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EL TRIMESTRE ECONOI\/IICO, vol. LXXVI (1), nim. 301, enero-marzo de 2009, pp. 5-64

“SOCIOMATICA”: EL ESTUDIO
DE LOS SISTEMAS ADAPTABLES COMPLEJOS
EN EL ENTORNO SOCIOECONOMICO*

Gonzalo Castaneda™*

RESUMEN

En este articulo se presenta un programa de investigacion que vincula la teoria de la
complejidad con el estudio de los sistemas socioecondmicos. A este enfoque del
paradigma evolutivo se le denomina “sociomdtica” en tanto que abarca distintas
disciplinas de las ciencias sociales y hace uso de la computadora para simular el
comportamiento y la interaccién de agentes heterogéneos. El cuerpo central de la
sociomdtica consiste en una metateoria que establece las premisas del comporta-
miento humano (agencia) y la manera en que éste se ve condicionado por un proce-
so de insercién social (estructura). Asimismo, se afirma que los modelos basados en
agentes permiten describir distintas topologias de interaccién social, que logran ca-
racterizar la coevolucién de las variables enddgenas de las arenas econémica, social
y politica, y entre estas arenas superficiales y el sustrato sociocultural.

ABSTRACT

This paper presents a research program that links complexity theory with the
study of socioeconomic systems. This approach of the evolutionary paradigm is
referred to as sociomatics since it covers different disciplines in the social sciences and
makes use of computers to simulate the behavior and interaction of heterogeneous
agents. The central body of sociomatics consists of a meta-theory that establishes
the premises of human behavior (agency) and the form this behavior is conditioned

* Palabras clave: teoria de la complejidad, simulacién con agentes, socioeconomia evolutiva. Clasi-
ficacién JEL: B41,B52, C63. Articulo recibido el 15 de octubre de 2007 y aceptado el 8 de abril de 2008.
** Investigador de El Colegio de México (correo electrénico: sociomatica@hotmail.com).
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by a process of social embeddedness (structure). Likewise, it is asserted that models
based on agents allow describing different topologies of social interaction which,
in turn, make possible to characterize the co-evolution of endogenous variables in the
economic, social and political arenas, and between these superficial arenas and
the socio-cultural substratum.

INTRODUCCION

En la actualidad existen dos paradigmas principales del conocimiento mi-
croeconémico: el neocldsico poswalrasiano (Bowles y Gintis, 2000a) y
el evolutivo (Dosi y Winter, 2000; Hodgson 1993); el primero de ellos es
considerado como la ortodoxia del siglo xX dado su predominio en los cam-
pos de la ensefianza, la investigacién cientifica y la aplicacién de politicas
publicas. La economia neocldsica, apegada a la mecdnica newtoniana, se
distingue por estar basada en cuatro pilares fundamentales: preferencias ex6-
genas, actores representativos, racionalidad y equilibrio, en tanto que la eco-
nomia evolutiva, vinculada a la biologia darwiniana, rechaza estas premisas
y proclama la necesidad de modelar los fenémenos socioeconémicos como
sistemas abiertos caracterizados por la continua adaptacién al entorno.

Mientras que el enfoque neoclasico poswalrasiano tiene un cuerpo de pre-
misas muy claramente definido, como se observa en los libros de texto de
microeconomia mds respetados (Varian, 1992; Kreps, 1990, y Mass-Collell
et al, 1995), el paradigma de la economia evolutiva estd constituido por un
conjunto disperso de tribus cuyas premisas metodoldgicas no son compar-
tidas por todos sus seguidores (Tavares-Silva, 2004). La gama de enfoques es
muy variada, al abarcar desde los economistas que tienen un posicionamien-
to posschumpeteriano a la Nelson y Winter (1982), en el que el crecimiento
se da en un contexto de incertidumbre y el cambio tecnolégico surge del
éxito de innovaciones adoptadas por empresas que buscan satisfacer ciertas
metas minimas de desempefio, hasta los economistas de corte instituciona-
lista @ la Veblen (1919) que destacan el papel de los hébitos y las normas
sociales para explicar el comportamiento econémico y la creacion de insti-
tuciones formales que restringen el accionar humano.

Si bien algunos economistas evolutivos emplean instrumentos formales
para elaborar sus teorias (simulaciones numéricas en el caso posschumpete-
riano y juegos evolutivos en el caso institucionalista), pareciera que la falta
de metodologias de uso generalizado ha minado las posibilidades de que
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este paradigma sea aceptado por un grupo méds amplio de economistas. Por
lo contrario, la escuela neocldsica de pensamiento ha extendido su dominio
en la investigacién econdmica gracias al uso de un sélido aparato analitico,
como lo es el conformado por el cilculo diferencial e integral, las ecuaciones
diferenciales o en diferencia, la topologia y, mds recientemente, la optima-
ci6én dindmica y la teoria de juegos cldsica.

Asi, la debilidad metodolégica del enfoque evolutivo vis a vis la concep-
cién neocldsica tiene relacién, en primer término, con la falta de una meta-
teoria que haga explicitas sus premisas y le dé congruencia al marco tedrico
con que estudiar el comportamiento humano y la manera en que éste es con-
dicionado por la estructura en la que se desenvuelve y, en segundo término,
con la carencia de instrumentos formales que permitan formular y verificar
hipétesis concretas del desempeiio colectivo de actores cuyas acciones indi-
viduales se realizan con algin propésito. En atencién a lo anterior, el objeti-
vo de la sociomdtica es integrar elementos que se encuentran dispersos en la
bibliografia cientifica para superar estas deficiencias y, con ello, darle forma
a otro programa de investigacién en el que el avance teérico se dé ala par de
la verificacién empirica.

Cabe destacar que este enfoque evolutivo no se circunscribe a la esfera
econémica ya que también permite explorar planteamientos que tradicio-
nalmente han sido estudiados desde otras disciplinas sociales (historia, so-
ciologia, antropologia, psicologia social y ciencia politica), lo que es posible
gracias a la posicion abierta que adopta en relacién con el condicionamiento
de la conducta humana. Por otra parte, los instrumentos utilizados en la so-
ciomitica son de dos tipos: la modelacién de agentes de softrware que se de-
senvuelven en mundos in-silico o sociedades artificiales, y la construccién
de modelos matemdticos no lineales con agentes heterogéneos que hacen
uso de la simulacién numérica para explorar hipdtesis. En consecuencia, el
término sociomadtica se identifica con el estudio de los procesos sociales me-
diante el uso de tecnologias informdticas que permiten realizar simulaciones
con agentes que actian de manera descentralizada (de abajo-arriba).

1. La construccion de una metateoria segiin el paraguas
de la teoria de la complejidad

Con el paso de los afios la economia evolutiva se ha insertado dentro de una
vision cientifica mucho mds amplia, como la que ofrece la teoria de la com-
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plejidad, y al apelar no sélo a argumentos bioldgicos evolutivos sino tam-
bién de lafisica cuintica y la quimica del desequilibrio (Nicolis y Prigogine,
1989; Auyang, 1998). El estudio de los fendmenos socioeconémicos con el
concepto de sistemas adaptables complejos (o CAS de acuerdo con sus siglas
en inglés) ha hecho posible identificar principios universales que anterior-
mente pasaban inadvertidos y disponer de un instrumental poderoso con el
que explorar una amplia gama de teorias.

En este articulo se presenta una metateoria que ayuda a formular plantea-
mientos adaptativos para explicar lo que sucede en las arenas socioeconémi-
cas, en el entendido de que los seres humanos se desenvuelven en distintos
CAS. Sibien es cierto que la teoria de la complejidad habla de un orden univer-
sal que se manifiesta con la presencia de la autoorganizacion en fenémenos
naturales y sociales (Waldrop, 1992; Kauffman, 1993), también es evidente
que la dindmica evolutiva varia de un dmbito a otro. En particular, las ca-
pacidades cognitivas del individuo, la intencionalidad de sus acciones y el
andamiaje institucional en el que se desenvuelve hacen imprescindible la
construccién de una metateoria propia para modelar el comportamiento
humano y la dindmica colectiva que propicia su interaccidn.

La creacién de mundos in-silico para el estudio de los CAS socioeconémi-
cos es poco rigurosa cuando no se cuenta con una metateoria. En particular,
el investigador requiere ser muy preciso al especificar cudles son los mecanis-
mos de formacién de expectativas y toma de decision de los agentes. Aun-
que la teoria de la complejidad busca entender comportamientos colectivos
complejos a partir de reglas individuales sencillas, la simplicidad de estas re-
glas no impide que su formulacién esté basada en elementos realistas del
comportamiento humano. Por esta misma razén, el concepto de interaccién
local que caracteriza a esta teoria resulta vacio si no se define la estructura
socioecondmica en la que se desenvuelven los miembros de la comunidad en
estudio.

La elaboracién de esta metateoria no parte de 0, ya que las piezas princi-
pales del rompecabezas ya han sido elaboradas por distintos autores. Estas
piezas se encuentran dispersas, principalmente, en la bibliografia de econo-
mia evolutiva, experimental, del comportamiento, institucional y en la so-
ciologia econémica; campos que a su vez se han enriquecido con metéforas
y evidencias provenientes de otras disciplinas sociales. Al marco metodolé-
gico que surge de este proceso de ensamblaje se le denomina “teoria evoluti-
va de la agencia humana” (o ETHA por las siglas del término en inglés). Esta



“SOCIOMATICA": ESTUDIO DE LOS SISTEMAS ADAPTABLES COMPLEJOS 9

metateoria de la sociomdtica va mds alld de sencillas modificaciones al es-
quema neocldsico a pesar de retener la premisa de que los individuos se
comportan de manera intencionada. Segiin la ETHA el comportamiento hu-
mano es condicionado por factores socioculturales, dado que un proceso de
insercidn social es el que le da forma al aparato analitico de la toma de deci-
siones del individuo.

2. La simulacion por medio de sociedades artificiales
y ecuaciones dindmicas no lineales

Aparte de la congruencia que ofrece una metateoria, el éxito relativo de un
paradigma cientifico depende de la existencia de un conjunto de instrumen-
tos con los que plantear y verificar hipétesis. La formalizacién matematica
de la economia neocldsica en la segunda parte del siglo XX coadyuvé a que
ésta se posicionara muy por delante de otras disciplinas sociales en términos
de rigor tedrico. Ejemplos de esto son el uso de la teoria de probabilidad
para modelar la toma de decisiones en un contexto de riesgo, la aplicacién de
la optimacién dindmica para incorporar la intertemporalidad de dichas deci-
siones, la aplicacion del teorema de punto fijo para modelar la formacién de
expectativas, la adopcidn de la teorfa de juegos cldsica para formular deci-
siones estratégicas en intercambios en los que el nimero de actores es reduci-
do y el vector de precios no estd dado y, finalmente, el desarrollo de técnicas
econométricas para verificar hipdtesis cuando la base de datos no proviene
de un disefio experimental.

Por ello, la teoria de la complejidad y la sociomdtica requieren instru-
mentos propios que les permitan explorar hipdtesis con un enfoque diferente
del neoclésico. En la medida en que no se haga uso de estos instrumentos los
planteamientos teéricos que se formulen resultan ser meramente especulati-
vos, las exposiciones narrativas tienden a apoyarse en relaciones incongruen-
tes dificiles de detectar, y las criticas esgrimidas respecto a los supuestos
neocldsicos caen en oidos sordos ante la dificultad que implica modelar ma-
temdticamente agentes y contextos con premisas més realistas.

Por fortuna, la capacidad de cémputo ha crecido de manera exponencial
en los pasados tres decenios y, con ello, se ha estimulado la construccién de
sociedades artificiales que incorporan elementos no lineales inherente a los
fenémenos socioeconémicos. El “dejar crecer” la actividad de los agentes
en un mundo in-stlico contribuye a explicar lo que ocurre en el mundo real



10 EL TRIMESTRE ECONOMICO

en la medida en que los datos que se producen en la simulacién concuerden
con un conjunto de estadisticas calculadas a partir de la evidencia empirica.
Por tanto, el desarrollo de los modelos computacionales basados en agentes
(ABM) ha hecho factible detectar patrones macroscépicos (teoremas de sufi-
ciencia) con los que verificar las hipétesis formuladas. Asimismo, la compu-
tadora permite identificar patrones por medio de simulaciones numéricas
con modelos de ecuaciones no lineales que implican a agentes heterogéneos
(HAM) en los cuales la configuracién social coevoluciona con el desempefio
de variables agregadas socioeconémicas.

3. La sociomatica como un programa de investigacion
de las ciencias sociales

La sociomitica no es un nuevo paradigma sino una “tribu” mds de la econo-
mia evolutiva, la que recientemente ha adquirido una visién mds universal al
encuadrarse en la perspectiva de la teorfa de la complejidad. Tampoco se tra-
ta de una disciplina especifica, ya que su objetivo es estudiar los efectos co-
lectivos de la interaccién de agentes que se desenvuelven simultineamente
en las arenas social, econémica y politica; descarta de esta manera la visién
fragmentada del quehacer humano con la que se identificaron las ciencias
sociales a lo largo del siglo XX. Mds bien, la sociomadtica es un nuevo progra-
ma de investigacion que hace uso de instrumentos capaces de estudiar fené-
menos no lineales y establece una bisagra metodoldgica entre la concepcién
del mundo propia de la teoria de la complejidad y el estudio de los sistemas
adaptables complejos en el entorno socioeconémico; por tanto, la socioma-
tica constituye otra manera de apreciar el mundo socioeconémico que re-
sulta de combinar la teoria de la complejidad con una metateoria del
comportamiento humano y un aparato analitico, es decir, sociomdtica = CAS
+ ETHA + ABM/HAM.

Este articulo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 1 se revisa
brevemente los principales conceptos de la teoria de la complejidad. En la
seccién 11 se precisa la necesidad de contar con una metateoria y premisas
explicitas para que un paradigma sea coherente. En la seccién 111 se define la
toma de decisiones del homo socioeconomicus. En la seccién 1V se analiza el
entorno de interaccién social y los mecanismos de evolucién de los proce-
sos socioeconémicos. En la seccidon V se hace referencia a los instrumentos
no lineales (algoritmicos y numéricos) basados en agentes que dan forma a
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las simulaciones con las que se plantean hipétesis. En la seccién VI se esta-
blece la interrelacion entre la evidencia empirica y la formulacién de mode-
los basados en agentes computacionales. Finalmente, el articulo termina
comentando que dicha metateoria se podrd depurar en el futuro en funcién
de los avances que se logren en la economia experimental y del comporta-
miento, ademds de sugerir que la difusién de este programa de investigacion
hace imprescindible la elaboracién de libros de texto que presenten todas
estas ideas de manera diddctica y sistemdtica.

. UN BREVE REPASO DE LA TEORIA DE LA COMPLEJIDAD

Aunque es cierto que la especializacién del conocimiento brinda los benefi-
cios de la profundizacién también lo es que inhibe el desarrollo de una vi-
si6n ecléctica de los fendmenos y dificulta la aplicacién de metdforas a partir
del conocimiento generado en otras disciplinas. La teoria de la complejidad,
con su perspectiva interdisciplinaria, ha mostrado que existen determinados
principios universales que son igualmente vélidos en el campo de la biolo-
gia, la fisica, la economia o la sociologia, por lo que teorias e instrumentos
de andlisis creados en una disciplina pueden ser aplicados fructiferamente
en otros ambitos del conocimiento. El valor de las metaforas resulta innega-
ble si se recuerda que la teoria neoclésica provino de una metifora de la fisi-
ca mecdnica, la economia evolutiva de una metifora de la biologfa evolutiva,
y la biologia darwiniana se cred a partir de la teorfa maltusiana de compe-
tencia en los mercados.

