuste. La manera de presentar
los datos es mediante graficas semilogaritmicas; las cuales aparecen
como curvas tipo sigmoide. En el articulo citado, los autores presentan
diferentes aplicaciones en las artes y en las ciencias, pero lo que es de
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interés para esta ponencia es que ellos hicieron aplicaciones con datos
de la poblacién de las provincias espanolas de Zaragoza y Valladolid, y
obtuvieron los siguientes resultados (a, b, R) = (0.95, 0.54, 0.99), (0.98,
0.42, 0.99), respectivamente. De acuerdo con uno de los autores, Gustavo
Martinez Mekler, es importante buscar patrones de comportamiento
de manera directa del fenémeno estudiado, después obtener datos del
mismo y, por ultimo, aplicar la férmula (1); si los datos ajustan bieny de
acuerdo con el conocimiento que se tenga del fenémeno en cuestién se
podria afirmar que se trata de un sistema que evoluciona o ya alcanz6
un estado de criticalidad autorganizada; la apariciéon de ésta ultima
seria un indicio de que estamos frente a un sistema complejo. Es decir,
se trata de sistemas que se encuentran entre el orden y el desorden,
que presentan caos determinista; en ese sentido, cuando a > b significa
que predomina el orden, pero cuando a < b significa que predomina el
desorden. Es importante decir que los sistemas deterministas caéticos,
los que se encuentran entre el orden y el desorden, son impredecibles
en el mediano y largo plazos porque son muy sensibles a las condiciones
iniciales, es decir, que un pequeno cambio en dichas condiciones implica
grandes cambios en el sistema. Sin embargo, la ventaja de estos sistemas
es que en el punto critico encontramos lo siguiente: a todas las escalas
hay informacién (propiedad de fractalidad); existe un comportamiento
cualitativo, y, todo estd relacionado con todo, es decir, hay interdepen-
dencia y retroalimentacién entre todos los elementos del sistema.

2.1. Una aplicacion de la distribucion rango—orden con datos
de poblacion y empleo de las 32 entidades federativas de la
Repiiblica Mexicana, 2005

Definicién de las variables que se utilizan:

1. Poblacién total (PT): Es la poblacién total de cada una de las 32
entidades federativas de la Reptuiblica Mexicana.

ii. Poblacién derechohabiente del 1MSS (PD-IMSS): Asegurados y
pensionados, asi como sus familiares que dependen econé-
micamente de ellos y que cubren los requisitos que establece
la Ley del Seguro Social para recibir los beneficios.

iii. Asegurados totales del IMSS (AT-IMSS): Poblacién integrada por
los asegurados trabajadores permanentes y eventuales urbanos
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1v.

y del campo asi como los asegurados no trabajadores: seguro
facultativo, estudiantes, continuaciones voluntarias y seguro
de salud para la familia. Algunos estudiosos del empleo toman
a esta variable como indicador de empleo formal.
Trabajadores permanentes y eventuales urbanos (TPEU): Los tra-
bajadores permanentes y eventuales son personas que tienen
una relaciéon laboral de subordinacién con un patrén (no se
incluye a los trabajadores eventuales de campo). No incluye
la afiliacién de personas que cotizan en el seguro de salud
para la familia, en el esquema de continuacién voluntaria el
régimen obligatorio, ni a los estudiantes afiliados al seguro
facultativo. La Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STyPs)
y la Presidencia de la Republica, entre otras instancias, toman
esta variable como indicador de la evolucién del empleo.

Los datos de las variables son:

Cuadro 1.

