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RESUMEN

La presente investigacion es unaintroduccion a la Economia de la complejidad. Los Sis-
temas Complejos Adaptativos (sca) nos dan herramientas teéricas como instrumentales
para abordar los fenédmenos econémicos mejor que la economia tradicional. Se pone
en contexto de forma breve el estado actual de la economia tradicional, argumentando
que la economia como ciencia tiene que dar un paso hacia adelante para lograr un
cambio de paradigma en la modelacién. Concluimos que los sca nos ayudan a realizar
aproximaciones de los fendmenos econdémicos sin proponer supuestos tan restrictivos
en las condiciones iniciales de los modelos econdémicos.
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ABSTRACT

This research is an introduction to the economics of complexity. The Complex Adaptive
Systems (cas) gives us theoretical tools as instrumental to be able to address economic
phenomena better than the traditional economy. The current state of traditional eco-
nomics is briefly put into context, arguing that economics as a science needs to take
a step forward, to achieve a paradigm shift in modelling. We conclude that cas help us
to make approximations of economic phenomena without proposing such restrictive
assumptions in the initial conditions of economic models.
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1. Introduccion

| presente trabajo busca revisar brevemente el estado del arte de la metodologia

de lateoria econémica en sumodelacion. Consideramos que la metodologia

utilizada en los modelos actuales necesita una revision. Con la evolucién de
las herramientas computacionalesy matematicas, es posible lograr explicaciones
que muchas veces los modelos tradicionales no capturan de los fenémenos eco-
némicos. Esto es gracias a que no se tienen en cuenta factores fundamentales de
las estructuras econémicas como sistema.

Este trabajo es producto de los hallazgos en la investigacion realizada en
la maestria en el Posgrado de Ciencias Econémicas de la uam (ver Vera Gémez,
2020). Como metodologia de investigacion utilizamos una revisién del estado
del arte de forma cualitativa, con el objetivo de plantear brevemente las diferen-
cias que podemos encontrar en la modelacion en la economia tradicional y en la
economia de la complejidad.

El cuerpo del trabajo esta divido en cuatro secciones. La primera seccién abor-
da brevemente los Sistemas Complejos Adaptativos (sca), introduciendo algunos
conceptos que consideremos importantes. La segunda seccién trata de exponer
la situacion del pensamiento econémicoy como se puede entender la economia
de la complejidad. La tercera seccidn busca establecer una breve discusién sobre
el cambio de paradigma en la visién de la modelacion en la teoria econémica. Por
altimo, en la cuarta seccién se establecen algunas conclusiones.

2. Sistemas Complejos

La filosoffa dela ciencia, que investiga la naturaleza del conocimientoy la practica
cientifica, ha evolucionado con el pasar del tiempo, tratando de responder ;qué
eslaciencia?, ;cémo surge? Dos escuelas filoséficas buscaron una respuesta en su
inicio: el empirismo l6gicoy el racionalismo critico.? Este solo fue el inicio de lo que

2 El apéndice de la tesis doctoral «Decoding Complexity, Uncovering Patterns in Economic Ne-
tworks», de Glattfelder (2013), hace un buen abordaje de la filosofia de la ciencia y la metodo-
logia de sistemas complejos.
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hoy conocemos como metodologia de investigacion, de los cuales se derivaron el
pensamiento inductivo y deductivo.?

Este camino de la metodologia nos ha conducido a lo que hoy llamamos cien-
cia de la complejidad. El enfoque de la complejidad siempre ha existido; no obs-
tante, su planteamiento como metodologia en las ciencias fue hasta el desarrollo
de las matematicas de sistemasy su aplicacion a la fisica. Al intentar explicar los
sistemas colectivos, dado que anteriormente se aislaba a las particulas para estu-
diar su comportamiento. Es decir, que se empezaron a estudiar ya no de manera
individual las particulas, sino que cémo funcionan dentro del sistema en el que
se desenvuelven.

La biologia y |a teorfa de la evolucién de Charles Darwin fueron aportaciones
que también impulsaron el desarrollo y entendimiento de los sistemas comple-
jos. Por ejemplo, al estudiar a los seres vivos como un conjunto de especies dife-
rentes que interactian en un ecosistema. Luego sus aplicaciones trascendieron a
otras ciencias como la antropologia, computacién, quimica, finanzas, economia,
sociologia, etc., utilizando los conceptos desarrollados y adaptandolos a las es-
tructuras del sistema de interés dentro de estas ciencias.