1. 3 Qué es un sistema adaptable complejo?

Flake (1998) resalta tres atributos que estdn siempre presentes en un sistema
adaptable complejo (CAS): 7) multiplicidad de agentes, 77) realimentacion y
i11) adaptacién. Es decir, los sistemas complejos estin formados por una co-
leccién de unidades o agentes que se desenvuelven en una estructura o entor-
no de interaccidn, por lo que a pesar de que su comportamiento individual
sea muy sencillo, el resultado de su interaccién da lugar a fenémenos relati-
vamente elaborados. La realimentacion es inherente a los CAS y se manifies-
ta con la presencia de relaciones bidireccionales agente <> agente o agente <>
entorno, lo que da lugar a fendmenos no lineales y a la coevolucién entre
variables. La multiplicidad de interacciones hace que el sistema sea relativa-
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mente robusto, ya que cuando se produce una falla aleatoria en uno de los
agentes la operacion de los demds mitiga las consecuencias de dicha falla.
Asimismo, la adaptacidn hace al sistema relativamente eficiente en la medida
en que la especializacién y la existencia de variantes permiten a unas espe-
cies sobrevivir o a unas empresas ser rentables en un entorno de competencia.

La presencia de estos tres atributos lleva a definir a un sistema adaptable
complejo como una colectividad de agentes que al interactuar entre si y
adaptarse al entorno produce fenémenos sofisticados (o propiedades emer-
gentes) que no son el resultado directo de las propiedades inherentes a los
agentes individuales que lo conforman. Cabe aclarar que el término adapta-
ble puede tomar diferentes matices (Tesfatsion, 2006): 7) se habla de una
adaptabilidad reactiva cuando las unidades o agentes del CAS exhiben dife-
rentes atributos o acciones con las que responden a las modificaciones que
experimenta el entorno; i) se habla de una adaptabilidad por objetivos
cuando, ademds de ser reactivos, los agentes modifican de cierta manera su
estructura interna para alcanzar sus objetivos; 7z) se habla de una adaptabili-
dad planeada cuando ademads de ser motivados por sus objetivos los agentes
buscan tener cierto control del entorno para asi mejorar la posibilidad de
alcanzarlos.

A partir de estas definiciones, un ejemplo de un CAS reactivo seria el trifi-
co vehicular en el que los agentes modifican su manera de manejar ante la
presencia de lluvia (poca visibilidad, frenos mojados y asfalto resbaloso),
pero sin perturbar su estructura interna. En cambio, un ejemplo de un CAS
con objetivos estaria dado por un sistema ecoldgico en el que la presa o el
depredador modifican su composicion genética al paso de varias generacio-
nes para sobrevivir como especies. Finalmente, un ejemplo de un CAS con
planeacidn serfa una empresa cuyos actores cambian sus estrategias de ne-
gocios ante nuevos cambios tecnolégicos para modificar las condiciones de
competencia en el mercado.

2. Los agentes que conforman un CAS

Un agente es una unidad autocontenida (o encapsulada), que tiene sus pro-
pias reglas de comportamiento y autonomia de accién (autodeterminacién
y autoactivacién), y cuyo desempefio se manifiesta como producto de la in-
teraccién con otros agentes y el entorno en que se desenvuelve. Los agentes
pueden ser bioldgicos (células, organismos, especies), fisico-quimicos (4to-
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mos, moléculas) o sociales (individuos, empresas, organizaciones politicas),
y tienen capacidades cognitivas en la medida en que pueden comunicarse
socialmente (por medio del lenguaje, la segregaciéon de quimicos) y apren-
der social (las conductas se modifican a lo largo de generaciones) o individual-
mente (la reglas de comportamiento se modifican con base en la experiencia
propia).

Los agentes construidos para estudiar el desempefio de una colectividad
en un mundo virtual o -silico, como los utilizados en los modelos basados en
agentes (ABM), son programas de software que representan entidades fisicas,
sociales o bioldgicas y que cuentan con métodos (procedimientos para ac-
tuar y funciones objetivos por evaluar) y datos (informacién de su estado,
el del entorno y el de sus interlocutores), en tanto que sus capacidades cog-
nitivas se describen como reglas o programas para modificar sus propios
métodos. Ejemplos refinados de estos programas de aprendizaje son los al-
goritmos genéticos y las redes neuronales (Holland, 1995, 1998).

Los procesos de interaccién local hacen que un agente (individuo, hormi-
ga, vehiculo o empresa) incida en el comportamiento de otro; por ello, se di-
ce que en los CAS predomina la “realimentacién positiva” y la no linealidad
de los fenémenos. Es decir, las consecuencias de acciones iniciales son mag-
nificadas con el transcurso del tiempo, ya que dichas acciones influyen en el
comportamiento de otros agentes. Situacién que contrasta con lo que ocu-
rre en los sistemas que se caracterizan por la “realimentacién negativa”, en
los cuales los efectos iniciales tienden a desvanecerse con el tiempo. Por tan-
to, los anilisis en que el equilibrio es impuesto por el investigador como
una condicién de congruencia del modelo estdn, implicitamente, descartan-
do la posibilidad de perturbaciones desestabilizadoras que son endémicas
alos CaAs.

La no linealidad de un cAs hace que periodos de cambios marginales en
las variables macroscépicas se intercalen con periodos de modificaciones
drésticas, lo que abre la posibilidad de que pequeiias perturbaciones origi-
nen manifestaciones muy diferentes dependiendo de cudl sea la base de
atraccion en la que se encamina el proceso dinimico. La no linealidad incide
en la capacidad de prediccion de los modelos que describen a algin CAS, dado
que no es posible identificar los hechos grandes con causas grandes y a los pe-
queos con causas pequenas. De igual manera, la interaccién que caracteriza
alos sistemas complejos hace que el aprendizaje adquiera un matiz coevolu-
tivo en el que las acciones de unos dependen de las expectativas que se ten-
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gan del comportamiento de otros. Asi en un CAS socioeconémico las varia-
bles macroscopicas dependen de cuiles sean las expectativas de los individuos
que lo conforman y, a su vez, los fenémenos agregados que se observan in-
ciden en la formacién de expectativas.

3. Los procesos emergentes y el anidamiento de los CAS

Uno de los elementos més distintivos de un CAS es la presencia de patrones
emergentes en los que fendmenos globales y la estructura de una colectivi-
dad se producen como resultado de la interaccién de sus partes. Dichos pro-
cesos emergentes generan un patrén relativamente complejo en la medida
en que éste no se puede inferir de manera inmediata a partir de las reglas de
comportamiento de los agentes individuales. Asimismo, se dice que la auto-
organizacion de un sistema se efectda cuando el proceso emergente corres-
pondiente produce una regularidad estadistica (Krugman, 1996). De acuerdo
con Flake (1998) la naturaleza es muy frugal, ya que los cientificos han en-
contrado unay otravez que las reglas de interaccién de los agentes tienden a
ser relativamente sencillas y que éstas suelen aparecer en distintos contex-
tos, independientemente de lo complejo que sea el comportamiento del
agregado y de que el CAS se conforme con agentes vivos o inanimados. Asi,
por ejemplo, cuando se examinan las moléculas del agua de manera aislada
dificilmente se puede inferir que un millén de estas moléculas al interactuar
entre si a una temperatura templada produzcan un liquido.

Sin embargo, los patrones emergentes mds relevantes son los que dan ori-
gen a una mayor complejidad. Esta refinacidn se genera cuando el orden
emergente de un CAS produce elementos permanentes que al interactuar en-
tre si dan lugar a un nuevo CAS. Por ejemplo, cuando las células que forman
un CAS dan origen a un organismo, éste pasa a formar parte de un nuevo CAS
en el momento en que empieza a interactuar con otros organismos. De igual
manera, los individuos que interactian en un CAS forman empresas que, a su
vez, crean otros CAS socioeconémicos més elaborados como serian los aglo-
merados industriales y las ciudades.

Un sistema dindmico puede alcanzar gran complejidad cuando surgen
componentes fijos como resultado de sus procesos emergentes, los que, a su
vez, permiten crear entes que se comporten como agentes. Es decir, se requie-
re que emerjan elementos estables como la memoria, atributos genéticos,
comportamientos, nichos o especies para que se formen agentes auténomos
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cuya actividad sea independiente de los factores subyacentes que le dieron
origen. En este sentido se dice que un CAS es autosimilar puesto que sus
agentes pueden también ser considerados como CAS anidados, aunque estos
ultimos presenten dindmicas particulares. Asi, por ejemplo, los genotipos
son agentes que inciden en la conformacién de los fenotipos que delinean
las caracteristicas fisicas de una persona, pero no se puede pensar que estos
mismos genotipos tengan relacion con patrones culturales de una sociedad
y la manera en que los individuos se organizan. Aunque el CAS sociocultural
esté construido sobre los pilares del CAS bioldgico, y el primero no pueda
existir sin el segundo, ello no implica que los genes ejerzan un control direc-
to del fenotipo extendido (cultura, tecnologia, instituciones).

I1. LOS FUNDAMENTOS DE LA METATEORIA

Los fenémenos socioeconémicos pueden ser considerados como resultado
de la autoorganizacién de diferentes CAS (empresas, mercados, ciudades,
sistemas politicos); sin embargo, para explicarlos a partir de teorias especifi-
cas se requiere una bisagra o interfase metodoldgica que los vincule con el
marco general de la complejidad. En sociomatica dicho papel lo realiza la
teoria evolutiva de la agencia humana (ETHA), la cual sostiene que la natura-
leza evolutiva del CAS sociocultural hace que las preferencias, las creencias y
las restricciones normativas que acotan la toma de decisiones varien en el
tiempo y en el espacio.

1. Las premisas con las que se construye la ETHA

Los fundamentos tedricos de la ETHA para describir los CAS socioeconémicos
estdn basados en las siguientes premisas: z) el entorno se caracteriza por la exis-
tencia de incertidumbre y, en consecuencia, las contingencias que enfrentan
los individuos rara vez se pueden identificar por medio de distribuciones de
probabilidad; #z) los seres humanos toman decisiones guiadas por incenti-
vos, pero su comportamiento estd condicionado por el contexto social; 7zz)
las capacidades cognitivas del individuo para procesar informacién y anali-
zar deductivamente el entorno a su alrededor son limitadas, por lo que su
comportamiento se describe mejor por medio de criterios de racionalidad
acotada que destacan sus capacidades inductivas; iv) los sistemas sociales no
estin formados por agentes representativos (hogares, consumidores, em-
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presas, organizaciones o paises), sino mds bien por actores socioeconémicos
heterogéneos que exhiben diferentes atributos, expectativas o predisposi-
ciones socioculturales; v) el sistema socioeconémico presenta desequilibrios
endémicos ya que la novedad o las incongruencias dindmicas perturban con
frecuencia el status quo, y vi) la sociedad esti compuesta por una multiplici-
dad de agentes que interactian de modo cotidiano en un espacio esencial-
mente local, lo que acota la influencia de la realimentacién.

Dosiy Winter (2000) sostienen que las teorias que se definen como evolu-
tivas en la bibliografia econémica presentan en mayor o menor medida los ele-
mentos sefialados en los puntos 7)-v), en tanto que el punto v7) es una pieza
central de la teorfa de la complejidad. Cabe destacar, entonces, que sin una
metateoria explicita y congruente es poco probable que la perspectiva evolu-
tiva y la teoria de la complejidad puedan desplazar a la ortodoxia actual, y mu-
cho menos sentar las bases para que en un futuro se puedan elaborar estrategias
y politicas econémicas o sociales con fundamentos cientificos més sélidos.

2. Elrealismo de los supuestos y los problemas abiertos

Aunque la sociomdtica se identifica con la escuela “realista”del pensamiento
social (Archer, 1995), segin la cual la verificacién de los fundamentos es tan
importante como la posibilidad de refutar hipétesis, ello no implica que la
complejidad observada en el entorno socioeconémico no se pueda simplifi-
car sin caer en los excesos de un reduccionismo analitico. Asi, el estudio de
los CAS socioeconémicos se debe efectuar a partir de un marco tedrico que
destaque los procesos evolutivos, el desequilibrio y la interaccidn local, a
pesar de que ello implique una visién abierta de los fenémenos por estudiar;
entendiendo como tal la imposibilidad de describir de manera deductiva las
consecuencias de cualquier perturbacién en el sistema por no contar con un
problema claramente definido.

Indefinicién que surge como consecuencia de la falta de un cierre im-
puesto en el modelo por el mismo investigador con el propédsito de eliminar
todas las interrelaciones entre diferentes CAS. En el modelo neoclasico dicho
cierre se establece matematicamente incorporando condiciones de equilibrio,
distribuciones de probabilidad conocidas ex ante por los agentes, preferen-
cias supuestas axiomdticamente y expectativas racionales. En contraste, en
la ETHA las discrepancias cronoldgicas de los diferentes procesos evolutivos
que condicionan el comportamiento humano (biolégico, sociocultural, ins-
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titucional y tecnoldgico) hacen posible una simplificacion del problema al
suponer que algunos de ellos se mantienen inalterados para efectos de la ex-
plicacién de un fenémeno en particular.

Esta visién cuasi abierta del mundo dificulta el uso de instrumentos de-
ductivos para realizar prondsticos, tanto por parte del investigador como de
los agentes que componen un CAS. En lugar de ello, la simulacién de socie-
dades artificiales y las simulaciones numéricas de ecuaciones no lineales ha-
cen factible el estudio de los fenémenos dindmicos de largo plazo que
preocupan a los economistas evolutivos (crecimiento econémico, difusién
tecnoldgica, evolucién social, cambio institucional), ademds de que permi-
ten estudiar problemas que tradicionalmente se analizan desde un enfoque
mds estdtico (incidencia fiscal, determinacion de precios, acciones colecti-
vas, incentivos contractuales). Estas dltimas problemadticas son en realidad
dindmicas y se originan a partir de la continua interaccién local, por lo que
resulta adecuado el uso de la teoria de la complejidad para estudiarlas. Cuan-
do una empresa elige una estrategia de mercadotecnia o un funcionario de
hacienda define una determinada politica impositiva, sus consecuencias se
derivan de la manera como reaccionan los agentes ante la nueva estrategia y
c6mo ello incide en sus interacciones cotidianas. Los patrones emergentes
correspondientes se pueden observar al dejar correr el tiempo, lo que en tér-
minos experimentales s6lo se aprecia con simulaciones.

I1l. EL HOMO SOCIOECONOMICUS

La teoria evolutiva de la agencia humana se construye sobre laidea de que el
comportamiento estd condicionado, mis no determinado, por factores socio-
culturales y, en particular, por un proceso de insercién social como el sugeri-
do por Polanyi (1957), Granovetter (1985) y Bordieu (1991). Esta concepcién
rechaza la definiciéon axiomdtica de las preferencias y, en cambio, sugiere
que las preferencias, creencias y restricciones normativas que acotan el libre
albedrio (o0 agencia) de los individuos son producto de la evolucién sociocultu-
ral de la comunidad. La ETHA adopta el marco metodoldgico de la escuela
“realista del pensamiento social” al elaborarse sobre la base de aseveraciones
ontoldgicas. Estas aseveraciones son los “axiomas empiricos” que le dan
forma a una metateoria del comportamiento humano, los cuales son consi-
derados como vélidos mientras no sean descartados por pruebas sélidas que
los contradigan.
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En la ETHA se considera que varios médulos de comportamiento hacen
factible la toma de decisiones y, por ello, la actividad humana se caracteriza
por la busqueda continua de soluciones a los problemas que plantea el en-
torno (Mantzavinos, 2001). Estos médulos (preferencias, capacidades cog-
nitivas, restricciones normativas-emotivas e interaccion social) son producto
de la evolucién genética y, por ende, comunes a todos los humanos; de tal
manera que su naturaleza transhistérica hace posible la elaboracién de una
metateoria universalmente aplicable. Sin embargo, para que una metateoria
sea util en la explicacién del comportamiento agregado es necesario que ésta
se ajuste a la especificidad histérica de cada tiempo y lugar (Hodgson, 2001).
El hecho de que la interaccion social sea uno de estos médulos hace que las
practicas culturales sean especificas a cada comunidad y sociedad y, por tan-
to, el aparato analitico de la toma de decisiones en la ETHA es condicionado
por las normas sociales, hibitos, creencias e ideologia que resultan de la in-
sercion social del individuo.

