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Resumen

I I oy dia, la labor cientifica esta cambiando hacia una mayor interaccién
e integracion de conocimientos que provienen de distintas disciplinas
y, COMo consecuencia, surgen nuevos resultados que no son construidos
con conceptos que pertenecen exclusivamente al area de estudio. En este
sentido, el paradigma de los sistemas complejos es una propuesta meto-
dologica para entender y estudiar fenomenos de distinta indole ya que, en
ocasiones, las explicaciones que surgen dentro de sus disciplinas de origen
son limitadas.

En el caso de la economia, los postulados de la teoria neocldsica aco-
tan las explicaciones de manera estatica y se asume una forma de equilibrio
general definido a partir de homogeneidad e informacién completa. En
contraste, por ejemplo en los mercados financieros, la dinamica se gene-
ra con la intervencion de instituciones reguladoras y con miles de agentes
heterogéneos que compran y venden documentos financieros, cada uno
con sus propios intereses, de tal forma que el comportamiento de los pre-
cios se hace poco predecible, sin llegar a un equilibrio.

En este trabajo se propone estudiar los fenémenos de la economia me-
diante el paradigma de los sistemas complejos; se presenta la necesidad
de su estudio mostrando las principales limitaciones de la teoria neoclasica,
ademas de hacer una breve conexion con otras vertientes teoricas de la eco-
nomia afines a este paradigma. A manera de ejemplo, se estudia la dinamica
de la Bolsa Mexicana de Valores, en particular el Indice de Precios y Coti-
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zaciones. Por ultimo, se propone un modelo computacional inspirado en
el modelo de la “pila de arena” para estudiar dinamicas en estado critico.

Palabras clave: complejidad, economia, estado critico, mercados financie-
ros, modelo de la pila de arena, modelo computacional, sistemas complejos.

Introduccion

El desarrollo de la ciencia moderna ha tenido como base el paradigma tra-
dicional, el cual se caracteriza por un enfoque reduccionista y lineal; aun-
que ha tenido éxito, se ha enfrentado a fenémenos considerados fuera
del equilibrio los cuales no ha podido explicar satisfactoriamente. Esto ha
planteado la necesidad de abordar los problemas con un nuevo paradig-
ma que integre los componentes del sistema y, sobre todo, las relaciones
que existen entre ellos.

Un paradigma alternativo para enfrentar estos problemas es el de sis-
temas complejos (SC), este se caracteriza por una forma de trabajo inter-
disciplinario que pone énfasis en el estudio de las propiedades dinamicas
y la naturaleza no lineal de los fen6menos. Una parte fundamental es la
integracion de modelos matematicos y computacionales en la metodo-
logia que analiza y explica procesos que han sido entendidos en forma
limitada por las distintas disciplinas.

En particular, la teoria econémica ortodoxa se ha visto rebasada al
explicar los comportamientos fluctuantes de los fenémenos econoémicos
reales.

Un esfuerzo por entender y explicar estos fenomenos se dio a princi-
pios de los anos ochenta del siglo XX cuando se estableci6 el Instituto Santa
Fe en Nuevo México, Estados Unidos, para estudiar problemas referentes
a diversas disciplinas: fisica, biologia, computacion y economia, entre otras.
Formalmente, se establecié un programa de estudio de la economia en
1986 liderado por Philip W. Anderson y Kenneth Arrow —ambos Premio
Nobel de Economia— en el que han participado investigadores como Brian
Arthur y Doyne Farmer. En la actualidad, varias universidades alrededor
del mundo tienen grupos o departamentos trabajando en el area de “eco-
nomia de la complejidad” o Complexity Economics.

Este ensayo muestra la importancia de abordar los fenémenos econo6-
micos bajo el paradigma de los SC. La primera parte es una breve introduc-
cion a las propiedades generales de los SC y algunas precisiones sobre el
concepto de “complejidad”; en la segunda se presenta una caracterizacion
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de la teoria econémica ortodoxa; la tercera, muestra la afinidad de algunas
vertientes teoricas heterodoxas de la economia con este paradigma; la cuar-
ta, retoman algunos planteamientos del trabajo de John Holland y Brian
Arthur para caracterizar comportamientos de los fenémenos econémicos,
se resalta la inestabilidad, la incertidumbre inherente al sistema y la ope-
ratividad con informacién incompleta. En la quinta parte se expone un
caso especifico de la aplicaciéon de una metodologia de SC para estudiar
el fenémeno de los mercados de valores. Por medio de la recoleccion de
datos empiricos, se muestra que las fluctuaciones son parte de la dinamica
de los mercados y que no pueden ser obviadas o descartadas en los ana-
lisis. Para comprender la dinamica de estas fluctuaciones se propone un
modelo computacional basado en autéomatas celulares, se hace uso de las
propiedades de los SC y se realiza un analisis de los resultados para llegar
a una posible interpretacion del fenémeno. En la altima parte se propone
una lista de aportes del paradigma de los SC a la economia.

Los sistemas complejos

La palabra complejidad viene del latin plexus que significa entretejido; por
otro lado, hay muchas formas para definir un sistema, pero:

Para nosotros, los sistemas son las cosas mas los procesos. Consecuentemente, un siste-
ma consta de una base material y de un conjunto de relaciones entre los objetos
que lo constituyen (...) Los procesos definen y son definidos por una dinamica (P.
Miramontes, 1999: 72).

Con base en los significados previos, se puede entender a los SC como un
entramado; son sistemas que estin compuestos por un determinado nime-
ro de componentes con distinto grado de interrelacion, donde la evolucién
de cada uno de ellos depende de su “interacciéon” con el entorno, a su vez,
se generan correlaciones de corto y largo alcance las cuales producen un
comportamiento global. Los SC se distinguen de otros sistemas porque son
el resultado de una dindmica no-lineal que casi siempre tiene dos partes:
a)una dinamica local, la cual modifica el estado de los componentes como
resultado de su interaccion con los vecinos. y 4) una dinamica global, la cual
esta condicionada por las restricciones que pesan sobre el sistema y que
provienen de la interaccion de este con el entorno (P. Miramontes, 1999).

Al modelar fenémenos complejos de distinta indole se identifican
principalmente los componentes y sus relaciones en el sistema para estu-
diar sus procesos.
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Propiedades de los sistemas complejos

Diversos autores exponen diferentes propiedades generales de los SC para
explicar y entender su funcionamiento. A continuacion se enlistan algu-
nas de las mas representativas.

® Predictibilidad a corto plazo (Lewin, 1995; Gershenson, 2013).

® Irreductibilidad: es la imposibilidad de encontrar un método o féormu-
la explicita para definir la dinamica, es decir, se tiene que transitar
por los estados subsecuentes para conocer el futuro del sistema
(Gershenson, 2013).

* Frustracion: es la imposibilidad de satisfacer simultaneamente las res-
tricciones impuestas por el entorno (P. Miramontes, 1999).

* Ruptura de simetria: aparicion de estructuras y patrones espacio-tem-
porales en estados homogéneos del sistema (Prigogine, 1993; P. Mi-
ramontes, 1999).

* Autoorganizacion: surgimiento de comportamientos globales a par-
tir de la interaccion entre los elementos constituyentes y el entorno
(Gershenson, 2013).

* Propiedades emergentes: son el resultado de procesos distribuidos y des-
centralizados, su naturaleza es intrinsecamente colectiva y surgen
en una escala superior (P. Miramontes, 1999; Gershenson, 2013).