Pero ;qué es un sistema complejo? Podemos partir que son estructuras com-
puestas por niveles jerarquicos, y cada nivel tiene sus reglas de comportamien-
to. Partiremos de la premisa de que las estructuras complicadas son reducibles,*
mientras que las complejas no lo son. Esto se debe a que un sistema «complica-
do» se puede separar en cada uno de sus componentes para ser estudiado, es de-
cir, la relacion que tienen sus componentes no es tan relevante, mientras que en

3 La nocion de induccion se debe a que se parte de observaciones individuales para obtener le-
yes naturales, mientras que la deduccion parte de leyes abstractas para lograr describir hechos
tangibles. La induccion es observar los elementos de forma empirica y a partir de esas observa-
ciones se inducen leyes generales del comportamiento, mientras que la deduccion es a partir de
hipdtesis y supuestos. La induccién por si misma tienen muchas veces tienen un componente
deductivo.

4 En un mundo complicado, los diversos elementos que componen el sistema deben mantener
un grado de independencia el uno del otro. Por tanto, la eliminacion de uno de tales elemen-
tos (que reduce el nivel de complicacién) no altera fundamentalmente el comportamiento del
sistema aparte de la que fue resultado directo de la pieza que se ha eliminado. La complejidad
surge cuando las dependencias entre los elementos se vuelven importantes. En tal sistema, la
eliminacion de uno de tales elementos destruye el comportamiento del sistema en una medida
que va mas alla de lo que se materializa por el elemento particular que se retira (Miller & Page
2009, p. 9).
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un sistema complejo la relacion que tiene cada uno de sus componentes es igual
de importante que el componente en si.

Un sistema complejo es un sistema formado a partir de muchos componentes
cuyo comportamiento es emergente, el comportamiento del sistema no puede
ser simplemente inferirse a partir del comportamiento de sus componentes. La
cantidad de informacién necesaria para describir el comportamiento de un siste-
ma de este tipo es una medida de su complejidad (Bar-Yam 2019, p. 10).

En el nivel mas basico, el campo de los sistemas complejos desafia la nocién
de que, entendiendo perfectamente el comportamiento de cada componente de
un sistema, entonces vamos a entender el sistema en su conjunto (Miller & Page
2009, p. 3).

Ahora, ;por qué los sistemas complejos no pueden entenderse sin estudiar a
sus agentes, asi como a sus relaciones?, esto se debe a la importancia que tienen
tanto los agentes como las relaciones. Todas las relaciones no tienen el mismo es-
trato de importancia, ni todos los agentes. Esto dependera del grado de relevan-
ciaoimportancia®que los agentes poseen dentro de la estructura del sistema. Los
procesos de adaptacion que sufre el sistema, dada esta particularidad, es gracias
a los agentes y su interaccion con otros agentes. Ellos producen ciclos recursivos
de adaptacion dentro del sistema. Los agentes aprenden del proceso sistémico de
sus relaciones con otros agentes. Ademas, las relaciones nos pueden llegara decir
qué tan complejo es el sistema de interés a estudiar. Una primera aproximacién
es que a mayor nimero de relaciones, mas complejo es un sistema, y considera-
mos sistemas compuestos por agentes interactuantes descritos en términos de
reglas. Estos agentes se adaptan cambiando su comportamiento de acuerdo con
sus reglas cuando acumulan experiencias.

Para estudiar los sistemas complejos adaptativos (sca),® Holland (2004, pp. 25-
55) establece que se deben tener en cuenta tres propiedades esenciales que estos
poseeny se pueden estudiar usando cuatro mecanismos.

Entre las propiedades tenemos:

5 Puede entenderse también como poder econdémico, politico, social o influencia.

¢ En biologia, la palabra «adaptacidén» se define como el proceso por medio del cual un organis-
mo se amolda a su medio ambiente. En términos aproximados, la experiencia guia los cambios
en la estructura del organismo de manera que, con el paso del tiempo, este hace mejor uso del
medio ambiente para alcanzar sus propios fines.
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- Nolinealidad: a grandes rasgos, la linealidad’ significa que se puede ob-
tener un valor para el todo sumando sus partes. En matematicas, como
en sus aplicaciones, se busca simplificar a través de funciones lineales
usando aproximaciones lineales cuando la linealidad no puede ser es-
tablecida de manera directa. Las interacciones no lineales, en su mayoria
de veces, provoca que el comportamiento de un agregado sea mas com-
plicado de lo que se piensa.