Los diferentes médulos del aparato analitico de toma de decisiones, defi-
nido aqui como el homo socioeconomicus, son afectados por tres CAS anida-
dos: psicobiolégico, sociocultural y socioeconémico; este tltimo es el que
caracteriza a los sistemas adaptables complejos de los dominios superficia-
les o arenas social, politica y econémica. Todos estos CAS son producto de la
evolucién e interaccidn entre agentes, aunque, s6lo el sociocultural y el so-
cioeconémico son pertinentes para analizar la influencia que tiene la histo-
ria contemporéaneay el contexto social en el desempefio de los individuos en
una determinada comunidad o grupo social. Cabe sefialar que la visién de
que la economia estd anidada en un sistema global de la sociedad no es ajena
al pensamiento econémico, ya que esta formulacion se encuentra en los tra-
bajos de Hayek (1967). Para este autor existen tres niveles de evolucién: el
genético, la produccidn de la inteligencia humana y el conocimiento en el que
se inserta la economia, y el cultural que tiene que se relaciona con la selec-
ci6n de las reglas de interaccién social.

1. Los CAS subyacentes como factores condicionantes
del comportamiento humano

La pertinencia de los CAS subyacentes del comportamiento humano ha sido
documentada en estudios de antropologia, biologia y psicologia (Cartwright,
2000). El cASs psicobioldgico es el mds profundo, ya que su conformacion se
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realiz6 durante la etapa de evolucién biolégica del ser humano; en contraste,
el cAs sociocultural se ubica en un nivel superior, porque estd relacionado
con los procesos cotidianos de interaccién social (Dunbar, 1999; Fukuya-
ma, 1999). Cabe destacar que como producto de la coevolucién entre estos
dos CAS existe una dinimica intermedia conocida como estructura biocultu-
ral. Esta dindmica evolutiva influye en los comportamientos que tienen una
funcién biolégica pero sin alterar los elementos genéticos que definen a los
humanos como una especie, aunque si ejercen un importante efecto positivo
o negativo en la supervivencia de una comunidad (Durham, 1991).

De acuerdo con estudios de psicologia evolutiva (Cosmides y Tooby,
1987, y Buss, 1999), la mente humana puede procesar la informacién que
obtiene del mundo exterior, porque el cerebro se estructurd, a lo largo del
periodo de evolucién bioldgica, con diferentes funciones y médulos capa-
ces de resolver problemas. Las capacidades cognitivas y emotivas se locali-
zan en dreas especificas del cerebro humano de la misma manera que
funciones como la visidn, la motricidad y el lenguaje. La mente del humano
actual reacciona a entornos que son muy diferentes a los que existian cuan-
do el genoma fue codificado; por tanto, los psicélogos argumentan que el
avance evolutivo de la mente no emergid a partir de comportamientos especi-
ficos, sino de capacidades psicoldgicas para procesar informacién; capacida-
des que, en consecuencia, pueden generar comportamientos que no existian
en la prehistoria.

2. Médulos de toma de decisiones

La ETHA rechaza la concepcidn del individuo como un agente que sélo se
preocupa por obtener los bienes y servicios que le generan bienestar al ser
consumidos (preferencias vinculadas a resultados), que sé6lo realiza acciones
motivadas por sus intereses personales (preferencias vinculadas al ego), y
cuyos gustos y propensiones se determinan de manera ajena al sistema so-
cial (preferencias exdgenas). Sin embargo, este planteamiento no rechaza el
postulado de que el comportamiento humano se puede analizar mediante
un modelo de toma de decisiones que implica preferencias, creencias y res-
tricciones (Henrich et al, 2005; Gintis, 2006).

Por otra parte, la racionalidad es inherente al ser humano ya que existe
evidencia empirica derivada de pruebas experimentales de “preferencia re-
velada” que justifica el modelo de toma de decisiones racional, al menos
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cuando los problemas estdn bien definidos (Andreoni y Miller, 2002). Asi-
mismo, apoyado en estudios antropoldgicos, Gintis argumenta que el razo-
namiento y la toma de decisiones evolucionaron en los humanos al conferirle
a sus portadores una mayor capacidad de adaptacién al entorno, a pesar del
alto costo que implica que un organismo disponga de cerebros complejos.
Este mismo autor presenta pruebas neurofisioldgicas en favor de un proce-
so de decisién en el cerebro humano, en el que los circuitos neuronales reali-
zan elecciones ponderando opciones y asignando valores a cada una de ellas.
Cabe sefalar que si bien toda esta evidencia apunta en favor de un razona-
miento en la toma de decisiones, éste puede ser de indole deductivo o induc-
tivo segun sean las circunstancias a las que se enfrenta el individuo.

a) Mddulo de preferencias. Las preferencias se codifican en la mente hu-
mana tanto por la via genética como por la cultural. Las predisposiciones
genéticas hacen que los individuos guien su comportamiento a partir de la
satisfaccién de necesidades bésicas asociadas a los problemas de superviven-
cia y reproduccién (Corning, 2005), que Sen (1985) identifica como “capa-
cidades para funcionar”. Ahora bien, cabe resaltar la diferencia que hay
entre una necesidad bdsica, que es un requisito funcional (sexo, agua fresca)
que debe ser cubierto de una manera u otra por el individuo y la sociedad a
la que pertenece, y un deseo o mecanismo psicobiolégico de motivacién
(por ejemplo, sexualidad, consumo de bebidas). Por ello las preferencias del
individuo se integran por dos valores: los primarios asociados a las necesi-
dades bésicas universales y los secundarios vinculados a la cultura de una
sociedad.

De acuerdo con Ben-Ner y Putterman (1999), las preferencias también se
pueden clasificar atendiendo al destinatario de las acciones realizadas y a la
pertinencia adjudicada a la forma o fondo de las mismas, por lo que se hace
referencia a tres categorias: el interés en el propio beneficio material (ego), el
interés en la situacion de otros (alter) y el interés en comportamientos espe-
cificos. Las preferencias vinculadas a otros agentes se manifiestan por medio
del altruismo entre la parentela, el altruismo entre ajenos y la reciprocidad
en el proceso de decision. Las preferencias vinculadas a los comportamien-
tos se relacionan con el hecho de que los individuos obtienen bienestar no
s6lo de los resultados y el consumo, sino también de la manera en que se
llega a dichos resultados. Estas preferencias reflejan la importancia de la po-
sicién social de los individuos con respecto a los demds (status) y el interés
por desempefiar diferentes papeles en la sociedad (Kluver, 2002).
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En afios recientes se ha acumulado una gran cantidad de pruebas de las
preferencias heterogéneas de los individuos y sus actitudes prosociales
(Fehr y Schmidt, 2003). En particular, diversos estudios de economia expe-
rimental han encontrado que las preferencias con reciprocidad fuerte resul-
tan criticas para explicar el comportamiento humano (Gintis ez al, 2005a;
Henrich et al,2004). De acuerdo con Gintis y sus colegas (2005b), p. 8, la re-
ciprocidad fuerte se define como “una predisposicién a cooperar con otros
y a castigar (a un costo personal si es necesario) a los que violan las normas
de cooperacidn, aun cuando es imposible esperar que estos costos serdn re-
cuperados en una fecha futura”. Aunque la existencia de preferencias hete-
rogéneas y reciprocidad fuerte en una poblacién de seres humanos es un
hecho universal que se vincula con la influencia del CAS psicobiolégico (Ri-
lling et al, 2002), la pertinencia de estos dos factores en el comportamiento
de cada poblacién estd més bien asociada al CAS sociocultural.

b) Médulo de capacidades cognitivas. En la ETHA este mddulo se define a
partir de la premisa de que el sistema cognitivo es racionalmente acotado, en
tanto que las inferencias y decisiones del individuo se realizan con restric-
ciones de tiempo, conocimiento y capacidades computacionales (Gigeren-
zer, 2002). En la bibliografia existen muchas definiciones del concepto de
racionalidad acotada; por ejemplo, Simon (1955, 1957), quien acuiié el térmi-
no, sostiene que la toma de decisiones es un proceso de bisqueda de opcio-
nes (escuela, vivienda, socios, proyectos, pareja) con el objetivo de alcanzar
una aspiracion (ganancias, participacién de mercado). En una reformula-
cién de este concepto, el término se asocia més bien al uso de una “caja de
herramientas de heuristicas adaptables” en el que la bisqueda se hace me-
diante sefales o criterios para seleccionar opciones especificas (Gigerenzer,
2002; Todd, 2002). Esta caja de herramientas se compone de una coleccién
de reglas sobre tareas especificas que son rapidas (ficiles de calcular), fruga-
les (basadas en informacién limitada) y cuya racionalidad estd mas vincula-
daasuadaptacién al entorno que a un criterio de congruencia o coherencia.

El concepto de racionalidad acotada de la ETHA considera que las heuris-
ticas frugales y las estratégicas son criticas en la toma de decisiones en tanto
que le dan forma a las capacidades inductivas y deductivas del ser humano,
respectivamente. La mente humana hace uso del comportamiento estratégi-
co cuando anticipa las reacciones y consecuencias de sus decisiones, pero
también actda en términos de comportamientos aprendidos, instintos y re-
glas preconcebidas (hdbitos) para resolver los problemas cotidianos cuando
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el contexto lo amerita. Estudios de psicologia evolutiva y de las ciencias
cognitivas muestran que los individuos usan reglas de bolsillo cuando se
enfrentan a problemas familiares, por lo que no intentan encontrar solu-
ciones analiticas en todas las situaciones (Vanberg, 1994; Todd, 2002; Boyd
y Richerson, 2002). Asimismo, Conslik (1980) explica cémo los optimadores
(que toman decisiones analiticamente) y los imitadores (que deciden fru-
galmente) pueden coexistir, por lo que una caja de herramientas que com-
bina heuristicas frugales y estratégicas ofrece una mejor descripcién de la
realidad.

En este sentido, la ETHA coincide con el enfoque paradigmitico de Choi
(1993), quien sostiene que las decisiones y los juicios se componen de elec-
ciones logicas y percepciones de las situaciones que enfrenta el individuo.
Debido a la incertidumbre propia de la vida misma, los individuos tienen
que crear paradigmas o percepciones que les ayuden a identificar situacio-
nes especificas y asi poder emprender ciertas acciones. El uso de paradigmas
por parte de los individuos en un contexto de intercambios econdémicos y
sociales continuos produce convenciones y heuristicas sociales de cémo
opera el mundo (North, 2005). Es decir, las decisiones son con frecuencia
producidas mediante analogias derivadas de un proceso de encuadramiento
de patrones, como lo sefiala la teoria de sesgos cognitivos de Kahneman,
Slovic y Tversky (1982). Cuando las analogias no son evidentes y las expli-
caciones “cientificas” estdn ausentes, los individuos tienen la propensién a
crear teorias y paradigmas (dogmas) de acuerdo con sus normas sociales,
habitos, ideologias y creencias.

c) Modulo de restricciones normativas-emotivas. En la ETHA se destaca el
acotamiento de la racionalidad impuesta por restricciones normativas. Estas
restricciones incluyen instituciones formales (leyes, reglamentos, cédigos
legales, constituciones) e instituciones informales (normas sociales). Estas
ultimas instituciones tienen relacién con valores morales (por ejemplo, ho-
nestidad) y hébitos sociales que inciden en el comportamiento del individuo
al rechazar ciertas estrategias, independientemente de los beneficios econé-
micos que puedan representar. Por otra parte, estudios neurofisiolégicos
muestran que hay circunstancias en las que las decisiones racionales no se
llegan a instrumentar cuando algunas emociones no estdn presentes, incluso
en casos en que el individuo estd calificado para resolver un problema en pa-
pel y ldpiz (Damasio, 1994). Las emociones no siempre obstaculizan las de-
cisiones légicas; por lo contrario, las emociones pueden ayudar a evaluar una
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determinada situacién y facilitar la rdpida instrumentacién de las acciones
(Erev et al, 2002).

Las emociones son muy importantes para la existencia de los intercam-
bios econémicos y sociales. Los contratos y compromisos son mds creibles
y la reputacion es mds relevante cuando los individuos se sienten culpables
al actuar oportunistamente, cuando estin avergonzados si se les encuentra
haciendo trampa, cuando se enojan al ser traicionados, cuando muestran una
sed de venganza que los lleva a castigar conductas consideradas inapropia-
das y cuando los oportunistas potenciales se muestran temerosos ante la
amenaza de sanciones (Frank 1988; Erev et al, 2002; Fessler, 2002; Kahan,
2005). Aunque las emociones son atributos compartidos por la humanidad
(Tooby y Cosmides, 1990), su relevancia también depende del contexto socio-
cultural subyacente. Por esta razdn, el sentido de culpa no logra aflorar en la
mayoria de la poblacién a pesar de que se violen compromisos establecidos
sies que prevalece una cultura generalizada de corrupcién en la comunidad.

d) Médulo de interaccion social. Los individuos logran coordinar sus ac-
ciones y su comportamiento se hace méds predecible cuando existen con-
venciones (practicas sociales recurrentes que se autovalidan). Siguiendo a
Young (1996), las convenciones surgen cuando existe un proceso de aprendi-
zaje en el que los individuos adquieren experiencia e informacién al interac-
tuar con otros. De acuerdo con Schelling (1960) es posible resolver problemas
de coordinacién aun cuando los canales de comunicacién no hayan sido
abiertos para estos fines. Esto ocurre cuando existen puntos focales o ele-
mentos distintivos en ciertos tipos de acciones. La probabilidad de observar
estos puntos focales se incrementa cuando los individuos tienen una cultura
y experiencias comunes.

La formacién de convenciones (paradigmas sociales) es necesaria para
que los individuos puedan tomar decisiones en un entorno con incertidum-
bre. El uso del razonamiento l6gico (congruencia, coherencia y heuristicas
estratégicas) en el comportamiento humano sélo es viable cuando la visién
del mundo se encuadra en un paradigma especifico. En este sentido Choi
apunta que las decisiones y las acciones no llegan a materializarse sin un pa-
radigma formado a partir de experiencias pasadas. Dichas convenciones no
se crean de manera explicita, sino mas bien son producto de la interaccién
social y se sostienen en la comunidad en la medida en que los patrones emer-
gentes son congruentes con las expectativas formadas a partir del paradigma
correspondiente. Aunque las convenciones puedan ser desplazadas, éstas
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tienden a exhibir un alto grado de inercia. Su estabilidad no s6lo depende de
la cantidad de individuos que las sigan, sino también de la molestia que les
genera a cada uno de ellos el tomar acciones cuyas consecuencias no sean
predecibles.