* Criticalidad autoorganizada (CAO): debido a la dinamica interna del
sistema, este evoluciona de manera natural hacia un estado critico
donde existen correlaciones a corto y largo alcance, fluctuaciones
de todos los tamanos que se distribuyen como una ley de Zipf-Pa-
reto, es decir, una ley de potencias de la forma 1/f la cual exhibe
propiedades de autosemejanza temporal y espacial (Bak, 1996).

® Geometria fractal: se presentan estructuras autosemejantes a cual-
quier escala espacial o temporal y los objetos tienen una dimension
fraccionaria (Mandelbrot, 1983).

En algin momento de la evolucion del sistema se pueden presentar estas
propiedades, por ejemplo, un sistema homogéneo puede transitar hacia
un estado critico por medio de la autoorganizacién y, como resultado,
obtener una ley de potencias que representa una medida del sistema en
un tiempo especifico; es posible que los sistemas econémicos estén transi-
tando hacia un estado critico (Mandelbrot y Hudson, 2006).
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En el estudio de SC es conveniente “diferenciar a lo complejo como
algo compuesto y a lo complicado como algo intrincado” (Gershenson,
2013: 14). Un ejemplo de un sistema complejo puede ser el sistema econo6-
mico de cualquier ciudad, regién o pais, incluyendo el sistema econémico
mundial; y un ejemplo de un sistema complicado podria ser la arquitec-
tura de un motor de auto, ya que es un sistema mecanico preciso donde
no puede haber ruido o incertidumbre, fue creado para un proposito y
carece de propiedades no especificadas en su construccion, por lo que no
cumple con las propiedades generales de un SC.

En el libro How Nature Works, Per Bak (1996) muestra como sistemas
de diferente composicion tienen propiedades dinamicas semejantes cuan-
do se encuentran en estado de criticalidad autoorganizada (CAO). Un ejem-
plo del mundo real de un sistema complejo en estado de CAO son las
montanas cubiertas de nieve y las avalanchas que pueden generarse; una
pequena perturbacion, por ejemplo, un animal que se pare en un deter-
minado punto podria desencadenar una avalancha. Se esperaria que las
magnitudes de estas avalanchas sigan una ley de potencias 1/f. Otro ejem-
plo es el mercado financiero, en particular las bolsas de valores, donde
miles de accionistas interactian y establecen una relaciéon de interdepen-
dencia mediante la compra y venta de acciones de las empresas; en este
estado pueden existir fluctuaciones de todas las magnitudes, donde las mas
grandes pueden desembocar en un crash financiero (Mandelbrot y Hud-
son, 2006).

Se han usado los SC en trabajos interdisciplinarios para modelar, enten-
der y explicar fenémenos fisicos, biologicos, quimicos, sociales y econémi-
cos (Bar-Yam, 1999; Sayama, 2015; Fieguth, 2017; Thurner et al., 2018). En
particular, la economia ha sido abordada por una diversidad de teorias,
las cuales no han logrado comprender y explicar satisfactoriamente los fe-
némenos a nivel micro y macroeconémico, ni la conexion entre ellos. Estu-
diar a la economia como un SC es una alternativa para explicar aspectos
que no han sido suficientemente entendidos, por ejemplo, a nivel micro,
el comportamiento de eleccion de consumidores y productores; a nivel
macro, el ciclo econémico y el fenémeno del desarrollo; y a nivel inter-
medio, el comportamiento de los mercados, en particular las bolsas de
valores.

En el siguiente apartado se vera que no es suficiente estudiar a la eco-
nomia desde la perspectiva ortodoxa, se mostraran anomalias de estay la
necesidad de abordar a la economia como un SC en evolucion.
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Caracterizacion de la teoria econémica ortodoxa

En economia, la vertiente ortodoxa parte de un conjunto de supuestos en
los que se establece que el individuo elige, entre un conjunto de posibili-
dades, las mejores opciones, esto es, aquellas que le permiten maximizar
su utilidad; es decir, se supone que el individuo elige racionalmente bajo
el proposito de lograr su objetivo. Cabe senalar que esta idea de la racio-
nalidad constituye el principio mas importante de la teoria econoémica:

Segtin esta concepcion de la racionalidad, la existencia de la funcién de utilidad en
la mente del tomador de decisiones implica que los individuos poseen un mecanis-
mo que relaciona sus objetivos con su comportamiento maximizador. Los objetivos
son ordenados en su mente preferencialmente. Es decir, la funcién de utilidad es,
simplemente, una “cuantificacién” (ordinal, no cardinal) de las preferencias del
tomador de decisiones; lo que obliga a que dichas preferencias sean comparables y
coherentes, transitivas (i.e. si A es preferible a B, y B a C, entonces A debe ser prefe-
rible a C). Y también obliga a traducir los valores ordinales de la “cuantificaciéon”
a un comun denominador: la utilidad, que es la que se maximiza (Orive, 2006: 76).

El punto de partida de esta teoria es explicar la conducta de eleccion ra-
cional de los consumidores y los productores vistos como un individuo
promedio. Con base en un conjunto de supuestos que se refieren a las
condiciones de eleccion de un consumidor o un productor, se deduce
su comportamiento en el mercado. Por ejemplo, en el caso de un consu-
midor, se supone que su eleccion en el mercado la lleva a cabo bajo las
siguientes condiciones: ¢) al elegir entre ciertas cantidades de articulos de
consumo, puede decidir sobre cudl opcion prefiere o puede declarar-
se indiferente; i7) es coherente al escoger entre combinaciones de bienes;
ut) prefiere mds a menos —principio de insaciabilidad—; y iv) tiene pleno
conocimiento de la disponibilidad de bienes, de sus cualidades tecnologi-
cas y de sus precios exactos —principio de racionalidad completa— (Va-
rian, 1999). Con base en este modelo, se deduce la curva de demanda del
mercado y se extiende al comportamiento del productor para deducir
también la curva de oferta del mercado. Una vez que se tienen ambas cur-
vas, se estudian, con base en la formalidad matematica, las condiciones
de posibilidad de equilibrio del mercado. Cabe senalar que el equilibrio de
mercado es estatico, es decir, una vez que se logra no hay motivos para
abandonar dicho estado ya que en ese punto consumidores y producto-
res estan satisfechos. Posteriormente, este modelo basico se extiende a
escala macroeconoémicay en otros ambitos de la economia tales como los
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mercados financieros, crecimiento econémico, economia internacional,
economia del medio ambiente, economia de la salud, entre otras areas.

Es un cuerpo tedrico que, desde el punto de vista 16gico, es coherente
y, por ello, es la base para elaborar politicas publicas en distintos dmbitos,
de ahi que sea la vertiente dominante. Ademas, con base en la econo-
metria, los economistas que se inscriben en esta teoria han tratado de mos-
trar la correspondencia entre los resultados de esta y el comportamiento
observable de la economia en las ultimas décadas (Orive, 2006).

Sin embargo, en el proceso de extension de la teoria ortodoxa, han
surgido una serie de anomalias que muestran las limitaciones de su enfo-
que y dan pie a la busqueda de alternativas tedricas y metodolégicas para
el estudio de la economia y una mejor comprension de ella. En el siguiente
apartado se presenta una revision de algunas de estas anomalias.