- Flujos: al hablar de un sistema, debemos tener en cuenta que es un en-
tramado de nodos y enlaces (agentes y relaciones). En los sca los flujos
a través de las redes del sistema varian con el paso del tiempo, gracias a
que los nodos y conectores pueden llegar a crearse o destruirse, depen-
diendo si los agentes fracasan o tienen éxito en su proceso de adapta-
cién dentro del sistema. Por tanto, ni los flujos ni las redes permanecen
inmutables a través del tiempo: son patrones que reflejan los cambios
provocados por el proceso de adaptacién a medida que pasa el tiempoy
se acumulan experiencias.

- Diversidad: la diversidad no es accidental ni aleatoria. En los sca la di-
versidad es un patrén dinamico que, a diferencia de un estado estacio-
nario en donde los patrones se mantienen iguales y no evolucionan, la
diversidad proporciona dinamismo. Esto es gracias a la consecucién de
adaptaciones que se tiene dentro del sistema.®

Todos los sca cumplen estas propiedades basicas; de no ser asi, no estariamos
hablando de un sistema interconectado, no habria flujos ni intercambio de infor-
macién entre los agentes y fuera un sistema lineal simple de causa y efecto, sin
recursividad o aprendizaje que produzca luego la adaptacion. La diversidad es

7 Una funcion es lineal si su valor, para cualquier conjunto de valores asignados a sus elementos,
es simplemente una suma ponderada de esos valores.

& John Holland (2004, p. 43) establece que, a grandes rasgos, cada clase de agente llena un
nicho, el cual es definido por las interacciones que se centran sobre el agente. Si removemos
una clase de agentes del sistema, creando un agujero, el sistema con toda seguridad respondera
con una cascada de acciones de adaptacion, y el resultado sera la creacion de otros agentes,
los cuales «llenaran el hueco». Los nuevos agentes que ocupen el nicho desocupado por los
agentes muertos o removidos inmediatamente proporcionaran al sistema las interrelaciones
faltantes. Este proceso es similar al fendmeno llamado convergencia en biologia.
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vital en los sca; caso contrario, en una crisis puede desaparecer todo ese sistema,
ya que todos los agentes son iguales y toman las mismas decisiones.
Por otro lado, los mecanismos son:

- Agregaciény desagregacion: los sca se pueden descomponer para crear
modelos, se basa en la clasificacién de una sola categoria, agentes que
difieren solo en ciertos detalles excluidos, esto permite incrementar la
habilidad de discernir el mecanismo que permite a los agentes simples
formar agregados altamente adaptables.

- Etiquetado: es un rasgo importante que posee los sca, facilita la interac-
cion selectiva y permite a los agentes seleccionar a otros agentes. Tam-
bién permite la supervivencia para la agregaciéon y la formacién de las
fronteras de los sca.

- Modelos internos: los modelos internos hacen referencia al mecanis-
mo que tienen los sca de anticiparse a posibles eventos surgidos en el
sistema. De acuerdo con Holland (2004, p. 48-49), se distinguen en dos
clases: tacitos y manifiestos. Un modelo interno tacito simplemente des-
cribe una accién actual motivada por la prediccién implicita de algtn es-
tado futuro deseado. Un modelo interno manifiesto se utiliza como una
base paralas exploraciones explicitas, pero internas, de alternativas. Este
proceso frecuentemente es llamado «lookahead». Un ejemplo tipico del
lookahead lo constituye la exploracion mental de las posibles secuencias
de movimientos durante un juego de ajedrez, realizada antes de mover
una pieza. Los modelos internos nos permiten inferir algo acerca del ob-
jeto de estudio y la estructura de la que infiramos el medio ambiente
también determina activamente la conducta del agente.

- Bloquesde construccion: se basa en la forma de descomponer un sca por
sus componentes, para asi estudiar la interaccién de ellos, con esto pode-
mos descubrir las leyes a las que estan sujetos los agentes dentro de un
SCA.