Entidad Federativa PT (1) PD-IMSS (2) AT-IMSS (3) TPEU (4)
Aguascalientes 1065416 489275 220218 185982
Baja California 2844469 1230126 682848 97383
Baja California Sur 512170 216938 116207 613870
Campeche 754730 218714 133770 105514
Chiapas 4293459 1476569 295143 156765
Chihuahua 3241444 225273 722447 656069
Coahuila 2495200 398585 537171 496187
Colima 567996 1539949 127321 86780
Distrito Federal 8720916 3034181 3091077 2307721
Durango 1509117 539779 203600 165680
Guanajuato 4893812 1431177 647150 532514
Guerrero 3115202 366036 282564 134569
Hidalgo 2345514 444146 145629 142373
Jalisco 6752113 2720246 1274293 1088592
México 14007495 4128554 1477594 1030451
Michoacan 3966073 746626 386601 268806
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Entidad Federativa PT (1) PD-IMSS (2) AT-IMSS (3) TPEU (4)
Morelos 1612899 415484 221202 153587
Nayarit 949684 284446 148247 93960
Nuevo Leén 4199292 2426951 1040045 996387
QOaxaca 3506821 418237 272410 146153
Puebla 5383133 1004986 546847 393513
Querétaro 1598139 628679 354249 270528
Quintana Roo 1135309 396110 246820 213668
San Luis Potosi 2410414 770845 321422 259702
Sinaloa 2608442 1078538 455271 327702
Sonora 2394861 1073297 473607 381923
Tabasco 1989969 268728 264313 128540
Tamaulipas 3024238 1221271 649643 539811
Tlaxcala 1068207 210561 121425 71150
Veracruz 7110214 1635923 834768 567732
Yucatan 1818948 704002 292080 253022
Zacatecas 1367692 343315 164559 104667

Fuente: (1), IT Conteo de Poblacién y Vivienda 2005, INEGI; (2), (3) y (4),
pagina Web del IMSS <www.inegi.gob.mx>.

2.1.1. Una aplicacién de la distribucién rango-orden a nivel
nacional con datos de la PT de las 32 entidades federativas
de la Republica Mexicana, 2005

Se tomaron los datos de la PT (ver columna 2 del cuadro 1) de cada una
de las entidades federativas de la Republica Mexicana. Se ordenaron
en forma descendente, y, con la ayuda de la programacién en computo
hecha por Ricardo Mansilla, se aplicé la férmula (1), se obtuvieron los

valores (a, b, R?) = (0.49, 0.47, 0.99) y la grafica 1.

Interpretaciéon de resultados:

Desde el punto de vista de la informacién proporcionada por el INEGI,
tenemos que el 53% de la poblacién mexicana se encuentra concentra-
da en ocho entidades federativas (Estado de México, Distrito Federal,
Veracruz, Jalisco, Puebla, Guanajuato, Chiapas y Nuevo Le6n); por otro
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Grafica 1. Republica Mexicana.
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lado, el 47% restante de la poblacién se encuentra en las otras 24 enti-
dades federativas. Es decir, la forma en que se distribuye la poblacién
total en México responde al patréon concentracién—dispersién. Esto
significa que en las ocho entidades federativas donde se concentra la
mayoria de la poblacién en México se encuentran las ciudades que por
su mayor actividad econémica atraen a la poblacién de otras entidades
que busca una oportunidad de trabajo y un mejor nivel econémico de
vida. Sabemos que esas ciudades son: la Ciudad de México (ZMCM),
Monterrey y Guadalajara.

Desde el punto de vista de la teoria de la criticalidad autorganizada,
podriamos decir que la poblacién en México, por entidad federativa,
se distribuye de acuerdo con una ley de potencias, lo cual nos permite
inferir que el sistema (la interacciéon entre todos los individuos de la
poblacién) se encuentra cerca o ya alcanz6 un punto critico. Asimismo,
la diferencia de a-b nos da un resultado ligeramente positivo, lo cual
significa que predomina, ligeramente, la parte ordenada sobre la parte
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desordenada en la dinamica del sistema. Ademas, el hecho de que el
sistema se encuentre cerca o en el punto critico nos permite inferir que
todo estd relacionado con todo y que las relaciones que se dan a escala
nacional, por la propiedad de fractalidad, también se podrian dar en
la escala estatal, municipal, por pueblos y colonias.