Las limitaciones de la teoria econémica ortodoxa

En su libro La estructura de las revoluciones cientificas, Thomas S. Kuhn plan-
tea la idea de que un paradigma cientifico”,* una vez que ha sido aceptado
por una comunidad cientifica, entra en un periodo de ciencia normal, ca-
racterizado por éxitos y extensiones de la teoria dominante a partir de la
solucion de problemas. Sin embargo, durante ese periodo de extensiones
pueden surgir “anomalias, es decir, nuevos descubrimientos que plantean
problemas de investigacion no resueltos satisfactoriamente por el paradig-
ma en curso, lo que suele llevar a los cientificos a realizar nuevas propues-

tas teoricas (Kuhn, 1986). Asi:

La ciencia normal no tiende hacia novedades facticas y, cuando tiene éxito, no des-
cubre ninguna. Sin embargo, la investigacion cientifica descubre repetidamente fe-
némenos nuevos e inesperados y los cientificos han inventado, de manera continua,
teorias radicalmente nuevas (Kuhn, 1986: 92).

Se puede afirmar que, en parte, esto ha sucedido con la teoria econémica
ortodoxa. De esta forma, entre la segunda mitad del siglo XIX y el primer
tercio del siglo XX, la teoria neoclasica transit6 por su fase normal, exten-
diendo el modelo basico del consumidor hacia la produccion y otras areas
como el mercado monetario y la bolsa de valores. Sin embargo, la dinami-

4 El término “paradigma cientifico” se entiende como el conjunto de teorias, compromisos ontolo-
gicos y metodologicos que comparten los cientificos que pertenecen a una comunidad cientifica.
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ca de la economia la ha puesto a prueba en distintos momentos de crisis
durante el siglo XX y la primera década del XXI.

Por ejemplo, en la primera gran crisis de la era moderna, ocurrida
entre 1929 y 1933, la teoria ortodoxa se vio incapaz de explicar los meca-
nismos de esta, asi como de proponer medidas de politica para salir de
ella. Esto condujo a John Maynard Keynes, economista inglés formado en
esta vertiente, a reconocer esta incapacidad de la teoria y las limitaciones de
su enfoque en su libro Teoria general de la ocupacion, el interés y el dinero, por
lo que propuso otro enfoque —macroeconémico— a partir de supuestos
mas realistas, como el desempleo involuntario y el equilibrio con desem-
pleo (Keynes, 2006). Cabe senalar que en la vision de Keynes acerca de
la economia estd presente la idea de su dinamica e inestabilidad, por lo
que sugiere la presencia rectora del Estado para reactivar a la economia
cuando se encuentra en recesion.

Bajo estas ideas, la economia moderna se expandio y fortalecié duran-
te el periodo de posguerra. Sin embargo, las contradicciones en las que
incurri6 el Estado Benefactor® marcaron su agotamiento y, nuevamente,
se dio el fortalecimiento de la teoria ortodoxa a partir de los anos setenta
del siglo XX. En el contexto de lo que hoy dia se conoce como Estado
Neoliberal,® el mainstream se ha extendido no solo tedricamente sino tam-
bién politicamente por medio de sus escuelas, que forman a funcionarios
publicos.” No obstante, la economia mundial ha tenido crisis financieras
sucesivas entre los anos ochenta y la primera década del siglo XXI. En parti-
cular, la crisis de 2008 ha mostrado nuevamente la incapacidad de la teoria
ortodoxa. Ademas de estas crisis, se pueden mencionar otros problemas:
el problema del desarrollo, la formacién de estructuras socioeconémicas, el
reconocimiento y comprension del comportamiento de agentes hetero-
géneos, el cambio tecnolégico y los procesos de desigualdad (Porcile et al.,
2016).

Ante estas limitaciones, los economistas han comenzado a buscar otras
perspectivas teéricas y metodologicas, algunas ya presentes en la historia
del pensamiento econémico, tales como la economia politica clasica, la es-

5 El Estado Benefactor se caracteriz6 por la intervencion directa del Estado en la economia para
orientar el crecimiento y el desarrollo de un pais hacia el bienestar social.

¢ El Estado Neoliberal se caracteriza por su intervencion limitada en la economia, dejando la orien-
tacion del crecimiento y el desarrollo de un pais en manos del funcionamiento de los mercados y
de la iniciativa privada. En México inici6 en 1982 a raiz de la crisis de la deuda externa.

" Algunos ex presidentes de México se formaron en la corriente ortodoxa, tal fue el caso de Carlos
Salinas y de Ernesto Zedillo.
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cuela poskeynesiana, la vertiente marxista, la teoria evolucionista y otras no
presentes en la economia, como el paradigma de SC.

Vertientes en la economia heterodoxa y similitudes con sistemas complejos

A diferencia de la teoria neoclasica, la economia heterodoxa se compone
de una variedad de teorias que, si bien tienen diferencias entre si, com-
parten algunos compromisos ontolégicos y metodologicos en su manera
de investigar y comprender los fenémenos econémicos. Asi, en general
se pueden distinguir tres grandes vertientes heterodoxas: poskeynesiana,
evolucionista y marxista. Sin exponer cada una de estas vertientes, lo cual
requeriria de un espacio amplio, se pueden caracterizar brevemente con
el proposito de resaltar algunos aspectos afines al paradigma de SC.
Lavertiente poskeynesiana se compone de un conjunto de teorias que
abarcan distintos temas de la economia, tales como: consumo, produccion,
precios, empleo, ciclo econémico, crecimiento econémico, moneda, finan-
zas, politica fiscal y politica monetaria, entre otras. Estas teorias se inspiran,
principalmente, en ideas contenidas en la obra de Keynes (1936), en la
que se plantea una alternativa a la teoria ortodoxa pero sin romper com-
pletamente con ella. Ahi Keynes acepta, por ejemplo, los principios de
rendimientos marginales decrecientes y de utilidad marginal decreciente
presentes en las teorias neoclasicas de la produccion y del consumo, res-
pectivamente;® pero rechaza su enfoque estatico, bajo el cual el tiempo
histérico no existe, y también la idea de que, en un sistema competitivo, los
precios relativos son condicion necesaria para garantizar el equilibrio y el
pleno empleo en el mercado de trabajo (Caballero, 2006). De esta forma,
Keynes llega a la conclusion de que los mercados, por si solos, no garan-
tizan un crecimiento estable de la economia, ya que el equilibrio entre ofer-
ta y demanda agregada no ocurre de forma automatica debido a que el
ahorro no necesariamente es igual a la inversion. Ademas, si la actividad
economica depende solo de las decisiones de inversion que realizan los
empresarios con base en sus expectativas de rentabilidad (animal spirits),
las cuales estan basadas a su vez en la incertidumbre, entonces la activi-

8 La ley de rendimientos marginales decrecientes fue propuesta por David Ricardo y afirma que,
dado un factor de la produccion variable y otro fijo, la cantidad de producto que aporta una unidad
adicional del factor variable al producto total es cada vez menor. Mientras que el principio de uti-
lidad marginal decreciente sefiala que la satisfaccion que aporta el consumo de un bien a la utilidad
total es cada vez menor por cada unidad adicional.
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dad econdémica es inestable expresandose en fluctuaciones con intervalos
combinados de auge y depresion. Ante este comportamiento ciclico se
requiere la intervencion, en distintos grados, del Estado en la economia
mediante las politicas fiscal y monetaria, con el propésito de atenuar la
magnitud de tales fluctuaciones (Vargas, 2006).