3. La influencia de los elementos culturales en los médulos
de comportamiento

Por medio de los cuatro médulos referidos lineas arriba los patrones cultu-
rales, representados por normas sociales, creencias y demds elementos
emergentes del CAS sociocultural, inciden en el comportamiento de indivi-
duos insertados en comunidades especificas. Sin embargo, para identificar
qué médulos en concreto son afectados por los diferentes elementos cultu-
rales es necesario clarificar el significado de cada uno de estos términos. Una
norma social es una regla de comportamiento compartida por todos los ac-
tores comprendidos en una relacidn social y cuya existencia no intencionada
proviene de la necesidad de evitar conflictos y mejorar los mecanismos de
coordinacién (Hechter y Opp, 2001; Knight, 1992; Basu, 2000; Mantzavinos,
2001). A pesar de ser reglas, estas normas al igual que otras instituciones pue-
den ser consideradas como un resultado de equilibrio ya que nacen de la in-
teraccién de los propios actores y son, en gran medida, compatibles con sus
incentivos (Aoki, 2001).

Una creencia, en cambio, es una percepcidn de la “realidad” que los indi-
viduos construyen para entender las vicisitudes de los entornos fisicos y so-
cloecondmicos, y asi esclarecer el proceso de toma de decisiones. Tanto para
North como para Choi las dificultades que enfrentan los individuos para li-
diar con la incertidumbre los lleva a fabricar un sistema de creencias que se
generalizan de manera inconsciente en la sociedad por medio de la interac-
cién social, sin excluir con ello la posibilidad de que determinados sectores
sociales manifiesten creencias muy diversas.

En términos del aparato analitico de la ETHA las diferencias entre estos
dos conceptos son mas explicitas cuando se precisa en qué médulos de toma
de decisiones ejercen su influencia. Las normas sociales propician determi-
nadas acciones cuando se han internalizado en el sistema de valores del indi-
viduo (médulo de preferencias), o cuando los individuos se autolimitan a
actuar de cierta manera, dado que las normas se convierten en preceptos
morales (mdédulo de restricciones). En contraste, el sistema de creencias es
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un insumo que hace posible la toma de decisiones al crear un entramado de
paradigmas sociales, ya sea porque las convenciones que seleccionan equili-
brios ayudan a coordinar acciones (médulo de interaccién social) o porque
la formacién de ideologias ayuda a explicar cémo opera el mundo y, con
ello, es posible desarrollar modelos cognitivos de decisién (médulo de capa-
cidades cognitivas).

4. El grado de reduccionismo y la relevancia relativa
de la agencia y la estructura

Los argumentos narrativos cominmente encontrados en sociologia, histo-
ria y ciencia politica suelen presentar un reduccionismo débil, en tanto que
su andlisis considera un sinnimero de variables con el objetivo de no desfi-
gurar la realidad. De igual manera la operacionalidad de los conceptos es de
tipo débil, ya que el significado de éstos no es lo suficientemente acotado
como para establecer relaciones causales precisas, lo que dificulta la valida-
ci6n empirica de las hipétesis a partir de métodos estadisticos. En contraste,
en la economia neocldsica tanto el reduccionismo como la operacionalidad
son de tipo fuerte. Esto es asi ya que la explicacion de los fenémenos agrega-
dos se realiza a partir del comportamiento de individuos atomizados con
conductas racionales y preferencias exdgenas, supuestos que son muy leja-
nos alarealidad observada; mientras que el uso de las matematicas y los pro-
cesos deductivos para describir relaciones causales hacen imprescindible
que las variables en estudio sean definidas con precisién.

En el enfoque metodolégico de la ETHA la operacionalidad de los concep-
tos es también de tipo fuerte en la medida que se apoya en instrumentos ma-
temaéticos y algoritmicos para elaborar hipétesis a partir de la identificacion
de patrones en datos generados con simulaciones. Sin embargo, su reduc-
cionismo es atenuado, ya que, por un lado, la realidad de los supuestos es
una parte relevante de su enfoque y, por otro, la sencillez del modelo y la
simplicidad de las reglas de comportamiento resultan ser criticas para enten-
der el fendmeno en consideracion. Por tanto, la descripcién pormenorizada
en la ETHA de los distintos médulos de toma de decisiones no pretende esta-
blecer requerimientos minimos con los que modelar el comportamiento in-
dividual; mds bien su objetivo es plantear que existe evidencia empirica
solida para fundamentar teorias en las que los agentes socioeconémicos si-
guen reglas heuristicas, o bien que sus preferencias son condicionadas por
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determinadas creencias o normas sociales. De esta manera, en algunos mo-
delos es mds conveniente simplificar el médulo de preferencias y ser preci-
sos en los mecanismos de aprendizaje, mientras que en otros conviene ser
mis cuidadosos en la elaboracién del médulo de interaccién social.

Obviamente, el uso de un modelo u otro estd vinculado a la naturaleza del
fenémeno por estudiar y a la calidad de la informacién disponible. Por esta
razén es que en la ETHA es comun encontrar modelos en los que la estructu-
ra tiene un papel protagénico, a diferencia de lo que sucede en el plantea-
miento neocldsico, en el que la agencia y las restricciones de equilibrio son
los dnicos elementos relevantes del modelo. Por ejemplo, si el investigador
estudia el niumero de fatalidades que pueden producirse al incendiarse un
auditorio tiene mds sentido utilizar un modelo en el que la estructura es mds
relevante que la agencia. En este panorama no tiene caso modelar el com-
portamiento estratégico de individuos que eligen entre dar codazos para
abrirse paso o infiltrarse entre personas poco robustas, o bien considerar si
su interés es salvar la vida propia o la de los demds. Resulta indudable que el
modelo describird mejor la realidad cuando plantea reglas sencillas de com-
portamiento individual y destaca la mecinica de la interaccidn, en la que se
detallan la densidad de agentes en el espacio, los obsticulos que se presen-
tan, la velocidad de propagacién del fuego, la direccidn de las corrientes, el
numero y la amplitud de las salidas, entre otras variables asociadas a la es-
tructura.

En este mismo sentido Gode y Sunder (1993), en su estudio con agentes
computacionales que comercian mediante el mecanismo de subastas dobles,
muestran que la modelacidn de la estructura institucional es suficiente para
explicar el desempefio econémico de comerciantes humanos. Para aislar los
efectos que en el desempefio agregado tienen la agencia (motivaciones, ra-
cionalidad, aprendizaje) y la estructura (reglas para realizar transacciones y
restricciones presupuestales), estos autores realizan experimentos con tres
grupos de agentes: comerciantes humanos (H ), comerciantes de inteligencia
cero con restricciones presupuestales (ZI-C) y comerciantes de inteligen-
cia cero sin restricciones (ZI-U). El objetivo de estos tres conjuntos de ex-
perimentos es analizar el desempefio agregado en cuanto a la obtencién de
precios de equilibrio y a la eficiencia del mercado en la reasignacién agrega-
da (beneficios obtenidos por todos los oferentes y demandantes en compa-
racién con los excedentes del productor y del consumidor).

Un agente computacional con inteligencia cero y restriccion presupues-
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tal es aquel que simplemente elige su precio de compra o de venta de manera
aleatoria, siendo su tnica limitante el que dicho valor esté por encima del
costo cuando se trata de oferentes y por debajo de su apreciacion subjetiva
cuando se trata de demandantes. De esta manera, las diferencias observadas
en el comportamiento agregado de los experimentos con ZI-C y los experi-
mentos con H es imputable a la racionalidad y el aprendizaje de estos dlti-
mos; mientras que la diferencia de los experimentos entre ZI-C y entre Z1-U
se puede adjudicar a la estructura ya que en ambas circunstancias la raciona-
lidad y el aprendizaje estin ausentes.

Los resultados sefialan que efectivamente hay un aprendizaje cuando se
trata de experimentos con H, ya que los sujetos después de un tiempo relati-
vamente corto logran determinar el precio de equilibrio en las subastas dobles
en las que las 6rdenes de compra y venta se establecen de manera multilate-
ral. Los precios son sumamente volatiles cuando se trata de z1-U, pero la
convergencia al equilibrio se alcanza cuando se trata de zI-C. Esto tdltimo
no es resultado del aprendizaje sino de que conforme el tiempo transcurre
se estrecha el rango factible de los precios con que se ejecutan las transaccio-
nes, ya que los excedentes asociados a las unidades marginales son mds re-
ducidos. En cuanto a la eficiencia agregada se encuentra que los valores
observados con ZI-C son muy similares a los encontrados en el contexto de
comerciantes /1 pero no asi para el caso de los ZI-U, por lo que la eficiencia
alcanzada en este tipo de mercados es atribuible de nueva cuenta a la estruc-
tura. No obstante, cabe sefalar que en estos experimentos la distribucién de
los beneficios si es imputable a las motivaciones humanas y al aprendizaje.

Estudios posteriores muestran que el desempefio similar de los z1 y los
sujetos humanos es resultado de determinados elementos estructurales del
mercado descrito por Gode y Saunder, como lo son las elasticidades de las
curvas de demanda y oferta (véase las referencias presentadas en Duffy, 2006).
De cualquier manera, el argumento esencial del articulo seminal de estos
autores aun es valido, por lo que las capacidades cognitivas de los indivi-
duos pueden llegar a ser factores de segundo orden en el desempeiio de mer-
cados que se desenvuelven en ciertos entornos. En particular, Duffy sugiere
que la modelacién mediante actores con capacidades cercanas alos ZI es ade-
cuada cuando se trata de mercados multilaterales y competitivos, pero dicho
enfoque no es apropiado cuando el comportamiento estratégico y la forma-
cién de expectativas son importantes; en este tipo de entorno resulta méds con-
veniente modelar los procesos de aprendizaje de manera pormenorizada.
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[V. EL DILEMA AGENCIA-ESTRUCTURA

En la ETHA el dilema agencia-estructura (Vromen, 2001) se aborda con mé-
dulos de toma de decisiones condicionados por factores socioculturales
que, a su vez, son el legado histérico de transacciones recurrentes realizadas
en los CAS superficiales (arenas econémica, politica y social). Por tanto, el
coevolucionismo metodolégico de la ETHA genera procesos sincrénicos y
diacrdnicos entre los distintos CAS que dan pauta a cambios continuos en la
agencia y en la estructura aunque con diferentes tiempos (Aoki, 2001). Los
CAS anidados del comportamiento humano y su naturaleza evolutiva expli-
can por qué el fenémeno de causalidad acumulada es endémico a los siste-
mas socioeconémicos, y por qué el desempeiio de los individuos, grupos
sociales, organizaciones e instituciones estd inexorablemente vinculado a su
pasado.

1. El gobierno social de una comunidad

Para modelar el proceso de insercién social en la ETHA se hace referencia al
concepto de “gobierno social” (social governance), el cual se asocia a la es-
tructura o CAS sociocultural de una comunidad. Atendiendo a la sugerencia
de Emiebayer y Goodwin (1994), el gobierno social se define en términos de
un conjunto de activos relacionales, aunque también se considera que el
contenido de los mismos y la configuracion de la red de interaccién son re-
levantes para el andlisis. Es decir, el gobierno social de una sociedad es el
conjunto de mecanismos (relaciones sociales y jerdrquicas, normas sociales,
creencias e ideologias) que condicionan el comportamiento de los indivi-
duos en tanto que éstos son miembros de una comunidad o red social (Bow-
les y Gintis, 2000b, y Durlauf, 1999).

El gobierno social de una comunidad, como todo sistema adaptable com-
plejo, estd compuesto de un entorno de adaptacidn, un algoritmo evolutivo
y los patrones emergentes correspondientes. El entorno de adaptacién en
este caso se refiere al conjunto de “elementos relacionales”, mientras que los
patrones emergentes tienen relacién con un conjunto de “elementos cultu-
rales” basicos o valores fundamentales. El primer grupo de elementos define
la topologia con la que los individuos de una comunidad se interrelacionan
entre si, ya sea por medio de vinculos verticales (jerirquicos) u horizontales
establecidos entre los miembros de una red social o bien entre las redes de
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una sociedad. El segundo grupo de elementos se asocia a las creencias, ideo-
logias y normas sociales que, al emerger de la interaccién social, dan forma
al sistema de valores y percepciones de la comunidad que condiciona las
motivaciones personales, las restricciones y los mecanismos cognitivos que
permiten elegir acciones.

Entre los “elementos relacionales” de la topologia del CAS sociocultural
se encuentran los siguientes: 7) la civilidad que se vincula con las relaciones
interpersonales minimas que contribuyen a eliminar la anarquia y hacen po-
sible la operacién de la sociedad; este orden social basico depende del grado
de segmentacidn de las redes sociales y de la centralizacidn del poder en la
estructura social (Pye, 2001); zz) la sociedad civil que promueve la formacién
de grupos con la capacidad de proponer y defender causas comunes ante las
élites; este elemento se representa en la topologia por medio de “puentes
verticales” entre los miembros del bloque de poder y los estratos medio y
bajos de la pirdimide social (Burt, 2005); 72z) la cohesién social que estd aso-
ciada a los conceptos de confianza social, solidaridad, sentido de recipro-
cidad y grado de parroquianismo (Bowles y Gintis, 2003); se dice que la
cohesidn es estrecha cuando los cligues son densos y existen muy pocos
vinculos con otras redes sociales, en contraste se considera una cohesién ex-
tensa cuando las redes sociales se conectan entre si mediante lazos débiles
(Granovetter, 1973); iv) la negociabilidad social que estd presente cuando
existe transparencia (fluye la informacién) y hay contrapesos (opciones de
salida) en el entorno sociocultural; esta circunstancia es posible en la medida
en que existen “puentes horizontales” que conectan a los miembros de dife-
rentes estratos socioeconémicos o redes; v) la plasticidad social que se refie-
re a la movilidad de los individuos entre diferentes estratos de la pirdmide
social y a la aceptacién de inmigrantes en la comunidad.

Entre los elementos culturales del gobierno social o sistema de valores se
encuentran los siguientes: ) el status o papeles sociales que condicionan las
acciones de los individuos y que les permiten diferenciarse de otros miem-
bros de la comunidad (Kliiver, 2002); el status como criterio de éxito se pue-
de definir de manera meritocritica (depende del esfuerzo y la sagacidad),
aristocratica (depende del parentesco y el bagaje social) o patrimonialista
(depende de la riqueza y las posesiones materiales); i7) el sentido de identi-
dad que le confiere al individuo un sentimiento de pertenencia a un grupo
social, sensacién que contribuye a definir el grado de cercania social que se
requiere para ofrecer apoyo incondicional y evaluar la equidad de una ac-
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ci6n que afecta los intereses de otros individuos (Landa, 1994); 71z) el destino
que condiciona el comportamiento del individuo en funcién de una cosmo-
gonia socialmente inducida, es decir, de un conjunto de ideologias y creen-
cias relacionadas con lo sobrenatural y el papel que la persona desempeiia en
la vida (Platteau, 2000); 7v) las valuaciones personales que establecen la im-
portancia relativa de las motivaciones egoistas y prosociales de la persona;
asi, una comunidad se considera “individualista” cuando sus miembros es-
tin mds inclinados a sus intereses individuales (ego), mientras que se consi-
dera “colectivista” cuando ponderan con mayor intensidad el bienestar
colectivo (alter) (Hofstede, 1980; Triandis, 1995), ya sea por la presencia de
una influencia paternalista o por tener una perspectiva igualitaria en la que
la mayoria de los actores tienen voz y voto.

2. CAS superficiales e instituciones

La herencia histérica de una sociedad condiciona, por medio de su gobierno
social, el comportamiento de sus miembros cuando éstos interactiian en las
arenas econdmica, politica o social. En estos CAS superficiales opera un con-
junto de instituciones formales y organizaciones que coordinan las transac-
ciones o comportamientos recurrentes de los individuos. De aqui que el
homo socioeconomicus elija su comportamiento a partir de preferencias y ca-
pacidades cognitivas que se forman al combinar condicionamientos prove-
nientes de cada una de estas arenas superficiales con las creencias, normas
sociales e ideologias que caracterizan el gobierno social subyacente. Los do-
minios superficiales se componen de una diversidad de arreglos (compor-
tamientos y patrones emergentes) como lo son las instituciones formales,
rutinas establecidas (acervo del conocimiento de dominio-especifico), me-
canismos de coordinacién y organizaciones formales.