2.1.2. Una aplicacién de la distribucién rango-orden a nivel
nacional con datos de la PD-IMSS en el ano 2005 de cada una
de las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana

Igual que en el apartado anterior, de acuerdo con la metodologia plan-
teada, se tomaron los datos de la PD-IMSS (ver columna 3 del cuadro
1) de cada una de las entidades federativas de la Republica Mexicana.
Se ordenaron en forma descendente, y con la ayuda del programa de
computo citado se aplic la férmula (1), se obtuvieron los valores (a, b,
R?) = (0.66, 0.36, 0.97) y la siguiente grafica:

Grafica 2. Republica Mexicana.
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Distribucién rango-orden de la PD-IMSS en la Republica Mexicana,
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Interpretaciéon de resultados:

Desde el punto de vista de la informacién, se puede decir que en tan
sOlo siete entidades federativas (Estado de México, Distrito Federal,
Jalisco, Nuevo Leoén, Veracruz, Colima y Chiapas) se encuentra el 53%
de la PD-1MSS; el restante 47% se encuentra en las otras 25 entidades
federativas. Es decir, la forma en que se distribuye la PD-IMSS en México
también responde al patrén concentracién—dispersién. En este caso,
son siete las entidades federativas donde se encuentra mas del 50% de
la PD-IMSS. Una vez mas la concentracién se da en aquellas entidades
federativas donde se encuentran la zMCM, Monterrey y Guadalajara.

También la PD-IMSS se distribuye de acuerdo con una ley de poten-
cias, lo cual significa que la interpretacién que hicimos de la grafica 1,
seria igual que la interpretacién que hacemos en este caso.

2.1.3. Una aplicacién de la distribucién rango—orden a nivel
nacional con datos de los AT-IMSS en el afno 2005 de cada una
de las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana

Haciendo lo mismo que en los apartados anteriores, ahora se tomaron
los datos de la columna 4 del cuadro 1, una vez mas, se aplicé la for-
mula (1), ahora se obtuvieron los valores (a, b, R?) = (0.70, 0.26, 0.98)
y la grafica 3.

Interpretaciéon de resultados:

Una vez mas, de acuerdo con la informacién, se encontré que en tan sélo
seis entidades federativas (Distrito Federal, Estado de México, Jalisco,
Nuevo Leén, Veracruz y Chihuahua) se concentra el 50% de los AT-1MSS;
mientras el otro 50% de los AT-IMSS se distribuyen en las 26 restantes en-
tidades federativas. En otras palabras, el 50% de los empleos formales (EF) en
Meéxico se encuentran concentrados en tan solo seis entidades federativas. Es decir,
que la distribucién de los AT-IMSS (empleo formal) también responde al
patrén concentracién—dispersion o de acuerdo con una ley de potencias.

Ahora, cabe aclarar que aunque los AT-IMSS son el indicador mas
utilizado como equivalente del EF, la STyPS, la Presidencia de la Republica
y otras instituciones toman a los TPEU como un indicador de la evolu-
cién del empleo. Con esta variable, se tiene la ventaja de que registra
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Grafica 3. Republica Mexicana.
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exclusivamente a los trabajadores activos afiliados al 1MSS, ademas de
que el hecho de que sean s6lo los urbanos, representa a los trabajadores
con un empleo formal en las urbes (léase ciudades).

2.1.4. Una aplicacién de la distribucién rango—orden a nivel
nacional con datos de los TPEU en el ano 2005 de cada una
de las 32 entidades federativas de la Republica Mexicana

Siguiendo la misma metodologia de los apartados anteriores, ahora se
tomaron los datos de la columna 4 del cuadrol, nuevamente, se aplic6
la férmula (1), obteniéndose ahora los valores (a, b, R?) = (0.75, 0.31,
0.98) y la grafica 4.

Interpretaciéon de resultados:

Por ultimo y de acuerdo con la informacién, ahora se encontré que
también en sélo seis entidades federativas (Distrito Federal, Jalisco,
Estado de México, Nuevo Leén, Chihuahua y Baja California Sur)
se concentra el 51% de los TPEU; mientras el otro 49% de los TPEU se
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Grafica 4. Republica Mexicana.
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distribuye en las 26 restantes entidades federativas. De acuerdo con los
resultados obtenidos y por el orden en que aparecen las entidades, en
el DF, Jalisco, Estado de México y Nuevo Ledn se encuentran las urbes
donde hay mas trabajadores con un empleo formal, sea éste permanente
o eventual. Con esta variable, queda mas claro que las entidades donde
se encuentran la ZMCM (Distrito Federal y Estado de México), Guadala-
jara (Jalisco) y Monterrey (Nuevo Ledn) son las ciudades con la mayor
cantidad de empleos formales.