Los economistas Joan Robinson, Roy Harrod, Evsey Domar, Hyman
Minsky, Nicholas Kaldor, Jan A. Kregel y Jan Tinbergen, entre otros se-
guidores de Keynes, abordaron distintos problemas de la economia com-
partiendo los siguientes supuestos: ¢) la economia es inestable; i) existe
desempleo involuntario; #) las decisiones de los agentes son tomadas con
base en acontecimientos pasados; iv) el ahorro no necesariamente es igual
a la inversion; y v)la demanda agregada es insuficiente para garantizar el
equilibrio de pleno empleo.

De manera independiente, Michael Kalecki, Piero Sraffa y Joseph
Schumpeter, economistas contemporaneos de Keynes, realizaron criticas
importantes a la teoria ortodoxa por lo que en ocasiones aparecen en la
literatura econémica como autores poskeynesianos.

Por otra parte, la vertiente marxista toma como referencia las ideas
de Karl Marx acerca del funcionamiento del capitalismo y su critica a la
economia politica clasica. En su obra maxima El Capital, Marx (2015) des-
cribe las pautas que caracterizan a la economia capitalista haciendo expli-
cito su caracter critico debido, basicamente, a dos motivos: i) al papel que
desempena el dinero no simplemente como un medium sino en sus diver-
sas funciones —equivalente de mercancias, medio de circulaciéon, medio
de pago, medio de atesoramiento y dinero mundial—; y ) la posibilidad
siempre presente de que no puedan realizarse las operaciones de compra
y venta en el mercado —“salto mortal” de la mercancia. La distribucion
de la renta se define en el conflicto entre las clases sociales de tal forma
que, visto desde una perspectiva global, el proceso de producciéon y de re-
produccion del capitalismo es inestable. Marx fue el primero en concebir
el comportamiento de la economia capitalista como un proceso ciclico
(Guerrieri, 1990). Cabe resaltar que, bajo la perspectiva de Marx, el tiem-
po tiene un papel importante ya que se reconoce que el sistema econémi-
co atraviesa por distintas fases histéricas en su proceso de acumulacion:
libre mercado, monopolio, oligopolio, capital financiero, etc., modifican-
dose también la dinamica que sigue el patréon de acumulacion.

Los economistas que se inscriben en el marxismo no se pueden agru-
par de acuerdo con los mismos criterios metodologicos ya que existe una
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amplia variedad de escuelas y formas de investigar los fen6menos econé-
micos. Destacan algunos, como Ernest Mandel, Paul Sweezy, Paul Baran,
Rudolf Hilferding, Michio Morishima, Anwar Shaikh, Richard Goodwin
y Duncan Foley, entre otros, que abordan diversos temas que van desde
las ondas largas del capitalismo hasta su comportamiento caético. No
obstante, todos ellos comparten la idea de que la economia capitalista es
inestable.

Por ultimo, la vertiente evolucionista se inspira principalmente en
ideas de Joseph Schumpeter en el area de la economia y otras provenientes
de otros campos, como la biologia o la filosofia. Schumpeter (1997), en su
Teoria del desenvolvimiento economico, argumenta que el capitalismo se carac-
teriza por su comportamiento ciclico en el largo plazo. Debido al papel
central que juega el emprendedor, el cambio tecnologico ocurre de forma
endogena, las innovaciones ocurren en distintos niveles: organizacion, pro-
duccion, distribucion y ventas, estableciendo nuevos estandares de producti-
vidad e, incluso, nuevos estilos de vida. La dinamica que sigue la economia
capitalista en este proceso es inestable ya que la introduccion de innovacio-
nes genera procesos de destruccion creativa, es decir, surgen y desaparecen
empresas, productos, industrias, mercados, organizaciones € instituciones.
Asi, la inestabilidad del sistema econoémico es endogena a su evolucion y
la principal causa reside en la innovacién tecnolégica.

Los economistas que sostienen esta vertiente teérica abordan proble-
mas relacionados con el crecimiento econémico y el desarrollo, poniendo
atencion a los cambios tecnolégicos que generan cambios importantes.
Autores como Richard Nelson y Sidney G. Winter, han desarrollado ideas
acerca de una microeconomia evolutiva, mientras que otros, como Gio-
vanni Dosi, han contribuido con sus estudios acerca de los paradigmas tec-
noloégicos. Christopher Freeman y Carlota Pérez acunaron el concepto de
paradigma tecnoeconémico para referirse a estudios de cambio econ6mi-
co-social de largo alcance; otros, como Lundvall y Freeman, construyeron
el concepto de sistema nacional de innovacion para referirse al conjunto
de instituciones y organizaciones que intervienen en los procesos de inno-
vacion en un pais, siguiendo determinadas estrategias. Por ultimo, autores
como Pier-Paolo Savioti han estudiado los factores del cambio tecnolégico
que influyen en el desarrollo de las economias.

Alincorporar el tiempo como una variable explicativa de los fen6me-
nos econoémicos, las tres vertientes comparten el supuesto ontolégico de
que la economia no tiende al equilibrio estable. Las tres vertientes hetero-
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doxas también comparten el realismo con el que modelan los fenémenos
de la economia, en el sentido de incorporar variables que evolucionan en
el tiempo como los salarios nominales en Keynes, las distintas fases en el
patron de acumulacion de capital en Marx y las etapas en la evolucion
del capitalismo dadas por la innovacion tecnolégica en Schumpeter. A su
vez, estas variables resultan de interacciones entre distintos agentes de la
economia, como trabajadores y empresarios en Keynes para negociar los
salarios nominales; lucha de clases en Marx entre capitalistas y trabajado-
res; y universidades, empresas y gobierno que interactian en el sistema
nacional de innovacién para dar origen a los cambios tecnolégicos en los
evolucionistas.

La afinidad con el paradigma de SC reside en entender la dinamica
de evolucion del sistema por medio de: ¢) introducir el tiempo como una
variable de cambio de los fen6menos econoémicos; y i) establecer agentes
representativos heterogéneos y las relaciones generales entre ellos. Se
describe la dindmica mediante cambios de fases, cambios estructurales y
estadios con el propo6sito de mostrar la inestabilidad del sistema. Se consi-
deran escalas temporales para entender los procesos econémicos a corto
y largo plazos.

Una de las aportaciones importantes de los SC a la economia es con-
siderar conjuntos de agentes heterogéneos que actian con informacién
limitada en un entorno local y que interaccionan a partir de un conjunto
de reglas que pueden evolucionar y adaptarse en el tiempo a diferentes
escalas temporales y espaciales, a nivel micro, meso y macro.

El estudio de la economia como un sistema complejo en evolucién

Mencionadas algunas de las limitaciones de la teoria econémica ortodoxa
se propone abordar a la economia desde la perspectiva sistémica con las
metodologias y las herramientas de los SC. Para entender la dinamica ac-
tual de la economia en cualquiera de sus escalas espaciales —por ejemplo,
municipal, estatal, regional, nacional, internacional o mundial— como un
sistema que evoluciona al transcurrir el tiempo es necesario el uso de téc-
nicas y herramientas de distintas disciplinas, como sistemas dinamicos,
modelacion basada en agentes, redes complejas, automatas celulares, com-
puto evolutivo, geometria fractal, etc. Hay una dindmica que se genera por
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la interaccion de muchas clases de elementos —por ejemplo, consumi-
dores, productores, instituciones, politicas gubernamentales, etc.— que
actdan al mismo tiempo, sin estar coordinadas necesariamente; donde la
actividad de estos elementos depende de su estado previo y del entorno.