Estos cuatro mecanismos nos permiten estudiar de mejor manera cualquier
sistema, lo cual en economia es fundamental para entender el funcionamiento
delos diferentes «ecosistemas» en donde desarrollan los agentes de interés activi-
dades comerciales. No siempre hay cabida para el «ceteris paribus» como primera
instancia, ni para supuestos demasiados restrictivos. El uso de las «<herramientas»
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tradicionales en las ciencias sociales ha estado limitado en modelar de forma
extrafia, donde se encuentran en situaciones estaticas uhomogéneasdentrodela
dinamica lineal. Este tipo de modelacién esta planteada de un solo agente (en el
mejor de los casos son pocos) o infinitos agentes y estos agentes son proféticamente
o muy inteligentes, con grandes capacidades de procesar una vasta informacién
o totalmente ignorantes que desconocen su papel en el sistema. Ademas, estos
agentes se desenvuelven en un sistema en donde el espacio y el tiempo tienen
una connotacion especial .’

Por supuesto que tales simplificaciones en la ciencia muchas veces son una vir-
tud, pero esto es siempre y cuando esas simplificaciones sean hechas de manera
correcta y objetiva. En las ciencias «duras» como la fisica, quimica o las matema-
ticas, es mas sencillo hacerlas; esto se debe a que los objetos de estudio se rigen
a por leyes naturales, a diferencia de los seres humanos que nos regimos por las
reglas sociales de comportamiento,’ por nuestro razonamientoy emociones. Es-
to vuelve mucho mas dificil hacer dichas simplificaciones, y buscamos explicar el
mundo en algln punto entre dos extremos.

El objetivo de estudiar la economia a través de los sca es el interés que se en-
cuentra en alglin punto entre la estasis y el caos total, ya que el mundo no tiende
a ser completamente estatico o regido por el azar (caos total), sino que nuestros
sistemas sociales se encuentran en algln punto entre estos dos estados.

3. Economia vista desde los sistemas complejos

La economia de la época del desarrollo industrial en los siglos xvii y xix tuvo dos
direcciones: la primera, recorrida por los clasicos Karl Marx luego de que la economia
politica clasica de Adam Smith y David Ricardo ya no pudo explicar la propiedad
de los factores de produccion a través del trabajo. Se basé en un analisis histérico
y con un enfoque de la dominacién de capital sobre el ser humano a lo que llamo
explotacién. La segunda, basado en el reduccionismo o simplificacién matematica
que emulaba la mecanica clasica de las ciencias naturales, donde se ignoraba casi

 Ver la demostracion de la existencia del equilibrio general competitivo de Arrow & Debreu
(1954).

10 Un ejemplo claro son las leyes prescritas y no prescritas por instituciones o estructuras so-
ciales.
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por completo el comportamiento de las personas, lo que fue base para el modelo
estandar de la actualidad.

Se debe destacar de Adam Smith (1976) y Karl Marx (1867), ellos trabajaron de
cierta forma los sistemas complejos, sin saber de su existencia. La mano invisible
de Smith (1976) denota el proceso por el cual las decisiones de muchos individuos
obtienen un resultado no intencionado dentro de un sistema que esta interco-
nectado. Pero esta idea de mano invisible no sigue la secuencia, como lo plantea
la economia dominante, que a través de las elecciones individuales se alcanza un
equilibrio que es éptimo paretiano y se traduce en el maximo bienestar de la so-
ciedad. Desde los sca podemos decir que esta mano invisible es la homeostasis
o autorregulacién del sistema. De manera similar, Marx estudia al proceso eco-
némico como un sistema, solo que en este destaca la dominacién de unos hacia
otros a través del poder de las clases sociales, esto es gracias a que las relaciones
son jerarquicas, las mismas que obedecen a las clases sociales en las que se en-
cuentra clasificada la red del sistema.

Decir que el desarrollo del enfoque neoclasico ignoré el aspecto humano, es
decir, que era un producto de su época. La aritmética, escribe el historiador Eric
Hobsbawm (1999), fue la herramienta fundamental de la revolucién industrial.”
El valor de una empresa se determina por las operaciones de sumay resta: la di-
ferencia entre el precio de compray el precio de venta, entre los ingresos y gastos,
entre la inversiény la rentabilidad (Bookstaber 2017).

Este uso de laaritmética fue llevado mas alla de utilizarlo en las empresas de la
época, si no que se abrié camino en la politicay la moral. El filésofo inglés Jeremy
Bentham en su texto titulado An Introduction to the Principles of Morals and Legisla-
tion publicado en 1789, propuso que el dolor y el placer podian ser medidos y asi
tener el nivel de felicidad de las personas.’ Esto fue punto de partida para la teo-

1 Luca Paciole en 1494 publica la La Summa, considerada la primera enciclopedia de matemati-
cas puras y aplicadas, y da lugar a la partida doble, considerando el nacimiento de la contabilidad.