Desde el punto de vista de la teoria de la criticalidad autorganizada,

podriamos hacer una interpretacién semejante a la de los apartados
anteriores.

3. Un modelo sobre la dinamica de la poblacién
y el empleo aplicado a México

El modelo aqui propuesto es una adaptacién del modelo de flujos migra-
torios de Peter M. Allen, con el que hicieron una aplicacién del mismo
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con datos de Estados Unidos. Dicho de un modo sencillo, Allen usé su
modelo para observar que los incrementos en la oferta de empleo en
algunos de los estados de la Unién Americana inducen patrones realistas
de migracién y autorganizacién, mismos que después comparé con las
migraciones reales.

Asi que, tomando como base e inspiraciéon el modelo de Allen, se
hizo un modelo que es un sistema de tres ecuaciones diferenciales con
tres variables y seis parametros. Es importante aclarar que —a diferencia
del modelo citado— en éste no se incluy6 el parametro de migracién,
pero se logré un avance muy importante porque se model6 la retroa-
limentacion entre las variables poblacién y empleo, lo que permitié
predecir la tasa de desempleo en el corto plazo.

Supuestos del modelo:

i. La poblacién total (PT) crece de acuerdo con la ecuacién lo-
gistica.’
ii. La tasa de crecimiento de la poblacién econémicamente activa
total (PEAT) es constante.
iii. La creaciéon de nuevos empleos formales (EF) es muy baja.

Notas sobre algunas identidades contables de las variables del
modelo:

i. Hay una relacién inversamente proporcional entre la pobla-
cién econémicamente activa ocupada (PEAO) y la poblacién
econémicamente activa desocupada (PEAD).

ii. La poblacién econémicamente activa ocupada (PEAO)* es la
suma de los empleados formalmente (EF),? los empleados

% La gréfica de esta ecuacion muestra que la capacidad de carga refleja un limite de espacio
y recursos que impide que la poblacién crezca exponencialmente. Dicha capacidad de carga hace
que la grafica forme una “S” alargada.

* Segtin el INEGI es “La persona de 14 y mas anos que realizé alguna actividad econémica,
al menos una hora en la semana de referencia, a cambio de un sueldo, salario, jornal u otro tipo
de pago en dinero o en especie. Incluye a las personas que tenian trabajo pero no laboraron en la
semana de referencia por alguna causa temporal, sin que hayan perdido el vinculo con su trabajo
(vacaciones, licencia por maternidad, enfermedad, mal tiempo o porque estaban en espera de
iniciar o continuar con las labores agricolas, etcétera). También estan incluidas las personas que
ayudaron en el predio, fibrica, tienda o taller familiar sin recibir un sueldo o salario de ninguna
especie, asi como a los aprendices o ayudantes que trabajaron sin remuneracién”.

® Para esta investigacion se estd tomando como EF a los afiliados al 1MSS.
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informalmente (E1),% los empleadores (EM)’ y los trabajadores
por cuenta propia (TCP) :

PEAO = EF + EI + Em + TPC
Variables y pardmetros del modelo:
Sean:

P =rT. (Unidad: nimero de personas).

x =PEAO. (Unidad: niimero de personas).

Y =PEAD.® (Unidad: namero de personas).

z =PNEA. Poblacién no econémicamente activa.” (Unidad: nimero
de personas).

n =Poblacién menor de catorce anos. (Unidad: nimero de per-
sonas).

E =EF. (Unidad: nimero de personas con un empleo formal).

¢ =Proporcion de solicitantes de empleo canalizados.

Unidad: Solicitantes de empleo canalizados

Solicitantes totales de empleo

A =TCMAP. Tasa de crecimiento media anual de la poblacién en
el periodo 2000-2005.
k =Proporcién de solicitantes de empleo colocados.

Solicitantes de empleo colocados

Unidad: Solicitantes totales de empleo

H =Proporcién de EF.