Aunque en los sistemas econémicos se pretende tener control por me-
dio de politicas macroeconémicas, debido a las interacciones entre sus
elementos se genera incertidumbre e impredictibilidad, ya que muestran
una gran diversidad de dinamicas, como competencia, coordinacion, crea-
cion de reglas y normas, establecimiento de roles, alianzas; donde todas
ellas cambian en el tiempo y dan como resultado una dinamica global.

En general, la teoria econ6mica moderna se divide en macroecono-
mia y microeconomia; John Holland (1988) propone estudiar el sistema
economico en diferentes escalas de organizacion a partir de la hipotesis
de “bloques de construccion” la cual afirma que son estructuras que codi-
fican un rasgo importante de informacién que permite construir niveles
superiores con sus propias interacciones y procesos, genera flujos de in-
formacion espaciales entre escalas de organizacion, a nivel micro, meso
y macro. En este tipo de sistemas hay adaptacion, esto significa que “los
bloques de construcciéon” se combinan y evaltian en el entorno continua-
mente, a medida que el sistema econémico acumula experiencia.

Otra idea importante es que la competencia entre elementos del sis-
tema en el entorno genera estructuras locales llamadas “nichos” que pue-
den ser explotados por adaptaciones particulares de los agentes, por tal
motivo no hay un super-competidor universal que pueda optimizar su fun-
cion objetivo en todos los nichos. Continuamente aparecen y se destruyen
nuevos nichos como resultado de la innovacion tecnologica; Holland (1988)
propone varios procesos para explicar la diversidad y la adaptacion de los
agentes en su entorno —como parasitismo, simbiosis, exclusién competi-
tiva, etc.—, como resultado se genera una novedad perpetuada debido
a una continua evolucion del sistema. Debido a la diversidad de nichos, el
sistema economico opera lejos del equilibrio 6ptimo, como lo establece
la teoria econémica ortodoxa; por el contrario, todo el tiempo estan ocu-
rriendo cambios en el sistema econémico que lo llevan a tener una diver-
sidad de dinamicas y de estados tales como leyes de potencias, fractalidad,
criticalidad autoorganizada (CAO), etcétera.

Brian Arthur propone el area de estudio de la economia de la com-
plejidad como una manera diferente de abordar esta disciplina:
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La economia de la complejidad ni es una anadidura a la economia estandar, ni con-
siste en anadir un comportamiento basado en agentes a los modelos de la economia
estandar. Es una manera diferente de pensar la economia. Se ve a esta no como un
sistema en equilibrio, sino como uno en movimiento. Perpetuamente “computan-
dose” a si mismo —permanentemente construyéndose a si mismo una y otra vez.
Donde la economia del equilibrio enfatiza orden, determinacién, deduccioén e in-
movilizacién, este nuevo marco conceptual enfatiza contingencia, indeterminacion,
toma de decisiones y apertura al cambio (Arthur, 2014: 19).°

La economia estandar supone que en el sistema econémico hay orden,
problemas bien definidos, es estatico, no toma en cuenta la evolucion
en el tiempo, las fallas del mercado son por factores exégenos al sistema.
En cambio, la economia de la complejidad reconoce la contingencia, la
indeterminacion, la apertura al cambio, la evolucion que se crea en cada
momento como producto de las interacciones y las adaptaciones de los
agentes economicos, las posibles fallas del mercado como fenémenos en-
dégenos, una perspectiva organica del sistema econémico, con un cierto
grado de desorden.

Tanto Holland como Arthur ven a la economia como un sistema en
permanente construccion; el cambio del entorno y de las reglas hacen que
el sistema evolucione con su propia escala temporal hacia un estado critico
donde las dinamicas locales ejercen presion y tension sobre los agentes,
los cuales experimentan procesos de adaptacion y de aprendizaje.

Es posible crear modelos matematicos y computacionales para com-
prender y hacer simulaciones de fenémenos econémicos.

Abordar al sistema econémico como un SC en evolucion permite rea-
lizar abstracciones y construir modelos de sus procesos en los que se con-
sideren las partes mas relevantes del sistema en cuestion, por ejemplo, para
estudiar los crashes financieros se pueden considerar las tomas de decisio-
nes de los agentes; para el fenomeno del consumo, la informacion del en-
torno, la adaptacion y el aprendizaje; para la descripcion de la poblacion
econémicamente activa, la dindmica demografica, la migracion y la oferta
y demanda del empleo.

En el siguiente apartado se propone el modelo de la “pila de arena”
como un ejemplo para estudiar el comportamiento de los agentes en los
mercados financieros.

° La traduccion de la cita es de los autores de este ensayo.
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El modelo de la “pila de arena” como ejemplo para estudiar
a los mercados de valores

Los fenémenos econémicos se caracterizan por estar compuestos por diver-
sos tipos de elementos, interactuando de manera paralela, no lineal, y con
cierto grado de descentralizaciéon. Cada elemento o agente actia bajo sus
propios intereses, tratando de maximizar sus atributos —funcion de utili-
dad—y corriendo riesgos a partir de decisiones tomadas con informacién
de su entorno —racionalidad limitada. Las regulaciones del sistema se ba-
san en limites establecidos por las instituciones, pero los agentes cuentan
con cierta libertad para actuar y desempenar estrategias propias basadas en
la experiencia, el conocimiento y el procesamiento de informacion. Las
casas de bolsa de valores experimentan estas propiedades, ya que hay un
cierto grado de incertidumbre, informacion limitada e impredictibilidad,
el reflejo de estas dinamicas se muestra en sus series temporales de datos
que describen su tendencia y las fluctuaciones que experimentan, creadas
de manera intrinseca en el sistema.

En particular, la Bolsa Mexicana de Valores (BMV) tiene indicadores
como el Indice de Precios y Cotizaciones (IPC) que muestra las ganancias
y pérdidas durante la evolucion del mercado de valores mexicano. Este
indice esta compuesto por 35 empresas de 75 que cotizan en la bolsa de
valores. En la figura 1 se muestra la serie de tiempo del IPC. Los valores
fueron recabados del sito oficial de la BMV!? de manera diaria, cada 5 minu-
tos, durante 5 meses, iniciando el 29 de mayo del 2018.

Los datos recabados durante cinco meses muestran el comportamien-
to tipico de la BMV; como se observa, existe un cierto grado de incertidum-
bre reflejado en pequenas y grandes fluctuaciones a lo largo del tiempo.
Benoit Mandelbrot, en las décadas de los ochenta y noventa, dedicé una
gran parte de su productividad académica a analizar las series de tiempo
de mercados financieros, con ello mostré que las fluctuaciones no siguen
una distribucién normal, como lo estipula la economia ortodoxa sino, por
el contrario, hay fenémenos de escalamiento autosemejantes, es decir, tiene
propiedades fractales. Lo que implica que temporalmente hay fluctuacio-
nes de todos los grados de magnitud distribuyéndose como una ley de
potencias o ley de Zipf. En la figura 2 se muestran las fluctuaciones de la
serie de tiempo del IPC en el mismo periodo de tiempo.