Las instituciones formales e informales son reglas que reducen la incerti-
dumbre y restringen el comportamiento de las personas; sin embargo, en
términos analiticos es mds conveniente considerarlas como “equilibrios”
(Aoki, 2001, y Greif, 2006) o propiedades emergentes. De acuerdo con Greif
(p- 30) un marco institucional “es un sistema de factores sociales que de ma-
nera conjunta generan una regularidad en el comportamiento. Cada com-
ponente de este sistema es social en tanto que se trata de factores no fisicos,
hechos por el humano, y que son exdgenos a cada individuo en cuyo com-
portamiento incide”.
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3. El concepto de cultura y la antosimilitud de los CAS

Una definicién de cultura para ser analiticamente ttil debe identificarse con
los patrones emergentes que conforman el acervo histérico de conocimien-
tos y dan forma al contenido de los médulos de decision. Por tanto, resulta
conveniente utilizar una definicién de cultura que comprende tanto la in-
formacidn (creencias e ideologias) como las reglas internalizadas (normas so-
ciales) que condicionan el comportamiento humano en los CAS superficiales
y que se trasmiten por medio del aprendizaje social (Richerson y Boyd,
1992; Shennan, 2002). Durham (1991), pp. 8-9, presenta una definicién que,
ademds de ser ampliamente aceptada por los antrop6logos, se ajusta en gran
medida alos criterios de la ETHA. Para este autor la cultura es “un sistema de
fenémenos conceptuales codificados simbdlicamente que son trasmitidos
social e histéricamente al interior y entre poblaciones”.

En la ETHA el gobierno social o CAS sociocultural sintetiza los preceden-
tes histdricos generales de una comunidad por medio del entorno de adap-
tacién social (elementos relacionales) y los patrones emergentes (elementos
culturales) que se producen a partir de la interaccién social. Ahora bien, co-
mo la actividad humana se realiza a fin de cuentas en alguna de las arenas su-
perficiales, los mecanismos de trasmisién (propagacion) y los procesos de
transformacion (seleccion) de la evolucidn cultural se localizan en dichas
arenas. De esta manera la combinacién de transacciones que ocurren con
frecuencia en todas estas arenas influye en la generacién de patrones emer-
gentes culturales. En este sentido se puede visualizar al CAS sociocultural
como el sistema envolvente en el que los entornos econémicos, sociales y
politicos dan lugar a las creencias, ideologias y normas sociales que afectan
el comportamiento del individuo en lo general.

Cada arena socioecondémica se considera como un CAS en si mismo, ya
que exhibe dindmicas propias que son independientes del CAS sociocultural,
aun cuando éste genera propiedades emergentes que dan forma al compor-
tamiento del individuo y el sistema en conjunto presenta una estructura
autosimilar o fractal. Por esta raz6n en un CAS econdmico es posible expli-
car la propagacion de una cierta estrategia empresarial sin que ello incida
forzosamente en las otras arenas superficiales, ni tampoco en los “elementos
relacionales” del gobierno social. Sin embargo, ello no impide que los com-
portamientos observados en las arenas superficiales puedan ejercer con el
transcurso del tiempo una influencia importante en los “elementos relacio-
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nales”, propiciando de esta manera la mecanica evolutiva del CAS sociocul-
tural.

La conectividad de todo el sistema socioeconémico de CAS anidados no
produce un comportamiento cadtico. Esto se debe a que, por un lado, las
propiedades emergentes (energia) que se producen en un determinado CAS
son empleadas para restringir la incertidumbre (entropia) en otro de los CAS; es
decir, la conectividad entre los CAS contribuye a establecer efectos compen-
satorios que impiden que la entropia se dispare estimulada por las frecuen-
tes reverberaciones que se producen con la interaccién de agentes al interior
de cada CAS. Por otro lado, la conectividad entre los CAS, en particular entre
los superficiales y el envolvente, es intermitente debido a los distintos tiem-
pos evolutivos con los que cada uno opera.

4. Evolucion en el CAS sociocultural

En el proceso de evolucién sociocultural las protonormas y creencias par-
ticulares estin codificadas simbdlicamente en los diferentes médulos del
homo socioeconomicus y, por ello, el comportamiento asociado (institucio-
nes formales, patrones de acciones y practicas recurrentes) estd sujeto a las
fuerzas de seleccién (imitacidn, contagio, imposicién, adoctrinamiento,
competencia en los mercados) en las arenas superficiales (Durham, 1991;
Voland et al, 1997). Por tanto, cuando un comportamiento particular se ge-
neraliza en la poblacion se dice que el material cultural hereditario subya-
cente (“elementos culturales”) ha sobrevivido a las vicisitudes del entorno
socioecondmico. En este sentido se puede afirmar que la evolucién de tipo
darwiniano es también relevante en el CAS sociocultural.

Hodgson y Knudsen (2006) y Hull (1982) afirman que para distinguir en-
tre una evolucién darwiniana y una lamarckiana es necesario establecer cla-
ramente la diferencia entre el concepto de genotipo (o instrucciones a ser
repetidas) y el de fenotipo (comportamiento proveniente de los genotipos),
asi como especificar la manera en que un genotipo se logra reproducir de un
individuo a otro. En el CAS sociocultural si es posible la recodificacién de
instrucciones provenientes de la adaptacion del comportamiento en indivi-
duos que originalmente tenian otras creencias, como se sostendria con una
posicién lamarckiana. No obstante, no se puede afirmar que este proceso
sea estrictamente lamarckiano, ya que en dicho esquema la reproduccién de
las instrucciones no estd acompaiiada de un proceso de seleccion, sino que
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mds bien se produce como respuesta tinica a una adaptacién al entorno. En
consecuencia, en la ETHA el algoritmo evolutivo puede ser estrictamente
darwiniano pero también presentar una mezcla de elementos darwinianos
(seleccion de otras instrucciones) y lamarckianos (recodificacion de instruc-
ciones en el propio individuo). A falta de un mejor término para referir a
este algoritmo hibrido y con el fin de evitar confusiones se habla entonces
de una evolucién “darwiniana plus”.

A manera de ejemplo, considérese una comunidad en la que prevalece la
confianza y la creencia de que la propiedad privada es inviolable (“genoti-
pos”). En este contexto los individuos recurrentemente dejan el automévil
con las ventanas abiertas o sin seguro (“fenotipo”) a sabiendas de que éste
no serd robado o vandalizado. Sup6ngase ahora que, por alguna razén, las
fronteras de la comunidad se tornan porosas e inmigrantes con otras creen-
cias se incorporan, por lo que los robos de vehiculos empiezan a observarse
con cierta regularidad (modificacién en el entorno de adaptacién). Ante esta
perturbacion en el entorno social los individuos comienzan a preocupar-
se por cerrar el auto y reforzar las medidas de seguridad (modificacién del
comportamiento). Esta nueva practica mina con el paso del tiempo las creen-
cias de los pobladores originales y la confianza entre ellos mismos (recodi-
ficacién de instrucciones), por lo que las nuevas actitudes culturales se
propagan entre la poblacién por medio de la socializacidn, educacién y el
adoctrinamiento de la descendencia.

5. El algoritmo evolutivo en la arena econdmica

El algoritmo evolutivo en el CAS econdmico no debe ser considerado como
una simple extrapolacién de la evolucién biolégica por dos razones princi-
pales: 7) los individuos tienen importantes capacidades cognitivas que no es-
tin presentes en otras especies, lo que hace que el proceso de exploracién de
nuevas variantes sea muy diferente, y #2) el entorno socioeconémico fue
construido por el propio ser humano, por lo que el criterio de adaptacidn se
define a partir de la herencia cultural y socioeconémica de cada sociedad.

Beinhocker (2006), cap. 13, describe los elementos distintivos de este al-
goritmo evolutivo. En primer lugar menciona que en el entorno econémico
la unidad por ser reproducida es el conjunto de médulos que forman parte
de un “plan de negocios”; es decir, al igual que en biologia las unidades en
las que acttia la seleccién no son disefios o instrucciones particulares, sino
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bloques de construccién o esquemas (schemas). Estos médulos o rutinas des-
criben disefios especificos de la manera en que puede operar un negocio y
la naturaleza del producto; ejemplos de médulos serian los siguientes: plan
de ventas, sistema de inventarios, campaiia de publicidad, nicho de mercado
por abordar, tipo de tecnologia por utilizar, arquitectura organizacional.
Por tanto, una estrategia consiste en el conjunto de médulos que dan forma
aun plan de negocios, por lo que su variedad origina el espacio de disefios en
los que actdan las fuerzas evolutivas.

En cuanto al criterio de seleccién, Beinhocker sugiere que en sociedades
cuyo umbral de supervivencia ha sido claramente superado no tiene sentido
hablar de un proceso de adaptacién bioldgico. El criterio de adaptacién que
rige en el dominio econémico depende de la herencia cultural y socioeconé-
mica de la sociedad en consideracién. Asi, por ejemplo, en las sociedades en
las que las estructuras sociales son excesivamente jerdrquicas y el destino de
los pueblos depende de un “hombre fuerte” y su camarilla (dictador, régi-
men despotico, oligarcas), el criterio de seleccion de los planes de negocio se
vincula con los intereses de dicha camarilla. En contraste, un segundo crite-
rio de seleccién que opera en sociedades mads democraticas y abiertas es la
competencia del mercado. En este panorama la rentabilidad del plan de nego-
cios es el factor decisivo que determina el tipo de esquemas que se generali-
zan en las empresas de una economia. Obviamente, en toda sociedad existen
elementos jerdrquicos y de mercado que inciden en la seleccion de planes de
negocios; sin embargo, estos ultimos son lo que predominan en las socieda-
des capitalistas contempordneas, en contraposicién con lo que ocurria en las
sociedades feudales y aristocriticas.

El papel que desempena el homo socioeconomicus en este algoritmo evo-
lutivo es trascendental, ya que la exploracién de variantes del espacio de di-
seflos se realiza por medio de apreciaciones deductivas, en las que se eligen
opciones en funcién del conocimiento cientifico y criterios logicos, las que
se combinan con un proceso inductivo de deteccién de patrones y analogias
en el que el individuo elige propuestas con base en ensayo y error. De esta
manera, empresarios, directores y gerentes de mandos medios estin cons-
tantemente buscando innovar y definir esquemas que lleven a la empresa a
incrementar su rentabilidad y participacion en el mercado. Es indudable
que, en el panorama incierto de la arena econémica, en la que el conocimien-
to cientifico es todavia incipiente, el elemento inductivo tiene mucho mds
peso en el proceso de exploracion de variantes.
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6. Dindmica del gobierno social y la evolucion institucional

Si bien las normas sociales, las instituciones formales y el desempeiio so-
cioeconémico son considerados en la ETHA como propiedades emergentes
de un proceso dindmico, en el que una multiplicidad de agentes interactian
localmente, en un momento determinado la herencia histérica de la socie-
dad (reflejado en el gobierno social) es el factor condicionante de las deci-
siones tomadas por sus miembros en las arenas superficiales. Por ello, una
ruptura institucional extensiva, entendida como un reacomodo en la coevo-
lucién de las variables del entorno socioeconémico, es mas factible cuando
se modifica el sustrato sociocultural. Por otra parte, la presencia de un proce-
so coevolutivo no quiere decir que deba existir una relacién uno a uno entre
el gobierno social y las instituciones formales que hacen posibles las transac-
ciones en las arenas superficiales, sino que sencillamente existe una compa-
tibilidad en los patrones emergentes al interior de cada arena y entre ellas.

El diagrama 1 muestra esquemdticamente como en cada periodo existe
una relacién sincrénica entre las diferentes arenas superficiales (flechas
gruesas) debido a la insercidn social de la toma de decisiones. Paralelamente,
un proceso diacrénico tiene lugar entre las arenas superficiales y el gobierno
social. Es decir, una vez que una fractura profunda rompe el status guo, se
inicia una nueva ronda coevolutiva en el que transformaciones en las arenas
superficiales van a la par de las modificaciones observadas en el contexto so-
ciocultural. Dado que el gobierno social y el “conocimiento convencional”
de las arenas superficiales sintetizan la herencia histérica de la sociedad,
cualquier modificacién en las instituciones del dmbito socioeconémico se
codifica como parte de esta herencia para las futuras generaciones de la co-
munidad (Pouillon, 1967, p. 8, y North, 2005).

Al ser el gobierno social un CAS, éste es susceptible de ser modificado a
partir de la frecuente realimentacidn con los dominios superficiales; no obs-
tante, esta estructura tiende a mantener por un tiempo prolongado compo-
nentes importantes de la herencia histérica. Algunas de estas propiedades
emergentes remotas pudieron haber sido el resultado de elementos ex6ge-
nos incorporados al sistema por el orden mundial establecido en un pasado
distante (origen colonial o legal) o, quizd, provenientes de valores culturales
e instituciones formales creadas como consecuencia de consideraciones
geograficas (clima, dotacién de factores, enfermedades propias del nicho
ecolégico). La relevancia de esta herencia histérica-remota, definida como
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DIAGRAMA 1. Coevolucion por medio del proceso sincronico-diacronico
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factores subyacentes de coevolucién (UFC por sus siglas en inglés), se repre-
senta en el diagrama resaltando que estos patrones son los factores causales
ultimos de los gobiernos sociales contemporineos.

En la bibliografia de la teoria general de sistemas y sinergética los fisicos
hablan de un “principio de autoconsistencia” en el que cada particula con-
tribuye a la generacién de un campo colectivo (electromagnetismo) y éste, a
su vez, incide en la manera en que se mueven las particulas, por lo que la re-
lacién ciclica entre causas y efectos puede ser mutuamente congruente ha-
ciendo que el sistema se estabilice. Weidlich (2000) afirma que este principio
es también vélido en el dmbito social, lo que explicaria la inercia institucio-
nal. Por ejemplo, en la arena politica la democracia es el resultado de la par-
ticipacién activa de los agentes de una sociedad, pero una vez que este
sistema se asienta en la vida comunitaria la actividad politica se acentia y
con ello se fortalecen los valores democriticos. De igual manera, puede dar-
se una incongruencia dinimica en la medida en que la libertad de expresién
y la falta de candados institucionales hacen posible que accesen al poder
individuos o partidos con ideologias antidemocraticas.

V. LOS INSTRUMENTOS OPERACIONALES DE SOCIOMATICA

Los modelos basados en agente (ABM), también llamados sistemas multi-
agente, fueron desarrollados originalmente por expertos de cémputo en el
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area de inteligencia artificial distribuida (DAI) (Gilbert y Terna, 2000). Estos
investigadores encontraron que la interaccién entre una multiplicidad de
agentes genera soluciones que dificilmente se podrian encontrar con algorit-
mos que operan de manera aislada. Dado que este enfoque descentralizado es
congruente con la premisa basica de la teoria de la complejidad, la comunidad
cientifica aprecid con rapidez las bondades del uso de agentes de software
para el estudio de sistemas adaptables complejos y, en particular, para expli-
car fenémenos socioeconémicos (Epstein, 2006, y Epstein y Axtell, 1996).