Empleos formales

Unidad:

Poblacién econémicamente activa total

6 Por igualdad contable, si a la PEAO le restamos los EF, los EM y los TCP obtenemos los EI
" Incluye a todos los empleadores cuya empresa puede ser micro, pequeila, mediana y

grande.

8 Segtin el INEGI es la “Persona de 14 y mds afios que en la semana de referencia no tenia

trabajo pero lo buscé activamente”.

9 También, de acuerdo con el INEGI, esta poblacion tiene 14 afios y mds. Se refiere a estudian-

tes, incapacitados permanentemente para trabajar, jubilados o pensionados, personas dedicadas
a los quehaceres del hogar y otro tipo de inactividad.
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a =Intercepto de la linea de regresién de la PEAD contra la PNEA
en el periodo 2000.3-2005.4.

b =Pendiente de la linea de regresién de la PEAD contra la PNEA
en el periodo 2000.3-2005.4.

Representacion matematica del modelo:

P=x+y+z+tn (2)

dx 1 a
EZE[(I—FZ)))_Z}(E_)C)

dx b 1 a 1 a
E=}L(m)[x+(l+g)y—z:|—€|:(1+5)y—z](E—X) (3)

dE:kE 1-H E

a x+(1+1) -4
b b

Es importante decir que los principios de interacciéon de los elemen-
tos que integran el sistema son sencillos. Pero en ello radica el mérito de
Allen, que sus modelos son variantes de la ecuacion logistica (la ecuacién
diferencial no lineal més simple, pero con un gran poder explicativo)
que respeta el principio de parsimonia de Occam.!® Es decir, no siempre
los modelos mas complicados o con el mayor ntiimero de variables son
garantia de que representen bien el fenémeno modelado.

Como se puede ver, el modelo representa un sistema de retroali-
mentaciones (feedback) con tres variables. Independientemente del valor
que se le asignen a los pardmetros, podemos ver cémo la evolucién de
la primer variable depende de la evolucién que tengan la segunda y
la tercera variables; a su vez, la evolucién de la segunda depende del
impacto que reciba de la primera y la tercera; por ultimo, los cambios
en la tercera variable impactardn a la primera variable, a la segunda y
a ella misma, generando un proceso dinamico no lineal y temporal.

10 Una recomendacién hecha por Galileo: “Las entidades no deben multiplicarse més alla
de lo necesario”.
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3.1. Una aplicacion con datos de México

Cuadro 2. Datos oficiales para correr el modelo

Republi
Variables y parametros Abreviaturas ep'% e
Mexicana
Poblacion total (2005-4) PT 104294222
Poblacién econémicamente activa ocupada PEAO 41880780
(trimestre 2005-4)
Poblacién econémicamente activa desocupada PEAD 1351603
(trimestre 2005-4)
Poblacién econémicamente activa total PEAT 43232383
(trimestre 2005-4)
Asegurados totales del IMSS (trimestre 2005-4) EF 16850541
(empleos formales)
Tasa de crecimiento media anual de la poblacién A 1.26
(2000-2005)
Proporcién de EF con respecto a la PEAT [1] H 0.39
Intercepto de la recta (2000.3-2005.4) [2] a -4861463
Pendiente de la recta (2000.3-2005.4) [3] b 0.20
Proporcién de solicitantes de empleo canalizados e 0.68
en 2005 [4]
Proporcién de solicitantes de empleo colocados k 0.30

en 2005 [5]

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos en <www.inegi.gob.mx>;

<www.imss.gob.mx>.

[1] Se calculé dividiendo los EF entre la PEAT.

[2] Este es el intercepto de la regresién lineal de la poblacién desocupada contra la
poblacién no econémicamente activa.

[3] Este es la pendiente de la regresién lineal de la poblacién desocupada contra la

poblacién no econémicamente activa.

[4] Se calculé dividiendo los solicitantes de empleo canalizados entre los solicitantes
de empleo totales durante 2005.

[5] Se calculé dividiendo los solicitantes de empleo colocados entre los solicitantes

de empleo totales 2005.