10 Véase <http://www.bmv.com.mx>.
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FIGURA 1. Serie de tiempo del IPC construida con alrededor de 8 600 datos,

del 29 de mayo al 31 de octubre de 2018
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FIGURA 2. Serie de tiempo de las fluctuaciones del IPC

del 29 de mayo al 31 de octubre de 2018
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La construccion de la serie de fluctuaciones toma en cuenta la diferencia
entre el valor actual y el anterior, para ajustarse a una escala apropiada se
normaliza en el intervalo [0,1]. La fluctuacién a la baja mas grande surge
alrededor del 9 de agosto, y la fluctuaciéon mas grande al alza el 27 de
agosto. El comportamiento es impredecible ya que no es posible saber
el momento ni la magnitud exacta de fluctuaciones subsecuentes. En la
teoria ortodoxa se argumenta que las fluctuaciones de los precios son in-
dependientes y se distribuyen como una funcién normal —férmula de
Black-Scholes—, sin embargo, hay estudios donde se muestra que no son
independientes (Famay French, 1992) y su funcién de distribucién puede
ser descrita por “vuelos de Lévy” truncados (Mantegna y Stanley, 1995).

Otro ejemplo que muestra incertidumbre, impredictibilidad y un es-
tado critico es la dinamica del tipo de cambio peso-ddlar. En la figura 3 se
muestra la serie de tiempo del 1° de enero de 1980 al 25 de septiembre de
2018 con mediciones diarias promedio.

FIGURA 3. Serie de tiempo del tipo de cambio MXN-USD (1980-2018)*
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* Notese que a partir del 22 de diciembre de 1994 el tipo de cambio entr6é en un régimen de “libre
flotacion”. Antes de esta fecha se aplicaron varios tipos de control.

Las series de datos de los dos ejemplos anteriores son un reflejo de la dina-
mica compleja que surge de la interaccion de miles de componentes en

el sistema, cada componente con sus propias estrategias de operacién, con

267



HACIA UN DIALOGO INTERDISCIPLINARIO SOBRE LA COMPLEJIDAD SOCIAL

el objetivo de maximizar sus ganancias. Cada agente econémico toma de-
cisiones a partir de su informacién disponible y capacidad de procesa-
miento. Esto genera como resultado un sistema que tiende hacia un estado
critico de manera autoorganizada, ya que no hay un agente central que
regule el comportamiento, en este caso el sistema se regula por “libre
flotacion”. Con la teoria de SC se pueden tender puentes y usar modelos
especificos para comprender, estudiar y analizar este tipo de fenémenos.

A continuacion, se describira el modelo de la “pila de arena” como
una propuesta de sistema que tiende hacia un estado critico de manera
autoorganizada para entender lo que sucede en fenémenos econémicos
reales.

Modelo de la pila de arena

Desde la década de los ochenta se aplica la teoria de autématas celulares
(AC) como una herramienta para modelar y estudiar sistemas comple-
jos (Wolfram, 1983, 1994, 2002). Los AC se han utilizado para estudiar,
por ejemplo, fenémenos fisicos (Mikhailov, 1990), biol6gicos (Deutsch
et al., 2005), cooperativos (Boccara et al., 1993), sociales (Batty, Couclelis
y Eichen, 1997), y econémicos (Schelling, 1971).

Los AC son sistemas dindmicos discretos espacio-temporales definidos
regularmente en reticulas homogéneas compuestas por celdas, permiten
modelar las interacciones que existen entre los elementos mediante un
conjunto de reglas de transicién que operan de manera local en una ve-
cindad, tradicionalmente de Newman o de Moore (véase figura 4), y un
conjunto de estados que actualizan el valor de las celdas.

FIGURA 4. Tipos de vecindades para actualizar la celda central
marcada en gris obscuro

(A) Vecindad de Newman

(B) Vecindad de Moore
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La evolucion de los AC, bajo ciertas reglas, puede generar dinamicas esta-
bles, periodicas, aleatorias, complejas y cadticas (véase figura 5) (Wolfram,
1983; Langton, 1990).

FIGURA 5. Ejemplos de la dinamica de los autbmatas celulares elementales (ACE)

Existen 256 posibles ACE, cada uno con su propia dinamica
(A) periddico, (B) cadtico, (C) aleatorio, (D) complejo

Dentro de estos sistemas, se encuentra el modelo de la pila de arena (MPA),
propuesto por Per Bak, Chao Tang y Kurt Wiesenfeld (1987), con el fin de
estudiar, de manera teoérica, sistemas que tienden hacia una criticalidad
autoorganizada. E1 MPA puede transitar de un estado homogéneo a una con-
figuracion donde se presentan invariancias de escala temporales y espacia-
les; el sistema tiende a un cierto arreglo de estados internos de tal forma
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que las perturbaciones —propagacion de informacién— se distribuye como
una ley de potencias o funcién f(x) = 1/x.

Para explicar brevemente el modelo, el lector puede imaginarse un
mecanismo que tira granos de arena continuamente, semejante a un reloj
de arena, este va creando un camulo o montana de granos en la superficie
que, al transcurrir el tiempo, crece mas y mas, hasta que llega un momento
en el que el camulo de granos de arena se desborda, cayendo granos de
arena por sus laderas; después de un tiempo, esta montana vuelve a crecer
y se desborda nuevamente. Per Bak (1999) propuso un experimento con
instrumentos adecuados para medir los tamanos de las avalanchas que ocu-
rren mientras caen los granos de arena. La cantidad de granos que se mue-
ven en cada avalancha pueden registrarse para generar una serie de tiempo,
donde se observan las variaciones producidas. La funcion de distribucién
de estas avalanchas sigue una ley de Zipf o ley de potencias, donde la dis-
tribucion de tipo rango-orden decae como una funcién 1/x. Hay muchos
fenomenos que se distribuyen como una ley de Zipf, por ejemplo, la fre-
cuencia de palabras en textos (Zipf, 1949), los precios del algodén (Mandel-
broty Hudson, 2006), el crecimiento de las ciudades (Batty y Longley, 1994;
Batty, 2007) y el nimero de citas por autor (Réka y Barabasi, 2002).

El MPA rescata muchas propiedades interesantes de los fenémenos
reales, cada region estd influenciada por sus zonas vecinas; hay cierto gra-
do de incertidumbre y la imposibilidad de predecir comportamientos, en
este caso las magnitudes de las avalanchas. Hay similitudes con algunos
fenémenos econémicos, tension entre los elementos que los constituyen,
impredictibilidad de las fluctuaciones, operatividad con informacién lo-
cal y tendencia del sistema hacia un estado critico.

El modelo puede ayudar a comprender la naturaleza inestable de algu-
nos fenémenos de la economiay que, al evolucionar, alcanzan de manera
endogena un estado critico donde ocurren fluctuaciones que se distribu-
yen como una ley de potencias. En particular, este modelo puede ayudar a
comprender el funcionamiento de los mercados financieros y, por ende,
la naturaleza de las crisis financieras.

Definicion e interpretacion del modelo de agentes especuladores
La forma estandar del MPA se define en una reticula cuadrada homogénea

de tamano N x N constituida por celdas, donde cada celda tiene una capa-
cidad de carga o de granos de arena denotada por Z(x,y) con 0 <x<N, 0
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<y < N. La funcién Z(x,y) toma valores en un rango de {0, ..., 8}, es decir,
el nimero de granos de arena que soporta la celda. La dinamica principal
consiste en tirar granos de manera aleatoria sobre la reticula de tal manera
que se van sumando en cada celda y cuando llegan a un estado critico
denotado por Z_= 8, se desbordan estos granos de arena a su vecindad de
Moore," lo que representa también una transferencia de informacién. En
el cuadro 1 se muestra el algoritmo del modelo.