Si bien en la ETHA la agencia humana se describe a través del homo socio-
economicus, en la que la toma de decisiones se produce a partir de un sistema
modular que combina emociones con capacidades inductivas y deductivas,
la operacionalizacién de estos mecanismos en los agentes-objeto de un mun-
do artificial requiere cierta simplificacidn de la realidad. Dado que el objeti-
vo principal de la construccidn de sociedades artificiales no es predecir sino
mds bien explicar los procesos sociales, los supuestos de partida deben ser
elegidos en funcién de su sencillez y no por su exactitud. En atencién a ello,
Axelrod (1997) recomienda adherirse al principio KISS (“keep it simple,
stupid”) de acuerdo con el cual modelos relativamente sencillos logran cap-
tar la esencia del mundo real, a la vez que describen patrones emergentes
complejos. Debido a que los agentes de un CAS y los mismos investigado-
res que lo estudian tienen carencias cognitivas, no tiene sentido incorporar
supuestos demasiado elaborados que impidan entender los mecanismos so-
ciales con los que se generan los fenémenos colectivos.

Para hacer operativas las premisas de la ETHA en un modelo computacional
se requiere que los agentes de software tengan capacidad de decisién y reac-
ci6én. Dada esta consideracidn resulta conveniente seguir el planteamiento de
Wooldrige y Jennings (1995), quienes sugieren que un agente de software
debe incluir los siguientes atributos: z) autonomia para tomar decisiones y rea-
lizar acciones a voluntad; ) capacidad social para facilitar la comunicacién
con otros agente de software; 111) reactividad para ofrecer una respuesta ante
las situaciones que se perciben en el entorno, y iv) proactividad para instru-
mentar una accién estimulada por sus propios incentivos y motivaciones.

En una sociedad artificial los agentes se comunican e interactiian entre si
sujetos a la estructura que impera en el entorno en que se desenvuelven. En
los CAS socioeconémicos las limitaciones mas importantes son de caricter
sociocultural e institucional, pero sin descartar la relevancia de restricciones
estrictamente fisicas, tecnolégicas, presupuestales, bioldgicas o geogréficas.
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En el caso del enfoque neoclésico la congruencia del modelo se garantiza
cuando el analista impone exdgenamente una serie de restricciones, como lo
son la presencia de funciones de utilidad y produccién “bien comportadas”,
conductas racionales, criterios de participacién o condiciones de equilibrio
en el mercado. En cambio en el caso de un ABM, el objetivo es reducir al mini-
mo posible este tipo de restricciones exégenas y construir mundos in-silico
a partir de las premisas de la ETHA calibradas con la evidencia empirica dis-
ponible. Asi, por ejemplo, cuando al investigador le interesa estudiar la arena
econdémica, la congruencia del modelo se obtiene estableciendo condicionan-
tes provenientes del CAS subyacente y de los demds CAS superficiales.

En dichas sociedades artificiales los agentes y el entorno se describen
como programas de cémputo, aunque cada uno de estos objetos tiene fun-
ciones muy distintas segtn el papel que desempeifian en la dualidad agencia-
estructura que caracteriza al mundo real. Asi, mientras que los agentes-objeto
describen las capacidades cognitivas y las acciones tomadas por agentes
socioeconémicos (individuos, empresas, organizaciones), los entornos-
objeto representan la estructura virtual asociada al entorno socioeconémico
de adaptacion en el que interacttian estos agentes-objeto.

Las reglas de comportamiento de las sociedades artificiales se definen co-
mo reglas agente-entorno cuando conllevan a una determinada accién como
resultado de la informacién presentada en alguna regién del entorno (por
ejemplo, moverse a una posicion del espacio para consumir nutrientes). En
cambio, se habla de reglas entorno-entorno cuando los estados de las célu-
las, nodos o sitios de un espacio se modifican como respuesta a las activida-
des recurrentes de los agentes en el entorno (el crecimiento de recursos
naturales renovables o su degradaciéon como producto de la contamina-
cién). Asimismo, las reglas agente-agente son aquellas en las que los estados
de cada uno se modifican en el proceso de interaccion local (comercial, re-
productiva, social o politica). Finalmente, en los ABM existe un conjunto de
reglas de orden superior que hacen posible el aprendizaje y la adaptacién
de los agentes al entorno por lo que se describen como “reglas para cambiar
reglas” (Epstein y Axtell 1996).

1. Variantes de los ABM

Los autématas celulares son una forma de ABM en la que el entorno se des-
cribe como una rejilla de células en una o dos dimensiones y cuya topologia
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varia en funcién de la naturaleza de la vecindad (radio de interaccién) y las
condiciones de frontera del entorno (torus, circulos, cuadriculas o lineas
acotadas) (Flake, 1998; Batty, 2005;Gilbert y Troitzsch, 2005). En este caso
los agentes-objeto son fijos ya que se asocian a cada una de las células de la
rejilla y sus reglas de transicién operan sobre informacién proveniente de
un conjunto de células vecinas que se mantiene inalterado a lo largo de toda
la simulacién. Lo mismo ocurre con las redes booleanas en las que lo que
importa no es la posicién que ocupa cada uno de los nodos en el entorno
sino, mds bien, el grado de conectividad que tienen los nodos entre si
(Kauffman, 1993).

Otra variante de los ABM son las grificas o redes en las que cada nodo re-
presenta a un agente y los lazos definen los vinculos que existen entre los
distintos nodos (Watts, 2003 y 2004; Barabdsi, 2003). En estos modelos
los agentes son también fijos, pero la topologia del entorno ofrece mayor
flexibilidad para caracterizar estructuras socioeconémicas cominmente obser-
vadas en la realidad. Un ejemplo de estos modelos son los llamados “mun-
dos pequeiios” en los que cada individuo forma parte de un cluster en el que
tienen lugar las relaciones interpersonales cotidianas, pero a la vez existen
“puentes sociales” entre clusters que hacen que todos los individuos estén
relativamente conectados por medio de una secuencia de vinculos indirec-
tos. Estas redes pueden ser igualitarias, en la medida en que cada nodo man-
tiene un nimero igual de vinculos (Watts y Strogatz, 1998), o bien tratarse
de redes jerarquicas en las que un grupo reducido de individuos sostiene
una gran cantidad de vinculos con otros nodos mientras que la mayoria de la
poblacién tiene relativamente pocos vinculos directos (Barabdsi y Albert,
1999).

En una cuarta modalidad, los ABM estin conformados por agentes mé6vi-
les que ven condicionada su toma de decisiones por la naturaleza del entor-
no cercano, pero que tienen la posibilidad de cambiar su posicién en la
rejilla de acuerdo con las reglas de comportamiento establecidas (Epstein y
Axtell 1996; Axelrod y Tesfatsion, 2006; Macy y Willer, 2001). En esta mo-
delacién el entorno puede describir caracteristicas geograficas que determi-
nan los recursos materiales a los que se tiene acceso en cada sitio, o bien
representar una estructura sociocultural en la que existe una topologia que
describe los “elementos relacionales” del gobierno social de una comuni-
dad. Inclusive en modelos tan sencillos como el de Schelling (1978), en el
que se siembran aleatoriamente en el espacio a individuos de distintas razas,
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ideologias o estratos socioeconémicos, existe una topologia social definida
mediante la rejilla bidimensional y la naturaleza de las vecindades. En otras
palabras, un contexto o gobierno social resulta indispensable para explicar
el mecanismo de interaccién que hace posible que el comportamiento de
agentes auténomos produzca procesos macroscopicos complejos.

En todos estos modelos las células o nodos del entorno son fjjos, por lo
que no incorporan la posibilidad de que las transacciones recurrentes de los
agentes en las arenas superficiales puedan inducir la reconfiguracién del
gobierno social en que éstos se desenvuelven. En estos ABM de primera gene-
racién una de las preocupaciones centrales consiste en explicar procesos
emergentes relacionados con normas prosociales (cooperacion, reciproci-
dad) y estructuras socioecondmicas (estratificacion, segregacion, volatilidad
en los rendimientos accionarios, aglutinamiento industrial, distribucién del
voto, concentracién econémica) (Hedstrom, 2005), sin explicar cémo es que
los comportamientos colectivos inciden a su vez en la toma de decisiones del
agente mediante modificaciones en la topologia del entorno. Siguiendo la no-
tacién de Boudon (1979), los ABM de la primera generacién establecen una re-
lacién causal descrita por la siguiente expresion: M = M(m[M']), en la que el
comportamiento agregado (M) es funcidn de las decisiones de agentes autd-
nomos (m) que, a su vez, son condicionados por la topologia social hereda-
da (M").

Por tanto, la relacién causal micro — macro sélo es posible en la medida
en que existe un contexto social que determina la naturaleza de la interac-
cién y, por ello, implicitamente se habla de una relacién causal macro
(M'")— micro (m)—> macro (M), en la que los gobiernos o estructuras socia-
les (M,M") no son forzosamente iguales. El circulo se puede cerrar en la
ETHA ya que de acuerdo con esta metateoria los comportamientos colecti-
vos (normas y estructuras sociales) son a su vez producto de comporta-
mientos colectivos heredados. Por tanto, la siguiente generacién de ABM
tendrd que ocuparse de llenar esta laguna tedrica y plantear la manera en que
los comportamientos colectivos recurrentes inducen un cambio en la topo-
logia social y en los “elementos culturales” de una comunidad (M'— m —
M- m'—..).

Asi como la relacién micro-macro se simula partiendo de topologias es-
titicas que operacionalizan diversas formas de gobierno social (Wilhite,
2006; Axtell, 2000; Axtell y Epstein, 1999), el proceso diacrénico referido li-
neas arriba se puede modelar haciendo uso de una dindmica coevolutiva en
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la que una estructura que es fija en el corto plazo puede variar en el largo
plazo. Este seria el caso de un CAS en el que una vecindad condiciona el
comportamiento individual de sus integrantes, pero a la larga el comporta-
miento colectivo recurrente le da forma a la configuracién de las vecinda-
des; es decir, en un rango de tiempo mdas amplio las relaciones estructurales
se modifican. Aunque este tipo de planteamientos es todavia muy incipien-
te, las redes dindmicas tienen el potencial para producir avances importantes
en el futuro cercano (véase un ejemplo de este planteamiento en Hanaki, et

al, s.t.).

2. La simulacion de un ABM como una ciencia generativa

Enun proceso deductivo las hipétesis se formulan a partir de consecuencias
l6gicas provenientes de ciertos axiomas; en contraste, cuando la hipdtesis se
establece detectando ciertos patrones o analogias de la evidencia empirica
se habla, entonces, de una inferencia inductiva. La ventaja de los plantea-
mientos deductivos en el desarrollo de la ciencia reside en la posibilidad de
probar teoremas y asi establecer condiciones generales que se cumplen cuan-
do ciertos supuestos estan presentes; en cambio, el razonamiento inductivo
permite formular hipétesis concretas, aun cuando no se tiene un plantea-
miento tedrico preciso.

Segtn las premisas de la ETHA resulta muy dificil, si no es que imposible,
establecer un modelo matemadtico de ecuaciones no lineales que produzca
soluciones analiticas de los procesos dindmicos. En estas circunstancias la
unica opcién disponible es la simulacién (con agentes o numérica); es decir,
la formulacién y verificacion de hipétesis requiere simular la actividad que
se desarrolla en sociedades artificiales construidas a partir de los ABM o en
entornos caracterizados por HAM. Por esta razén se afirma que la simula-
cién es una tercera via para hacer ciencia, metodologia que la comunidad
cientifica no tenfa anteriormente a su disposicién debido a las grandes limi-
taciones que prevalecian en la capacidad de cémputo.

De acuerdo con Axelrod (1997), la simulacién comparte con el andlisis
deductivo la posibilidad de derivar consecuencias mediante corridas en las
que el observador especifica con antelacién el valor de ciertos pardmetros;
sin embargo, a diferencia del andlisis deductivo, no se establecen condicio-
nes generales a partir de los supuestos del modelo. Asimismo, la simulacién
comparte con la induccidn la posibilidad de detectar patrones a partir de los
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datos artificiales que se generan con las corridas y, de esta manera, verificar
si existe una concordancia con la evidencia empirica. Obviamente, las carac-
teristicas estocasticas de algunas simulaciones o el “sembrado” inicial de
agentes en el entorno hacen que sea imprescindible realizar varias corridas
para garantizar que los patrones detectados no sean un simple producto de
factores aleatorios o espurios.

Aunque las posiciones criticas sobre los ABM afirman que los modelos
computacionales sélo son capaces de producir ejemplos, a diferencia del
anélisis econdmico tradicional en el que si es posible probar teoremas, no
queda claro que la diferencia entre “ejemplos” y “teoremas” sea siempre
considerable (Judd, 2006). En los planteamientos ortodoxos el investigador
tiene que especificar una serie de supuestos con el sencillo objetivo de que el
modelo sea analiticamente manejable y, de esta manera, estar en posibilidad
de probar teoremas. Ejemplo de ello son los supuestos del ordenamiento en
las preferencias del consumidor y los rendimientos decrecientes que se tie-
nen que adoptar para probar la existencia de un vector de precios en un mo-
delo de equilibrio general. En contraste, los modelos computacionales no se
prestan para hacer generalizaciones, ya que sélo se puede analizar un niime-
ro finito de combinaciones de parimetros, pero suelen ser mucho mis flexi-
bles para caracterizar la evidencia empirica. Por esta razén, Judd sostiene
que la relevancia y lo s6lido de los ejemplos derivados de un ABM son en
ocasiones mucho mds importantes que la “generalidad” ofrecida por los
teoremas del anélisis tradicional.

Si bien en la economia tradicional los fenémenos por explicar se definen
como equilibrios cuya existencia se prueba a partir de un proceso deducti-
vo, la naturaleza algoritmica de los ABM hace que la explicacién de un fené-
meno socioeconémico provenga de la posibilidad de simularlo por medio
de un proceso de interaccién entre agentes. Por esta razén Epstein y Axtell
indican que la construccidn de sociedades in-silico para responder a la pre-
gunta ¢puedes explicarlo?, en realidad equivale a preguntar ¢puedes crecer-
lo? Asi, con la perspectiva de los modelos computacionales solamente se
puede hablar de “teoremas de suficiencia”, en la medida en que el explanan-
dum se puede deducir de las condiciones iniciales de la corrida y de la aplica-
ci6n mecdnica de las funciones recursivas detrds de la sociedad artificial en
consideracién. Con base en estos argumentos Epstein y otros autores ha-
blan del “crecimiento” de sociedades artificiales como una manera generati-
va de hacer ciencia en el dmbito socioeconémico.
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3. Los modelos no lineales con agentes heterogéneos

Los ABM no estdn conformados por un sistema de ecuaciones sino por agen-
tes computacionales que presentan datos y métodos. De tal manera que los
agentes-objetos al ser “sembrados” e interactuar en una determinada topo-
logia social, compuesta por agentes-entorno, “hacen crecer” los patrones
emergentes de una sociedad artificial. Por tanto, los ABM ofrecen gran flexi-
bilidad para modelar entornos socioeconémicos con agentes heterogéneos
y para estudiar una diversidad de procesos de aprendizaje y topologias de
interaccién social. Sin embargo, la sociomética también hace uso de sistemas
dindmicos de ecuaciones no lineales, cuya solucién e inferencias se obtienen
con el apoyo de la computadora, en este caso por medio de simulaciones nu-
méricas. Estos modelos matemdticos con agentes heterogéneos (HAM) tienen
limitaciones para incorporar ciertos elementos de la realidad que podrian
ser relevantes para el estudio del fendmeno en consideracién, como lo serfa
la descripcién de un gobierno social muy preciso; no obstante, su parsimo-
nia tiene la virtud de clarificar relaciones causa-efecto y de ofrecer solucio-
nes analiticas al menos en situaciones de equilibrio o estacionarias.