169



ACTAS DE ECONOMIA Y COMPLEJIDAD I

El sistema (3) se resolvié cuantitativamente y cualitativamente con
un programa de coémputo. Para correr el programa se usaron los datos
que estan sombreados en el cuadro 2, es decir, las tres variables y los
seis parametros. Con datos del afio 2005, se obtuvieron los siguientes
resultados:
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La grafica 5 se puede interpretar de la siguiente manera: de
acuerdo con la teoria de los sistemas dindmicos no lineales, el sistema
evoluciona hacia un punto donde se mantiene temporalmente estable,
pero después se dispara, es decir, se trata de un sistema con un equi-
librio inestable.

En la grafica 6 podemos ver con claridad que la PEAO empieza a des-
cender, primero lentamente, después de manera acelerada, deteniendo
su caida hasta que se iguala con los EF; a partir de ese momento —por
lo menos lo que nos muestra la grafica— estas dos variables evolucionan
juntas, lo que nos sugiere un mecanismo adaptativo y de posible autor-
ganizacion ante la cantidad de EF disponibles. Basta ver la evolucién de
la PEAD, en un principio tiene una evolucién proporcionalmente inversa
ala PEAO, y en la medida que ésta tltima se adapta a la evolucién de los
EF, la PEAD sigue el mismo comportamiento proporcionalmente inverso.
En dltima instancia, ante las condiciones iniciales dadas, basta observar
la evolucién de la PEAD para tener idea del problema del desempleo
en México.

3.2 Una prediccion de la tasa de desempleo (TD)

Una pregunta razonable es <el modelo predice bien las variables que se
han relacionado en el mismo? Uno de los aspectos mas sobresalientes es
la prediccién de la TD. Con los datos trimestrales de la PEAO y la PEAD
es suficiente para calcular la TD (porcentaje de la PEAT que se encuentra
desocupada). Recordemos que PEAT = PEAO + PEAD. De modo que, la
férmula para calcular la TD es la siguiente:

Dz(PEAD)*IOO (4)
PEAT

En el siguiente cuadro se muestran las variables PEAO y PEAD calcu-
ladas por el modelo. A partir de ellas se calcul6 la PEAT y la TD:
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Cuadro 3. Republica Mexicana.

Trimestre  TFAO> modelo  PEAD, modelo  PEAT, modelo  TD, modelo TD, INEGI
1) 2) () ) ®)

2005-4 41880780 1351603 43232383 3.1 3.1
2006-1  41770129.28 1462253.722 43232383 3.4 o8
2006-2  41657771.43 1574611.576 43232383.01 3.6 B2
2006-3  41543664.47 1688718.536  43232383.01 3.9 4

2006-4  41016466-.47  2215916.555 43232383.02 5.1 3.6
2007-1  40455121.49 2777261.55  43232383.04 6.4 4

2007-2  39859269.65 3373113.406 43232383.05 7.8 3.4
2007-3  39229297.36 4003085.707  43232383.07 9.3 3.9
2007-4  36934200.47 6298182.655 43232383.13 14.6 3.5
2008-1 35064041.91 8168341.268 43232383.17 18.9 3.9
2008-2  33096023.92 10136359.31  43232383.22 23.4 3.5
20083 31092980.65  12139402.63  43232383.28 28.1 4.2
2008-4  29122031.77  14110351.57  43232383.34 32.6 4.3
2009-1  25982518.08  17249865.37  43232383.45 39.9 5.1
2009-2  23340307.62  19892075.95  43232383.57 46.0 5.2
2009-3  21299856.68  21932527.03  43232383.71 50.7 6.2
2009-4 19829928.82  23402455.02  43232383.85 54.1 5.3
2010-1 18818309.93  24414074.06  43232383.99 56.5 5.3
2010-2  18116121.76  25116262.38  43232384.15 58.1 5.3
2010-3 17659643.05  25572741.25  43232384.3 59.2 5.6

Fuente: Elaboracién propia con datos calculados por el modelo
y obtenidos del INEGI.
(1), (2), (3) Y (4) Informacién obtenida del modelo.
(5) Informacién obtenida de <www.inegi.gob.mx>.