12 Para Jeremy Bentham, el dolor y el placer podian ser objeto de medicion de acuerdo con:
Suintensidad.
Su duracion.
Su certeza o incertidumbre.
Su proximidad o lejania.
Su fecundidad.
Su pureza.
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ria de William Jevons, que luego se abrié paso por los marginalistas al estudiar la
intensidad y duracién de una unidad adicional en consumo o en la produccién.

El modelo dominante (neoclasico), por su parte, sobresale en el uso de mate-
maticas cada vez mas sofisticadas. Donde hay individuos racionales, y destacan
su simplificacién o reduccionismo a un agente representativo que conoce todas
las probabilidades de eventos futuros a los que puede anticiparse, tomando la
«mejor» decisién de todas las posibles. Pero todo parece que es racional, hasta
que no lo es; el mismo criterio se aplica en economia: los modelos econémicos fun-
cionan, hasta que lo dejan de hacer.

Lo que nos lleva a proponer: el enfoque apropiado para estudiar la economia es
tomar la complejidad y la incertidumbre resultante de los procesos del sistema econé-
mico. Analizar los diferentes subconjuntos de interacciones dadas dentro de los
diferentes procesos sistémicos nos ayuda a incorporar a los nuevos modelos, lo
aprendido de los anteriores, y asi sucesivamente en varios ciclos de adaptacion.

Hay que tener en cuenta que los sistemas no solo son adaptables, sino que
también pueden llegar a ser autoorganizados, esto dependera del nivel de co-
hesion del sistema. Es decir, qué tan robusto es el sistema a posibles cambios
inesperados, y pueden ser producto de las relaciones de sus agentes o un shock
externo al sistema.

Para esto, retomaremos el concepto de Holling (2001, p. 392) de «panarquia».
La panarquia explica el caracter evolutivo de los sca a través de estructuras je-
rarquicas. Los diferentes sistemas (biol6gicos, econémicos, sociales, etc.) estan
relacionados entre si en interminables ciclos de adaptacién al crecimiento, acu-
mulacion, reestructuraciony renovacion. Estas relaciones forman ciclos de trans-
formacién o de adaptabilidad.

La idea de panarquia describe cdmo un sistema socioecoldgico saludable
puede inventar y experimentar, beneficidndose de invenciones que crean opor-
tunidades mientras se mantiene a salvo de aquellos que desestabilizan el sis-

Su extension, es decir, el nUumero de personas a las que se extiende o (en otras palabras), a
quienes afecta.

13 «Autoorganizacion» es un término que caracteriza el desarrollo de sca, en los que son multi-
ples resultados posibles dependiendo de accidentes o emergencias surgidos por los diferentes
procesos dentro del sistema. La diversidad y la individualidad de componentes, interacciones
localizadas entre los componentes, y un proceso autonomo que utiliza los resultados de esas
interacciones locales para seleccionar un subconjunto de esos componentes para la mejora son
caracteristicas de los sca (Holling 2001, p. 391).
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tema debido a su naturaleza o exuberancia excesiva. Cada nivel puede operar a
su propio ritmo, protegido desde arriba por niveles mas lentos y grandes, pero
vigorizado desde abajo por ciclos de innovacién mas rapidos y pequefos. Toda la
panarquia es, por tanto, creativa y conservadora. Las interacciones entre ciclos en
una panarquia combinan el aprendizaje con la continuidad. Si se puede entender
estos ciclos y sus escalas, parece posible evaluar su contribucion a la sostenibili-
dad y para identificar los puntos en los que un sistema es capaz de aceptar un
cambio positivo y los puntos en los que es vulnerable (Holling, 2001, p. 399).
Los ciclos de adaptacion descritos tienen tres propiedades:

1. Potencial inherente de una estructura a posibles cambios. Esto determi-
na la cantidad de opciones futuras. Holling (2001, p. 394) lo llama tam-
bién riqueza del sistema, que a la vez esta ligado con la diversidad, de
acuerdo con Holland (2004, pp. 42-46).

2. Capacidad de control interno del sistema. Este nos dice cual es el grado
o nivel de conectividad de los agentes y los procesos dentro del sistema.
Ademas, permite determinar el nivel de flexibilidad y rigidez a dichos
controles.