La heterogeneidad de los agentes es un componente muy importante de
la ETHA, ya sea mediante sus dotaciones, preferencias, actitudes o la forma-
ci6n de sus expectativas. A partir del articulo de Baja y Goldman (1980) se
ha elaborado una gran variedad de modelos en los que los agentes se dife-
rencian en funcién de sus expectativas y la formulacién de estrategias de in-
version en activos financieros. Hommes (2006) presenta una revisién de la
bibliografia de los HAM vinculada principalmente a la determinacién de pre-
cios de acciones y tipos de cambio. Con base en pruebas obtenidas por
Frankel y Froot (1987) y otras fuentes respecto a la manera en la que los
agentes financieros formulan sus expectativas, estos modelos suelen consi-
derar dos tipos de estrategias de inversidn: ) los fundamentalistas que con-
sideran que los precios de los activos no se pueden desviar mucho de sus
valores fundamentales, y i) los analistas técnicos o extrapoladores que
siguen tendencias e implementan criterios adaptativos al intentar anticipar
el comportamiento de dichos precios.

La no linealidad de los HAM se debe en gran medida a que la participacién
relativa de los distintos agentes en un mercado o comunidad se mueve a lo
largo del tiempo. Es decir, los fenémenos por explicar son no lineales ya que
existe una coevolucion entre dicha participacion (o configuracién social) y
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los comportamientos agregados (precios, rentabilidad de inversiones). El
ciclo macro-micro-macro propio de la ETHA, en el que la estructura condi-
ciona el comportamiento y éste produce resultados macroscépicos que
afectan de nuevo a la estructura, se suele presentar en los HAM por medio de
dos mecanismos. Por un lado estin los modelos que utilizan criterios evo-
lutivos y una funcién de adaptabilidad con rentabilidades relativas para de-
finir, por medio de un proceso multinomial, qué estrategia tiene mayor
probabilidad de ser elegida por los agentes (Brock y Hommes, 1997, 1998;
Chiarella y Khomin, 1999; Westerhoff, 2004). De tal manera que al modifi-
carse la configuracion social también cambia la composicién de la demanda
o los procesos de interaccién y, con ello, el precio y las ganancias ex post ob-
tenidas con las distintas estrategias, iniciando de esta manera una nueva ron-
da del ciclo.

Por otra parte, se encuentran los HAM estocdsticos que hacen uso de meto-
dologias matemadticas desarrolladas por la sinergética para estudiar fenéme-
nos naturales (Weidlich y Haag, 1983; Helbing 1995; Aoki, 2002; Weidlich,
2000). Estos modelos aplicados al dmbito social permiten elaborar ecuacio-
nes macroscopicas a partir de la descripcién de un proceso markoviano con
el que se modela el comportamiento de los individuos. En cada periodo los
individuos pueden modificar algunos de sus atributos o acciones, por lo
que laagregacion de decisiones da lugar alallamada “ecuacién maestra” que
describe la evolucion de la distribucion de probabilidad de las variables ma-
croscopicas del sistema. Si bien, por lo general, esta distribucién de probabi-
lidad no se puede desarrollar analiticamente si es factible generar un sistema
no lineal de ecuaciones diferenciales con los valores medios y varianzas de
dichas variables; haciendo posible el andlisis de los equilibrios de largo plazo
y sus condiciones de estabilidad, asi como el uso de simulaciones numéricas
para la descripcion dindmica de realizaciones particulares de las variables
macroscépicas y de los momentos asociados a la distribucién de probabilidad.

Con este tipo de HAM también se logra caracterizar las interacciones de
“abajo-arriba” y de “arriba-abajo” propia de los sistemas complejos ya que
la configuracidn social (participacidn de atributos o acciones presentes en la
poblacién) incide en las probabilidades markovianas con las que cada agente
toma sus decisiones, dando como resultado una nueva configuracion cuyos
valores medios provienen de la ecuacién maestra. De entre estos modelos,
merecen particular atencién los desarrollados por Lux (1998) y Lux y Mar-
chesi (2000) que han sido capaces de reproducir un gran niimero de eviden-
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cias observadas en los mercados financieros. Entre estos fenémenos destacan
los siguientes: raices unitarias en las series de rendimientos, ausencia de auto-
correlacién, distribuciones con colas anchas, volatilidad en clusters. Por lo
que, en contraste con la teoria de mercados eficientes, los modelos con
agentes heterogéneos y racionalidad acotada si son capaces de explicar los
auges y caidas de las bolsas y los movimientos subitos en el precio de las mo-
nedas sin que haya de por medio cambios en los fundamentos.
Finalmente, una tercera vertiente de modelos incorpora la heterogenei-
dad a partir de funciones de utilidad en las que las preferencias por ego y por
alter son relevantes (Brock y Durlauf, 2001). En otras palabras, el bienestar
del individuo depende tanto del consumo de un bien o la realizacién de una
accién (por ejemplo, fumar) como de lo que hagan los integrantes de su co-
munidad o red social. Mediante la metodologia de seleccidn discreta estas
funciones de utilidad dan lugar a sistemas de ecuaciones no lineales con las
que caracterizar la dindmica de la participacién relativa de las acciones adopta-
das en la poblacién. Dependiendo del modelo, la influencia de alter puede
ser de caricter global o circunscribirse a meras interacciones locales. Una de
las grandes ventajas de este planteamiento es que da pauta a modelos econo-
métricos en los que la correlacion espacial es tomada en cuenta al momento
de estimar el efecto que la comunidad tiene en las decisiones individuales.

V1. VALIDACION EMPIRICA EN SOCIOMATICA

Los modelos de agentes computacionales se elaboran a partir de un “realis-
mo analitico” en el que sus supuestos no son una simple ficcidn sino una
abstraccidn de la realidad, y en la que la explicacidn del fendmeno agregado
proviene de la diseccién de la colectividad en agentes que tienen una vida
propia aunque sus decisiones son influidas por la interaccidn social. En este
sentido, el modelo tedrico tiene que ser validado empiricamente tanto al ve-
rificar sus hipétesis como al precisar las premisas con las que se construye.
La evidencia empirica, entonces, resulta importante para caracterizar facto-
res macro o estructurales asociados al contexto de interacciéon (que en la
ETHA se describen mediante los elementos relacionales del gobierno social)
y factores micro vinculados a la toma de decisiones (que en la ETHA tienen
relacién con normas y préicticas sociales que inciden en las preferencias y re-
glas de comportamiento).

De lo anterior se infiere que los requerimientos empiricos de estos mode-
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los son muy grandes, pero por ello mismo las teorias que se elaboran a partir
de este enfoque son mis s6lidas cuando se dispone de informacién cuantita-
tiva abundante. Entre més rica es la evidencia con la que se validan las pre-
misas del modelo es més posible que el buen ajuste de la simulacién a los
datos sea producto del mecanismo de interaccién social descrito en el mo-
delo. Si bien los ABM sélo son capaces de producir teoremas de suficiencia,
por lo que no pueden garantizar que existe una sola manera de generar los
resultados observados, el realismo de los supuestos es indudablemente un
factor importante para preferir un modelo sobre otros cuyos supuestos no
son empiricamente validados.

1. Verificacion empirica

La falta de informacién detallada no significa que los ABM no sean ttiles
para avanzar en el conocimiento de la realidad socioecondmica; sencilla-
mente sus alcances e inferencias se ven limitados. Axtell y Epstein (1994) in-
dican que el desempefio del modelo mejora en la medida en que no sélo
reproduce informacidn cualitativa sino también cuantitativa, y en la medida
en que no sélo describe regularidades estadisticas del agregado (macroes-
tructura) sino que también es fidedigno en la descripciéon del comporta-
mientos de los agentes (microestructura).

En un primer nivel, estos autores sefialan que el modelo debe ser capaz de
explicar evidencias cualitativas relacionadas con ciertos patrones macro que
son identificables visualmente con los movimientos de los agentes en el en-
torno; este es el caso de los ABM que explican la segregacion de individuos en
funcién de atributos culturales, étnicos o econémicos. En un segundo nivel,
los hechos estilizados de patrones macro deben ser congruentes con varia-
bles simuladas que se describen por medio de un histograma o graficando
un indicador a lo largo del tiempo; ejemplos de este tipo de patrones serfan
la distribucién del ingreso, el cambié stibito de una determinada variable
(tasas de divorcios, empleo femenino, criminalidad), o la relevancia de
ciertas inercias (tecnoldgicas, estratégicas e institucionales).

En un tercer nivel, el modelo pasa de una evaluacién cualitativa a otra
cuantitativa y, por ello, debe buscar la afinidad estadistica entre el patrén
emergente simulado y la regularidad estadistica observada. Este es el caso de
la validacién estadistica de la ley de la potencia o cualquier otra distribucién
de probabilidad generada con el “crecimiento” de la sociedad artificial



“SOCIOMATICA": ESTUDIO DE LOS SISTEMAS ADAPTABLES COMPLEJOS 47

(Durlauf, 2005). Por ejemplo, el desempefio de un modelo de voto serd sa-
tisfactorio cuando la simulacién de un proceso electoral da origen a una dis-
tribucidn artificial del voto que sea cercana ala observada en el mundo real.

Finalmente, en el nivel més elaborado, aparte de los requerimientos ante-
riores, habria que validar al modelo con evidencia cuantitativa que se ajuste
a la microestructura de la sociedad artificial. Por ejemplo, en un modelo de
ahorro financiero no sélo se esperaria reproducir la distribucién de ahorro
que la poblacién canaliza a los distintos activos financieros, sino también
describir adecuadamente la manera en la que los individuos con caracteris-
ticas especificas forman sus carteras. Asimismo, la disponibilidad de una
buena base de datos ayuda a calibrar los parimetros del modelo y permite
determinar la probabilidad de que la interaccién social induzca a los indivi-
duos a realizar cierta accién o adoptar una opinidn, logrando con ello tener
una representacion mds realista del vinculo entre la estructura y el compor-
tamiento individual.

2. La verificacion estadistica de los mecanismos sociales

Partiendo del analisis de Coleman (1986) de la cadena macro-micro-macro
que se requiere establecer para hablar de una relacién causal entre dos fené-
menos sociales, Hedstrom (2005) muestra cémo pueden utilizarse los ABM
para realizar investigaciones empiricas que pongan a prueba los mecanis-
mos sociales descritos con este tipo de modelos. Dado que en las ciencias so-
ciales no se busca, por lo general, explicar el comportamiento de individuos
particulares sino mds bien entender el comportamiento de una colectividad,
el objetivo consiste en explicar la flecha 4 del diagrama 2 en la que la estruc-
tura macro (o social) de una comunidad da lugar a un determinado fenéme-
no socioeconémico (la pobreza en México, las altas tasa de inflacién en la
América Latina de los afios setenta y ochenta, el desplome econémico del
Reino Unido en el siglo XX, el avance tecnoldgico del Japon de la posguerra,
la propagacién del SIDA en Africa).

Sin embargo, el estudio directo de la relacidn entre factores agregados ca-
rece de sentido, ya que las unidades micro (individuos, empresas) son las
que a fin de cuentas toman decisiones y, por ende, generan acciones ante di-
ferentes circunstancias. Por ende, la Gnica manera en que se puede entender
la mecdnica social es estableciendo, primeramente, un vinculo entre el contexto
social en el que se desenvuelven los individuos y los médulos que inciden en
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DIAGRAMA 2. Relacion macro-micro de los mecanismos sociales
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la toma de decisiones (flecha 1, determinacién de normas y expectativas),
para luego precisar como las preferencias, capacidades cognitivas y restric-
ciones producen las reglas de comportamiento que hacen posible determi-
nadas acciones (flecha 2, reglas heuristicas). Finalmente, el circulo causal se
cierra explicando la manera en que la interaccion de estos comportamientos
individuales se transforma en una propiedad emergente o comportamiento
colectivo (flecha 3) (Hedstrom y Swedberg, 1998).

El anélisis completo de los mecanismos sociales queda descartado en
la economia neoclisica ya que la presencia de actores atomizados elimina la
posibilidad de estudiar la influencia del contexto social en el comporta-
miento de los individuos. No obstante, autores identificados con la teoria
de eleccidn racional han buscado probar empiricamente que la interaccién
social incide en las acciones individuales (Durlauf y Cohen, 2004). Estos
modelos econométricos de interaccion social han permitido avanzar en la
validacién empirica de los tramos (1) y (2) del esquema de Coleman, a pesar
de las dificultades técnicas que trae consigo su estimacién (Brock, 1999).
Hedstrom habla de modelos computacionales calibrados empiricamente
cuando se utilizan resultados de los modelos econométricos de interaccidén
social para describir de manera realista cdmo las acciones u opiniones de los
agentes son influidas por los demds miembros de su comunidad o entorno
cercano.

Los avances logrados en la exploracion del tercer tramo de estos mecanis-
mos sociales han sido menos satisfactorios. En el anélisis econémico tradi-
cional dicho tramo se estudia a partir de modelos macro con fundamentos
microeconémicos en los que la interaccidn se excluye por definicién y la
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agregacion se da a partir de actores representativos. Un ejemplo de este
planteamiento son los modelos del “ciclo real de los negocios”, en los que se
derivan ecuaciones dinimicas a partir de conductas racionales y condiciones
de equilibrio en los mercados. Diversos estudios sefialan que las simulacio-
nes de estos modelos no son capaces de reproducir la evidencia empirica a
partir de datos de la economia estadunidense (Ormerod, 1998, cap. 8).

En contraste, los ABM ofrecen una mejor opcién metodoldgica para el es-
tudio de este tercer tramo, de aqui que su contribucidn sea fundamental
parala sustentacion de una teoria social congruente. Al construir sociedades
artificiales se genera una serie de patrones emergentes con los cuales es po-
sible hacer comparaciones con los datos observados en la realidad. En par-
ticular, las simulaciones de Monte Carlo que se realizan con los ABM permi-
ten generar estadisticas para los momentos de las distribuciones asociadas a
variables macroscépicas. No obstante, como lo sefiala Brock (1999), la repro-
duccién de estos “objetos no condicionados” no debe interpretarse como
una prueba sélida del fendmeno en estudio, ya que para ello la verificacién
también tendria que aplicarse a la dinimica estocdstica que da lugar a las dis-
tribuciones estacionarias.

En otras palabras, reproduccién no es sinénimo de explicacién debido a
que distintos modelos pueden reproducir los mismos datos agregados. De
hecho cuando el modelo esta sobreparametrizado y existen muchos grados
de libertad es posible generar casi cualquier resultado. De cualquier manera,
y como lo apuntan Fagiolo, Windrum y Moneta (2006), cuando el conjunto
de estadisticas reproducidas es relativamente grande se habrin logrando
avances significativos en la explicacién del fenémeno debido a que se res-
tringe el nimero de procesos estocdsticos capaces de generar los mismos re-
sultados. De igual manera cuando la validacién empirica se hace a nivel
macro pero también micro (reglas de comportamiento, formacién de expec-
tativas) los resultados del modelo seran mucho mais informativos.