En la grafica 7 se muestra la comparacién de la TD calculada por el
modelo y la TD publicada por el INEGI para el periodo 2006.1-2010.3.
Como se puede ver en las columnas 4 y 5 del cuadro 3 y en la
grafica 7, el modelo sobre la dindmica de la poblacién y el empleo pre-
sentado aqui tiene un horizonte de predictibilidad de tres trimestres.
Esto significa que se trata de un buen modelo, es decir, con el ejercicio
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Gréfica 7. Tasa de desempleo.
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de abstraccién matematica y la programacién en computadora del mo-
delo, se ha captado bien la dindmica de la PEAT ante una determinada
cantidad de empleos formales.

Por otra parte, el sistema (3) es dindmico y no lineal, lo que significa
que un pequefio cambio en las condiciones iniciales provoca resultados
de gran magnitud en la dindmica del sistema, ello explica por qué el
horizonte de predictibilidad es de corto plazo; como se ve en las gréficas
6y 7, las trayectorias de la PEAD y la tasa de desempleo, respectivamente,
se comportan como la grafica de la ecuacién logistica que, por cierto,
es la ecuacién dindmica no lineal mas sencilla. De cualquier modo, el
modelo podria servir como guia para una politica de empleo siempre
y cuando se haga un corte y éste se alimente con la informacién oficial
cada tres trimestres.

Conclusiones

El recorrido por las aportaciones teéricas de los clasicos de la economia
y los estudios mas recientes sobre la relacién entre poblacién y empleo
nos permiti6 ubicarnos en el problema que abordamos con herramientas
de la teoria de los sistemas complejos (TSC).
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Los autores de la distribucién rango—orden la aplicaron a los datos
de la poblacién de las provincias espafiolas de Zaragoza y Valladolid,
también a los datos de poblacién de algunas entidades federativas de
la Repuiblica Mexicana. Lo novedoso de la aplicacién hecha en este tra-
bajo es que se aplicé a nivel nacional con datos de la poblacién de las
32 entidades de México, ano 2005. Ademas, se extendio la aplicacién a
datos del empleo para el mismo afno. Lo anterior nos permiti6 no sélo
estudiar el fenémeno de concentracién—dispersién de los datos citados,
sino que se intenté hacer una primera interpretaciéon del fenémeno
desde el enfoque de los sistemas complejos.

Con el modelo dindmico no lineal (el cual es una adaptaciéon del
modelo de flujos migratorios de Peter Allen), se traté6 de modelar la
dinamica temporal y la retroalimentacién entre la poblacién econémi-
camente activa ocupada y econémicamente activa desocupada dada una
cantidad de empleos formales (EF) ocupados. De los resultados cuantita-
tivos y cualitativos del modelo encontramos que se trata de un sistema
que evoluciona hacia un punto de equilibrio inestable y que es muy
sensible a las condiciones iniciales; también se observa una tendencia
hacia la adaptacién de la poblacién econémicamente activa total (PEAT)
ante una cantidad limitada de empleos formales (EF).
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Los sistemas economicos en sus diferentes escalas: regional, nacio-
nal y mundial son ejemplos paradigmaticos de sistemas complejos.
El conjunto de interacciones, con frecuencia no lineales, que se es-
tablecen entre los diferentes agentes econdmicos son el crisol del
cual surgen las propiedades emergentes, sellos distintivos de estos
sistemas. Los padres fundadores de la teoria econémica lograron
vislumbrarlas, sélo que no poseian las herramientas necesarias
para su plena comprension.

La situacion actual es diferente, de una endémica escasez de da-
tos hemos pasado a un arrollador tsunami de cifras econdmicas.
Las computadoras digitales se han convertido en las herramientas
bésicas de investigacidén que nos permiten indagar con una profun-
didad antes imposible sobre los fendmenos econémicos. Esto ha
permitido el uso de los conceptos, métodos y herramientas de la
teoria de los sistemas complejos para un mayor conocimiento de
los fendmenos econdmicos.

Esperamos que este libro ayude al lector a adentrarse en el ambito
de la complejidad de los sistemas econdmicos y contribuya a la di-
fusion de los principios de la teoria de los sistemas complejos en la
docencia universitaria.
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