3. Capacidad de adaptacion o resiliencia. Es decir, |a resistencia de la es-
tructura mide el grado de vulnerabilidad del sistema a posibles pertur-
baciones que pueden ser inesperadas o impredecibles.

El potencial o riqueza también determina los limites del sistema, la controlabilidad,
el gradoen queel sistema tiene control de simismoy laresiliencia explicacémo el
sistema puede adaptarse y superar las adversidades que se le presenten.

A estas tres propiedades habria que agregar la existencia de atractores en los
sistemas dinamicos. Los atractores pueden llegar a ser un agente o estrategia, o
un conjunto de agentes o estrategias a los cuales el sistema tiende a evolucionar
en un tiempo determinado. En este caso, la panarquia puede tener atractores ha-
cia las cuales pueden fluir las trayectorias evolutivas de los ciclos de adaptacion.

Este enfoque de estudio no se basa en un mundo matematicamente definido
y simplificado, donde todo es casi perfecto, donde no hay cabida a las crisis, es
decir, no es ergddico. La crisis es una caracteristica recurrente en los modelos «hu-
manos». Modelos donde la diversidad de agentes y su toma de decisién pueden
generar externalidades positivas o negativas al sistema.
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Hacemos hincapié en que los sistemas econémicos se diferencian de otros sis-
temas por los seres humanos, quienes dan tres caracteristicas que los diferencian
de otros segln la estructura que estos conllevan:

1. Prevision e intencionalidad
La previsiony laintencionalidad humana pueden producir reducciones radi-
cales oincluso eliminar las crisis o auges de algunos ciclos. Esta caracteristica
transmite informacién sesgada en el sistema, implica que vaadepender de
los intereses de poder de uno o varios agentes. En economia esto es comun
observarlo, se pueden producir politicas econémicas que beneficien a un
sector o un partido politico en concreto mientras perjudican a otros.

2.La comunicacion
Existe desde el nivel celular, es la transferencia de informacion obtenida por
laexperienciay el aprendizaje. Son patrones que se forman,y a medida que
pasa el tiempo se vuelven en ecosistemas autoorganizados que se repiten
unay otra vez con variaciones segln el agente se adapte aportando ideas
y experiencia.

3.Latecnologia
A diferencia de otros sistemas con otros seres vivos, los sistemas con es-
tructuras donde interactan los humanos, la influencia se amplifica con el
desarrollo de la tecnologia. Produciendo que los procesos en los que estos
interactian unos con otros se vuelvan mas complejos. La toma de decisiones
sevuelve complejaamedida que la tecnologia se desarrolla. Esto se debe a
la evolucion de la tecnologia, lo que ha cambiado no solo las herramientas
y métodos de comunicacion del sistema, sino que también las reglas.

Debemos tener en cuenta que la panarquia como estructura del sistema no
es perfecta y puede colapsar. Puede deberse a eventos estocasticos externos o
incluso a un ciclo de adaptacion. Este Gltimo puede generar crisis espasmddicas
y mas alin si se dan cuando se sabe que el sistema tiene vulnerabilidades que no
han sido atendidas a tiempo. Si a esto le agregamos las tres caracteristicas de las
estructuras de los sistemas econémicos, tendriamos periodos de recesion muy
extensos como los que se estan viviendo a nivel mundial desde 2008, sin tener
soluciones que ayuden a superarensutotalidad el problema. Claramente, aquise
ve laintencionalidad de unos agentesy la prevision de otros, que utilizan diferentes
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canales de comunicaciony que la tecnologia hace que el efecto de las decisiones
tomadas se amplifique de manera exponencial.

Richard Bookstaber en su texto publicado en 2017, The End of Theory, plantea
cuatro conceptos que llevan a los sistemas econémicos a las crisis, o como él los
[lama: los cuatro jinetes del apocalipsis economico, que son los fenémenos emergen-
tes, lanoergodicidad, laincertidumbre radicaly lairreductibilidad computacio-
nal. En los sca no solo se manifiestan en las crisis, sino que también son producto
de lainteraccién de los agentes en el sistema.