Cabe también destacar que la manera en que se construyen los ABM permi-
te analizar en un solo modelo tedrico el ciclo completo de los mecanismos
sociales, en el que el contexto social condiciona la agencia y las acciones de
los individuos dan origen a una estructura social o comportamiento colecti-
vo. Esta integracion del proceso social hace que la teorfa tenga un grado de
congruencia mayor al que se podria obtener cuando el andlisis se descompone
en varios modelos que estudian por separado cada uno de estos tramos de-
bido a la dificultades técnicas que trae el uso de matemadticas tradicionales.
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3. Metodologias para la validacion empirica de los ABM

El desafio principal de todo modelo es el de su validacion empirica, situa-
cién que se complica ain mds en las ciencias sociales debido a la dificultad
para realizar experimentos en los cuales los efectos de determinadas variables
puedan ser controlados por el investigador. Ante esta dificultad economis-
tas keynesianos y neocldsicos han desarrollado diversas técnicas economé-
tricas en las que la relevancia y las consecuencias de un modelo se verifican
con datos histéricos. El objetivo de estas técnicas es medir la magnitud del
efecto (propensiones, elasticidades) que ciertas variables exégenas tienen en
las variables enddgenas. Por lo general estas estimaciones suponen que exis-
te de antemano una teorfa vélida con la cual explicar la interrelacién entre un
conjunto de variables, incluso en el caso de los vectores autorregresivos de
Sims (1980) en el que una teoria implicita condiciona el tipo de variables
que son incorporadas en el andlisis (véase Fagiolo, Windrum y Moneta,
2006).

Por lo contrario, en el caso de investigaciones empiricas con ABM el obje-
tivo principal es poner a prueba una teoria para explicar un determinado fe-
némeno socioeconémico. Con este fin Fagiolo y sus colegas clasifican los
enfoques de validacién empirica utilizados en los ABM de la siguiente manera:
i) calibracién indirecta, iz) calibracién a partir del método de Werker-Bren-
ner y #i) calibracién mediante casos histéricos. En todos estos enfoques se
busca determinar el valor de pardimetros micro y macro a partir de variables
observadas en el mundo real. Pero a diferencia de los modelos neoclisicos
calibrados, como los del “ciclo real de los negocios”, los fundamentos micro
asociados a los procesos de interaccién social y la toma de decisiones tam-
bién tienen que estar sustentados en evidencia empirica y experimental.

En la calibracién indirecta las condiciones iniciales y el subespacio de pa-
rametros relevantes se obtienen a partir de los valores que logran reproducir
con cierta precision los hechos estilizados del mundo real. Definidos éstos
como los momentos de las distribuciones asociadas a variables macroscé-
picas observadas en la evidencia histdrica; en otras palabras, los pardimetros
que se consideran empiricamente relevantes para formular acciones de poli-
tica econémica mediante ABM son aquellos que logran reproducir una serie
de relaciones macroscépicas. Obviamente este criterio no es del todo sélido
ya que no se apoya en pruebas adicionales para validar los pardmetros aso-
ciados al comportamiento y la interaccién de los agentes. En este sentido se
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puede decir que este enfoque es susceptible a la critica de Lucas (1976), en
tanto que no es posible afirmar que los micropardmetros son invariantes an-
te distintas condiciones macroscépicas.

El enfoque de calibracién de Werker-Brenner hace uso de la evidencia
empirica y experimental disponible para calibrar algunos de los parimetros
del modelo. Pero cuando no existen buenos datos para ciertos aspectos mi-
croestructurales, el modelo se plantea de la manera mds abierta posible para
delimitar el subespacio de parimetros apelando a inferencias bayesianas.
Debido a que los datos observados en el mundo real son simplemente una
realizacién del fenémeno socioeconémico en consideracion, el subespacio
de parimetros y las condiciones iniciales se eligen en funcién de la verosimi-
litud de ser aceptados dada la evidencia histérica encontrada. Este procedi-
miento resulta muy ttil para detectar los pardmetros vinculados a los
mecanismos mentales de decisién que son dificilmente observables con evi-
dencia empirica directa. Cabe destacar que inferir dichos pardmetros de re-
laciones macroscdpicas especificas hace que estas estimaciones no sean muy
solidas cuando el objetivo del ABM es analizar el efecto de variables cuyo
rango estd por fuera del originalmente utilizado cuando se calibr6 el modelo.

La tercera opcidn, y la més limitada en sus alcances, es la calibracién me-
diante casos histéricos por sector, industria, empresa o grupo socioecond-
mico. Con esta metodologia tanto los mecanismos de decisién e interaccion
como los pardmetros asociados a dichos mecanismos se obtienen a partir de
informacién cualitativa y cuantitativa de casos especificos, por lo que la va-
lidez de estas reglas y pardmetros se extrapola a grupos, sectores e industrias
para los cuales no se cuenta con informacién muy precisa. Este método es
extremadamente débil cuando no se acompaiia con un andlisis de sensibili-
dad que permita determinar en qué medida las inferencias del modelo
pueden ser generalizables a otros sectores y circunstancias.

Finalmente, cabe sefalar que las simulaciones, en general, son menos
confiables cuando la validacién no considera la posibilidad de que los pro-
cesos estocasticos del mundo que intentan reproducir no sean ergddicos y
estacionarios. En un sistema no ergddico la trayectoria importa y, por ende,
las condiciones iniciales son petinentes, de aqui la necesidad de determinar
cudles son las condiciones iniciales empiricamente relevantes. Por otra par-
te, cuando el proceso es estacionario, no importa cudl es el periodo inicial
del espacio de tiempo en el que se simula el mundo artificial [z, £y, 7], por
lo que la comparacién relevante con los datos del mundo real simplemente
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requiere que el espacio de tiempo sea equivalente (7 periodos); supuesto
que no se cumple cuando se trata de un escenario no estacionario.

4. Los modelos de redes estocdsticas

Los ABM son elaborados con el objetivo de establecer teorias y plantear hi-
potesis a partir de datos generados con simulaciones. De aqui que la verifica-
ci6n empirica de estas hipdtesis se tenga que realizar mediante instrumentos
estadisticos que comparan, por ejemplo, las distribuciones de las variables
observadas en el mundo real con las producidas con el “crecimiento” del
mundo artificial. Una opcién a este enfoque son los modelos de redes esto-
cdsticas (Snijder, 1996, 2001, 2005), en los que los datos observados son el
punto de partida para estimar la manera en que la estructura de interaccién
se modifica a lo largo del tiempo. Estos modelos estadisticos son afines a la
ETHA, en tanto que consideran que las redes sociales son producto de una
estructura de interaccién inicial y de las decisiones de agentes basadas en in-
centivos y restricciones. La gran ventaja de este enfoque es que permite veri-
ficar la relevancia de ciertas hipGtesis mediante un tratamiento estadistico
que vincula en un solo modelo el mecanismo social descrito en el ciclo (1)-(3).

En una primera versién de estos modelos estocdsticos, los agentes repre-
sentados en cada uno de los nodos de la red eligen la conveniencia de esta-
blecer o eliminar determinados lazos con otros nodos. Estos nodos y sus
lazos pueden caracterizar a una amplia gama de interacciones socioecond-
micas, como serian las empresas que cotizan en la bolsa de un pais, los alum-
nos que asisten a determinada escuela, los integrantes de una organizacién o
los miembros de una comunidad académica. El hecho de que la conforma-
ci6n de lazos se describa a partir de un proceso markoviano en tiempo con-
tinuo permite que los datos de la estructura observada en al menos dos
puntos en el tiempo (,, ¢,) se puedan representar como una serie de minipa-
sos tomados por los actores de la red. En otras palabras, el modelo plantea
que, con base en una funcién de utilidad, cada uno de los agentes elige en un
momento determinado qué lazo tender o eliminar, de tal manera que al pa-
sar de t; a t; se llega a la nueva configuracion de la red.

Esta funcién de utilidad también se puede concebir como una funcién
objetivo que identifica los incentivos de un agente para modificar la natura-
leza de su interaccidn al igual que las restricciones que la estructura inicial le
impone. Asimismo, y atendiendo al criterio de racionalidad acotada, el mo-
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delo supone que las decisiones de los agentes son miopes en cuanto que s6lo
consideran las consecuencias de sus acciones en el corto plazo y sin conside-
raciones de cardcter estratégico. Este término también obedece a que sélo
un grupo reducido de factores estructurales de la red es puesto en el andlisis
de los agentes; en particular, se suele suponer que el agente carece de infor-
macién que va més alld de un cierto radio, el que por lo general no sobrepasa
los dos niveles (los amigos de mis amigos).

Entre las variables end6genas de la estructura que se incorporan a la fun-
ci6n de utilidad se encuentran las siguientes: la densidad o nimero de lazos
que parten de un mismo nodo, la reciprocidad o preferencia por que un lazo
tendido en una direccidn sea también establecido en la direccién opuesta, la
transitividad o preferencia por establecer vinculos con los amigos de mis
amigos, el equilibrio o preferencia por establecer lazos entre individuos afi-
nes, entre muchos otros efectos posibles. Ademds de la combinacién lineal
de estos efectos, la funcidn de utilidad también incluye a las llamadas cova-
riantes, o variables relacionadas con las caracteristicas o atributos de cada
agente (edad, sexo, tamaflo, rentabilidad) y a las relaciones diddicas entre
agentes (distancia geogréfica, similitud con base en algin atributo, distancia
social en una jerarquia).

El objetivo del modelo estadistico es estimar los parimetros utilizados
para ponderar los efectos referidos lineas arriba. Igualmente el modelo per-
mite estimar el tiempo que transcurre en la toma de decisiones de los agentes
y asi describir la velocidad con que la red se transforma en el tiempo. Con
estas estimaciones se puede inferir que factores enddgenos de la estructura
hacen que ésta vaya evolucionando y la influencia que determinados atribu-
tos de los agentes tienen en la configuracién de una red; pudiendo de esta
manera verificar, por ejemplo, si el sexo de las personas es importante para
establecer lazos de amistad, o si la rentabilidad de una empresa incide en la
conformacién de grupos econdémicos. Las probabilidades que se derivan del
proceso de seleccidn, y los ponderadores implicados, se estiman mediante
el método de momentos en el que se utilizan simulaciones de Monte Carlo
para garantizar que los efectos estructurales observados en la red sean simi-
lares a los estimados.

La versién mds moderna de estos modelos estocasticos (Burk, Steglich y
Snijders, 2007; Snijder, Steglich y Schweinberger, 2007; Steglich, Snijders y
Pearson, 2004) permite, incluso, estimar un proceso coevolutivo entre la es-
tructura de la red y el comportamiento o atributos de los agentes. De esta
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manera es posible resolver el problema estadistico de doble causalidad al
aislar el efecto que tiene la estructura en los comportamientos (influencia
o contagio) del tendido de ciertos lazos a partir de la presencia de ciertos
atributos (seleccién u homofilia). En la ETHA la coevolucién estructura —
agencia —> estructura es una posibilidad teérica en todo fenémeno socio-
econémico, de aquilarelevancia de poder estimar la presencia e importancia
de cada uno de estos mecanismos de causalidad. Un ejemplo de esta proble-
matica en el dmbito socioldgico es la relacidn entre la red y la adopcién de
ciertas pricticas que ponen en riesgo la salud del individuo (alcoholismo, ta-
baquismo). Se habla de un factor de influencia cuando la pertenencia a un
grupo social incide en la adopcidn de alguna de estas pricticas, en tanto que
se habla de un factor de seleccién cuando los agentes con comportamientos
especificos tienen un trato més frecuente y, por ende, logran establecer vincu-
los con mayor facilidad.

En estos modelos coevolutivos se consideran dos tipos de variables end6-
genas: la estructura de la red y ciertos atributos de los individuos. En esta
variante se pueden establecer relaciones de causalidad cuando se dispone de
al menos tres puntos de observaciones en el tiempo. La toma de decisidn es
tal que un individuo elige un lazo a tender o eliminar, o bien opta por modi-
ficar poco a poco alguno de sus atributos. Con este propdsito se consideran
dos funciones de utilidad, una para analizar las oportunidades y restriccio-
nes que brinda la estructura de lared y otra para evaluar los costos y benefi-
cios que ofrecen los distintos atributos. Planteamiento que se valida con
estudios de psicologia experimental, en la que los criterios de decision va-
rian en funcién del problema al que se enfrenta el individuo.

CONCLUSIONES

El éxito relativo de un paradigma cientifico tiene relacién con diversos fac-
tores: 7) la existencia de una metateoria que haga explicitas las premisas con
las que construir visiones tedricas de la manera de concebir el mundo; ) el
uso de instrumentos formales para operacionalizar conceptos y construir
modelos de fenémenos observados; 7i7) la posibilidad de que el marco tedri-
co permita formular hipétesis que sean susceptibles de ser refutadas, y ) la
difusién del paradigma por medio de libros de divulgacién o de texto de uso
generalizado. El objetivo de la sociomitica es estructurar un programa de
investigacion congruente que atienda los tres primeros puntos, fortalecien-
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do con ello el paradigma de la socioeconomia evolutiva. Si bien el uso de
modelos computacionales en el marco de la teoria de la complejidad ha cre-
cido de manera importante en los pasados tres decenios, su desarrollo ha te-
nido lugar sin precisar una metateoria con la que analizar fenémenos
socioeconémicos; papel que en la sociomatica desempena la teoria evolutiva
de la agencia humana (ETHA).

En esta metateoria se pone particular atencién a la relacién agencia-es-
tructuray a la manera en que se realiza la toma de decisiones, lo que permite
dar coherencia a los modelos computacionales basados en agentes. Ahora
bien, el que dicha metateoria se formule con cierto detalle no significa que
los modelos especificos deben elaborarse con el mismo grado de refinacién.
Cada modelo debe ser elaborado en funcién del fenémeno por estudiar y la
naturaleza de los datos disponibles, por lo que la parsimonia del modelo es
recomendable para evitar la sobreparametrizacién; simplificacién que, sin
embargo, no conduce al reduccionismo en la medida en que se atiende al
realismo de los supuestos y las premisas en que se sustenta la ETHA. Los
avances logrados recientemente en la economia experimental y del compor-
tamiento han contribuido de manera considerable al entendimiento de las
preferencias y capacidades cognitivas que guian la conducta humana (Duffy,
2006), por lo que con una mayor evidencia empirica proveniente de estos
dmbitos serd posible construir una mejor metateoria y ABM con reglas de
comportamiento e interaccion social més realistas.

El uso de modelos computacionales basados en agentes ha recibido dis-
tintos nombres en la bibliografia socioecondmica, entre los que resaltan los
siguientes: simulacién social de abajo-arriba, sociedades artificiales, com-
plejidad social, complejidad econémica, economia computacional basada
en agentes (ACE). Sin embargo, en este texto se ha preferido acufiar un nuevo
término, ya que la sociomadtica plantea la integracién explicita de una meta-
teoria con el uso de métodos no lineales (algoritmicos y matematicos), ade-
més de que su campo de interés no se circunscribe al dmbito econdémico,
sino a las ciencias sociales en general.

En relacién con el cuarto pilar de un paradigma exitoso, cabe sefialar que
en la actualidad existen unos cuantos libros que sin duda han contribuido
notoriamente a la difusién de los ABM y la teoria de la complejidad en contex-
tos socioeconémicos. Entre los cuales se encuentran los siguientes: Resnick
(1994), Epstein y Axtell (1996), Axelrod (1997), Cederman (1997), Orme-
rod (1998), Batten (2000), Barabdsi (2003), Watts (2003), Kollman, Miller y
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Page (2003), Gilbert y Troitzsch (2005), Epstein (2006), Tesfatsion y Judd
(2006), Beinhocker (2006), Miller y Page (2007), North y Macal (2007), Bu-
chanan (2007) y Johnson (2007). No obstante, quedan todavia por escribirse
textos diddcticos de sociomdtica en los que se revise de manera integral los
temas cubiertos en este articulo y se presenten paralelamente aplicaciones
en los distintos campos de las ciencias sociales. El paradigma evolutivo po-
drd allegarse de mds seguidores cuando al lector se le presenta una visién
amplia de la sociomatica, la cual va desde la teoria de la complejidad hasta la
validacién y aplicacién de modelos, pasando por la construccién de una
metateoria que le de coherencia al proceso de modelacién.
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