CuADRO 1. Algoritmo del modelo de la pila de arena

1. Seinicializa de manera aleatoria los valores de las celdas en un rango de {0,...,7}.

2. Se lanzan granos de arena de manera aleatoria sobre la reticula de tamafio N x N.

3. Enla celda (x, y) donde cae el grano de arena, se suma una unidad al valor actual
de la siguiente manera, Z(x, y) = Z(x, y) + 1.

4. Si el valor de la celda Z(x, y) supera o es igual al valor critico Z, se inicializa la
celda haciendo Z(x, y) = Z(x, y) — Z_y se actualizan los estados de su vecindad de
Moore como se muestra en la figura 6. Los granos de arena se reparten equitativa-
mente entre sus vecinos sumando una unidad.

FIGURA 6. Actualizacién en una vecindad de Moore

El operador += significa que al valor contenido en la celda se le suma una unidad,
y el operador -= significa que al valor de la celda se le resta Zc=8.

Z{x-1,y+1p=1 | Z(xy+l}=1 | Z(x+1y+1}=1

z""lﬂ,":l Z{“I,ﬂ*:].

Z{-1y-1)4=1 | Zxy-1+=1 | Z{x+1y-1+=1

''En la version original de la simulacién computacional, propuesta por Per Bak y su equipo, se
uso6 una vecindad de Newman.
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Se usa el MPA como base para construir un modelo de agentes especulado-
res (MAE) de la siguiente manera; supongase que una cuadricula de N x N,
representa un mercado de valores. Cada una de las celdas Z(x,y), modela
el nivel de especulacion de un agente que posee un tipo de documento
con algun valor, como acciones de firmas, bonos del gobierno, etc., el cual
retiene mientras espera a que el valor aumente porque desea obtener la
mayor utilidad posible. La especulacion del agente es alimentada por su
entorno, cuando llega a un nivel critico Zc, el agente libera su especula-
cion ante el riesgo de perder, asi que vende sus documentos'? y el entorno
recibe mayor nivel de especulacion. Este comportamiento supone que los
agentes especuladores deciden bajo racionalidad limitada. Asi, el modelo
funciona bajo las reglas del cuadro 2.

CUADRO 2. Reglas del modelo de agentes especuladores

1. El agente especulador Z(x,y) tiene acciones financieras y un nivel de especulacién
de 0.

2. Debido a la especulacién del entorno, de manera aleatoria, un agente Z(x,y) incre-
menta su valor de especulacién en 1.

3. Ahora bien, si el nivel de especulacién del agente Z(x,y) alcanza su valor méximo,
Zc = 8, entonces vende sus acciones y el valor de la especulacién se establece como
Z(x,y) = Zc. A nivel local influye en su vecindad de Moore y estos incrementan su
nivel de especulacién en una unidad.

4. Si en la vecindad existen mds agentes especuladores con Zc, entonces se repite el
paso 3.

5. Se contabiliza el ntimero de especuladores que vendieron sus acciones, para saber
la magnitud de la fluctuacién de especulacién.

6. Se repite el punto 2 para generar mds especulacién.

Hay situaciones en las que la especulacion genera una reaccion en cade-
na, como un comportamiento de manada. La actualizacion de un agente
puede generar en su vecindad estados criticos Zc, los cuales transfieren
cierto grado de especulacion al entorno, dando lugar a mas de estos, y asi
sucesivamente hasta que se estabilice temporalmente el sistema, es decir,
hasta que ya no se generen mas estados criticos. En la figura 7 se muestra
un ejemplo del surgimiento de una avalancha de especulacién. En 7(A) se

12 En el modelo no esta explicita la compra y venta de documentos, asi como la tendencia del
mercado de valores.
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genera un grado de especulacion de manera aleatoria, el cual lo recibe el
agente especulador central con valor de 7, si cayera en otro lugar no se ge-
neraria una avalancha; en 7(B) llega al umbral y transfiere la especulacion
al entorno; en 7(C) otros dos especuladores llegan al estado critico; en
7(D) un especulador llega al estado critico Z_> 8, ya que se suma el grado
de especulacion de los vecinos adyacentes; de 7(E) a 7(H) la avalancha
contintay termina en 7(I); y en 7(]) se muestran los especuladores que

participaron en la avalancha.

FIGURA 7. Evolucion de una avalancha a partir de un especulador

Los especuladores marcados en negro indican que llegaron al nivel de especulacion Zc,
y las grises el valor que toman después de la venta de sus acciones.
Al finalizar el proceso se tiene una avalancha de tamafo 8.
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Simulacion computacional del MAE V)

Para mostrar los resultados del MAE se desarroll6 una simulacién compu-
tacional en el lenguaje de programacion Java. Se define una reticula de ta-
mano 50 x 50 y se inicializa las celdas con el valor cero. Para evolucionar
el sistema se aplican las reglas del cuadro 2 durante 10000 iteraciones. El
grado de especulacion se visualiza mediante una gama de colores, especi-
ficamente, de 0 a 4 grados toman gamas de azules a verdes, y de 5 a 8,
gamas de verdes a rojos.

En la figura 8 se muestra una evolucion tipica del MAE; en 8(A) se mues-
tra la inicializacion del sistema donde todos los agentes especuladores
estan en azul ya que no hay especulacion; posteriormente, se incrementa el
grado de especulacion de forma aleatoria; donde poco a poco los agentes
toman diversos colores. En 8(B) se muestra el sistema aproximadamente en
laiteracién 5000 y el surgimiento de una pequena avalancha en color ne-
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gro. En 8(C) se muestra la iteraciéon 10000, donde se forman avalanchas
de todos las ordenes de magnitud.

FIGURA 8. Evolucién del MAE, el sistema transité de una
configuracién homogénea a un estado critico

(A) lteracion 1 (B) Iteracion 5000 (C) lteracién 10000

Durante la evolucion del sistema surgen muchas avalanchas pequenas y
pocas grandes; en la figura 9 se observa la serie de tiempo de las primeras
1000 avalanchas, al inicio las avalanchas son pequenas, el sistema esta tran-
sitando de un estado homogéneo a un estado critico. Posteriormente, em-
piezan a surgir avalanchas mas grandes, por ejemplo de tamano 700, que
abarca aproximadamente 30% de los agentes especuladores. Resulta im-
predecible saber la magnitud de la siguiente avalancha, no hay una forma
analitica con la que se pueda obtener el tiempo de ocurrencia y la magni-
tud, lo que si se puede calcular es la distribucion de eventos a lo largo del
tiempo (véase figura 10).

FIGURA 9. Serie de tiempo del tamafio de las avalanchas
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FIGURA 10. Distribucién de las avalanchas a partir
de su tamano en escala logaritmica
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En la figura 10 se muestra la distribucion de avalanchas en escala logarit-
mica, la pendiente de la recta que ajusta a los datos por medio del método
de minimos cuadrados es de -1.11 lo que indica un fenémeno libre de
escala temporal y espacial.’

Las fluctuaciones de baja magnitud representan burbujas especulati-
vas pequenas. Sin embargo, las fluctuaciones grandes pueden representar
crisis financieras las cuales, si bien no ocurren frecuentemente (véase fi-
gura 10), cuando lo hacen pueden tener efectos de gran magnitud para-
lizando al conjunto de la economia.