Los fendmenos emergentes surgen de la dinamica de todo el sistema de una
forma no prevista por ninguno de los agentes, y no es tan simple como la agrega-
cion®™ del comportamiento de todos los individuos del sistema, sino que se crean
eventos sin orden y dan cabida al caos muchas veces. Las emergencias, ya sean
débiles o fuertes, son resultado de la retroalimentacién y las cascadas (o efectos
de domind) de eventosy estos se producen cuando el agregado de las acciones de
los agentes es diferente a lo que ellos estan haciendo en la estructura del sistema.
Es decir, las acciones del sistema difieren de las acciones de los individuos. Por
ejemplo, una crisis financiera es una emergencia, los agentes quieren obtener ga-
nanciasde lacompray venta de los diferentes activos financieros que se negocian
en los mercados financieros, pero ninguno quiere una crisis porque eso no tiene
nada que ver con su objetivo de tener ganancias.

Al decir que no es ergddico se refiere a que un proceso ergédico es el mismo
siempre. Pase lo que pase, se va a seguir dando, no cambia con la experiencia o el
pasar del tiempo. De por si nuestro mundo no es ergddico y los economistas nos
aferramos a que los modelos econémicos que elaboramos lo sean. Si la inversién
fuera un proceso ergddico, se tuviera la misma distribucién de la riqueza en ca-
da periodo sin importar el tiempo en que se la haga. Las expectativas racionales
plantean un modelo para un problema ergédico con unadistribucion de probabi-
lidad fija, haciendo un reduccionismo codicioso de la realidad en que se plantea.

La incertidumbre «radical» estd presente en todas partes y en todo momen-
to. Los fendmenos emergentes y los procesos no ergddicos del sistema crean in-

14 Asumir que la incertidumbre es radical nos da a entender que existen grados de incertidum-
bre, lo que no es correcto, ya que la percepcion de la incertidumbre puede ser diferente entre
las personas, pero laincertidumbre no puede ser medida. No se puede atribuir distribuciones de
probabilidad para eventos futuros inanticipables.

15 L a suma de sus componentes no es igual al total de sus partes.
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certidumbre. Si a eso le sumamos el comportamiento humano en sus diferentes
acepciones, tendremos las inconsistencias que se producen por la incertidumbre
radical creada. No existe un modelo completo o general en economia, todos, ab-
solutamente todos, sufren de incertidumbre. Kurt Godel demostrd a través de la
critica hecha al texto de Bertrand Russell y Alfred North Whitehead (1910) Princi-
pia Mathematica de mas de 1800 paginas, donde ellos buscaban proporcionar una
|6gica general para todas las matematicas, argumentando que cualquier sistema
formal es rico en contenido y que estos pueden demostrar su consistencia si y
solo si este es inconsistente.” La incertidumbre radical es parte de la naturaleza
del ser humano, ya que no sabemos hacia dénde vamos muchas veces y tampoco
sabemos como nos comportaremos una vez que lleguemos alli.

En la teoria econémica como ciencia, Frank Knight (1921) en su libro titulado
Riesgo, incertidumbre y beneficio, acufi6 el concepto de incertidumbre, haciendo re-
ferencia a eventos imprevistos a los cuales no se les puede atribuir alguna distri-
bucién de probabilidad.

La irreductibilidad computacional hace referencia a problemas que no tienen
atajos matematicos. La Gnica forma es ejecutar paso a paso todas las lineas del
programa, tal cual lo hace una computadora. Si un sistema fuera reductible com-
putacionalmente, podria ser descrito por algunas formulas matematicas que
den el mismo resultado en cualquier momento del tiempo en que se ejecuten
sin tener que ejecutar todos los procesos, lo que nos lleva a una simplificacién de
procedimientos.

Estos cuatro jinetes son los que rompen algunos de los cimientos de la teoria
neoclasica. El sistema econémico puede entrar en crisis, y esto se debe a que los
modelos econémicos no suelen tomar en cuenta un factor fundamental al hacer
la modelacién: las expectativas de un sistema compuesto por humanos. Pero la
razén tampoco esta en las otras escuelas del pensamiento econémico; en reali-
dad hay que usar bloques de construccién para reconstruir a la economia y ha-
cerlamas humana.

Comoya mencionamos, las interacciones sociales que se dan en el sistema eco-
némico es lo que hace que el sistema se diferencie de otros sistemas biolégicos.
La experienciay heuristica son parte de la naturaleza humanay cuando se mezcla

16 Lo que se conoce como el teorema de Gddel: Si es [dgico no es completo, si es completo no es
légico.
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con las interacciones sociales y la comunicacién crean complejidad que excede
nuestros limites de comprensién de un problema.