Lo relevante del MAE es que propone un mecanismo para describir
el comportamiento de las bolsas de valores hacia un estado critico en el
que ocurren fluctuaciones de todos los tamanos. Esta concepcion acerca

13 Este comportamiento esta asociado a fendmenos fractales, es decir, si descartamos dindmicas
transitorias y definimos ventanas de tiempo de un tamafo particular, obtendriamos la misma dis-
tribucion.
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del funcionamiento del mercado bursatil contradice a la concepcion orto-
doxa, segun la cual tiende al equilibrio y, si hay fluctuaciones, son pasa-
jeras; esta vision lineal acerca de la economia financiera no ha podido
prever los crashes. Por el contrario, suponer que las bolsas de valores evo-
lucionan hacia un estado critico donde ocurren fluctuaciones de todos los
tamanos, significa reconocer su naturaleza no lineal y, por consiguiente, la
aparicion inevitable de las crisis.

Conclusiones

En este capitulo se realiz6 un acercamiento a los conceptos centrales de
los SC, se enlistaron sus principales propiedades, como predictibilidad a
corto plazo, irreductibilidad, frustracion, ruptura de simetria, autoorgani-
zacion, emergencia, criticalidad autoorganizada y geometria fractal. Se des-
cribi6é una breve caracterizacion de la teoria econémica ortodoxa poniendo
énfasis en sus limitaciones para abordar a la economia con el paradigma
de los sC. También se realiz6 un breve recorrido entre las principales ver-
tientes heterodoxas y se mostraron algunos aspectos afines a este paradig-
ma. Como ejemplo de la aplicacion de la teoria de SC a un fenémeno de la
economia, se propuso un modelo de autémata celular basado en la pila de
arena para describir el comportamiento del mercado de valores.

Abordar a la economia como un SC en evoluciéon asume un cambio
constante estructural donde existen rupturas de simetria, transiciones de
fase, surgimiento de patrones espacio-temporales y dindmicas de adapta-
cion de los agentes; en contraparte, la teoria ortodoxa no considera estas
propiedades debido a su enfoque estatico y lineal, lo que le impide dar ex-
plicaciones satisfactorias acerca de fenémenos como el ciclo econémico,
el crecimiento, el cambio tecnolégico y el desarrollo econémico.

Los principales aportes de los SC a la economia son: a) el estudio de
las relaciones entre los agentes; b) la capacidad de modelar agentes eco-
nomicos heterogéneos que toman decisiones a partir de informacién in-
completa y entornos con incertidumbre; ¢) la definicion de escalas de or-
ganizacion; d) el desarrollo de una posible teoria a escala meso, es decir,
el puente entre microeconomia y macroeconomia; ¢) el uso de teorias y
herramientas metodolégicas como sistemas dinamicos, autématas celula-
res, modelacion basada en agentes y redes complejas; g) el desarrollo de
modelos y simulaciones computacionales alimentadas con datos de fe-
némenos economicos reales para construir posibles escenarios y hacer
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propuestas de politicas econoémicas; y f) el desarrollo de trabajo interdisci-
plinario para construir nuevos conceptos y teorias.

En sentido metodolégico, se mostré el uso del paradigma de los SC
en el mercado de valores, se analizé en particular el indice de precios y
cotizaciones de la BMV y el tipo de cambio peso-délar. Se recabaron da-
tos empiricos para construir las series de tiempo y se analizo su estructura
cualitativa y cuantitativa, se puso énfasis en las fluctuaciones de las series
del tiempo, las cuales no tienen importancia para la teoria ortodoxa. Se
propuso un modelo sobre la dindmica de los agentes especuladores (MAE)
basado en el modelo computacional de la pila de arena para estudiar la
formacion de avalanchas especulativas en el mercado de valores. Aunque
es un modelo basico, puede ayudar a comprender la dinamica interna de
estos mercados ya que se definen reglas locales que generan un comporta-
miento global semejante al fenémeno real en cuanto a la incertidumbre y
las burbujas especulativas. Esta pequena aproximacion puede servir como
base para construir modelos mas realistas que permitan comprender me-
jor la evolucion de los fenémenos econémicos y tomar medidas preventi-
vas para minimizar los efectos negativos.
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Glosario

Autoorganizacion. Es un proceso que genera un tipo de orden espacio-tem-
poral a nivel global producido por las interacciones locales de los
elementos constituyentes del sistema sin la intervencion de fuerzas
externas. El término se ha moldeado en el transcurso del tiempo,
pero una caracterizacion importante fue realizada desde la cibernéti-
ca, en el trabajo “Principles of the Self-Organizing Dynamics Systems”
(1947), de W. Ross Ashby.

Criticalidad autoorganizada (CAO). Es un término propuesto por Per Bak en
su libro How Nature Works (1996), ahi caracteriza el proceso de un
sistema que evoluciona de manera autoorganizada —por la propia
dinamica interna— hacia un estado llamado critico, ya que existen
correlaciones de corto y largo alcance, y fluctuaciones que se distri-
buyen como una ley de Zipf-Pareto, es decir, una ley de potencias de
la forma 1/fla cual exhibe propiedades de autosemejanza temporal
y espacial. Ejemplos de criticalidad autoorganizada son los sismos y
los mercados financieros.

Frustracion. Es una propiedad de un sistema complejo en el cual no es posi-
ble satisfacer simultaneamente las restricciones impuestas por el entor-
no debido a la dindmica de las interacciones. El término es tomado
de la fisica, en el articulo Antiferromagnetism. The Triangular Ising Net
(1950), donde G.H. Wannier plante6 un modelo de Ising en espacio
triangular que exhibia este tipo de dinamicas.

Geometria fractal. Estudia objetos geométricos que presentan estructuras
autosemejantes a cualquier escala, espacial o temporal, con la parti-
cularidad de que tienen dimension fraccionaria. El termino se definio
en el trabajo Fractals, Form, Chance and Dimension (1977), de Benoit
Mandelbrot.

Irreductibilidad. Se refiere al principio de irreductibilidad computacional
—mencionado en el libro A New Kind of Science (2002), de Stephen
Wolfram—, el cual significa que, para conocer estados futuros del
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sistema, no se puede omitir ningtin paso en la evolucién, no hay forma
de encontrar una férmula explicita que defina los estados pasadosy
futuros del sistema.

Predictibilidad a corto plazo. Debido a la naturaleza no lineal de los sistemas

complejos, las multiples interacciones que ocurren de manera parale-
la reducen la predictibilidad de mediano y largo plazos. A finales del
siglo XI1X, Henri Poincaré mostr6 que no es posible predecir la posi-
cion y velocidad incluso de tres cuerpos interaccionando, causado por
la sensibilidad a las condiciones iniciales.

Propiedades emergentes. Es el resultado de la interaccion local entre las partes

constituyentes del sistema, la cual genera nuevos comportamientos,
estructuras o funcionalidades en un nivel global. El significado del
término se remonta al siglo XIX, pero en la actualidad una caracteri-
zacion acorde al paradigma de los sistemas complejos se encuentra
en el articulo The Re-emergence of “Emergence” (2002), de Peter Corning.

Ruptura de simetria. Es un término tomado del area de la fisica para descri-
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bir como un sistema parte de un estado homogéneoy, en su evolucion,
tiende hacia nuevos estados caracterizados por el cambio de infor-
macién. PW. Anderson, en el articulo More is Different (1972), plantea
la posibilidad de abordar y estudiar sistemas compuestos con diferen-
tes bases materiales con una teoria de rupturas de simetria.