El comportamiento de los agentes esta alejado de lo real en los modelos y
confundimos la realidad econémica que propone la economia tradicional con lo
real.”” El homo economicus deductivo y racional no cabe en un enfoque donde la
interacciéon de los agentes genera complejidad en el sistema. Se plantea un ser
perfecto que es omnisciente, capaz de procesar toda la informacién disponible y
tomar asf la mejor decisién.

Es por esto por lo que Eric Beinhocker (2007) propone laracionalidad inductiva
de Arthuretal. (1997), la cual tiene en cuenta la reflexividad de Soros (2015). Esta
racionalidad™® cumple expectativas temporales que dan paso a nuevas hipdtesis
cuando dejan de cumplirse. La induccién es esencialmente un razonamiento por
reconocimiento de patrones. Se sacan conclusiones de un cimulo de evidencia.
Esto es gracias a la historia que es importante. Los hechos vividos o narrados de
otros agentes son vitales. No solo los niimeros frios de un calculo, sino que el con-
texto de donde fueron tomados esos nimeros nos ayudara a seleccionar entre
una(s) uotra(s) alternativa(s).

La ciencia cognitiva moderna ve a la mente humana desde dos aristas: la men-
te humana es un érgano de procesamiento de informacién, es decir, que compu-
ta informacién disponible, y la evolucién de este es producto de la historia y el
entorno en el cual evoluciona; en este sentido, el ser humano no solo es bueno
reconociendo patrones, sino que también es bueno completandolos.

Para la economia del comportamiento existen modelos mentales, y cada uno
de los individuos tiene su modelo para cada realidad que elabora segtin sus heu-
risticas, vivencias y aprendizaje. Lo que implicaria que es imposible agregar el
comportamiento de todos y reducirlo a un solo individuo, como lo hace la teoria
econémica tradicional. Lo correcto seria buscar patrones en los comportamientos
promedio.

17 Sabemos que los modelos tratan de ser una abstraccién de un fendmeno real, y con esto
creamos las teorias. Pero tendemos a confundir o creer que los modelos son el fendomeno real.

18 Hay otras ideas sobre la racionalidad, como la racionalidad limitada de Simon (1955), la ra-
cionalidad natural de Darley & Kauffman (2018) o la racionalidad ecoldgica de Goldstein & Gi-
gerenzer (2002). Un trabajo mas reciente propone un comportamiento algoritmico; ver Rosas
Sanchez & Vera Gomez (2024).
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El sistema econémico es un sistema evolutivo gracias a que los seres humanos
evolucionamos, no es un sistema auténomo. Nicholas Georgescu-Roegen, en su
obra La ley de la entropia y el proceso econdomico publicado en 1971, es el primer autor
que declara al sistema econémico como un sistema que evoluciona sujeto a la
entropia. Este esta subyugado al sistema natural debido a que esta incrustado
enlasociedad, y lasociedad estd sujeta a las leyes naturales. Entonces, el proceso
econémico, como cualquier otro tipo de proceso en la vida, es irreversible e irre-
vocable, de acuerdo con laley de la entropia.” Esto explicaria por qué no se puede
explicar solo en términos mecanicos.

En el trabajo de Georgescu-Roegen (1996) podemos observar que la oposicién
irreductible entre la mecanica y la termodinamica radica en la segunda ley, la ley
de la entropia. Ninguna otra ley ocupa una posicion tan singular en la ciencia,
es la Gnica ley natural que reconoce que aun el mundo material este sujeto a un
cambio cualitativo irreversible, lo que implicaria la idea de un proceso evolutivo.

La entropia explicaria la escasez en la economia, ya que esta explica por qué no
se puede utilizar un recurso natural, bien o servicio infinitamente, sino que tienen
unavida Gtil y que su desgaste y agotamiento es un proceso irreversible. A través
de la entropia demostro lainconsistencia del supuesto de sustitucion perfecta de
los factores que propone la teoria dominante, y esto lo soluciona incluyendo los
recursos naturales como los desperdicios que se producen por el proceso produc-
tivo. Esto implica que el proceso econdémico no se da en un sistema cerrado, sino
como un sistema abierto.

La economia es un sistema abierto que tiene energia, a diferencia de la eco-
nomia tradicional que se plantea en un sistema cerrado. Es decir, que el sistema
econdémico es un sistema en desequilibrio que combate a la entropia presente en
él. La homeostasis es lo que permite que el sistema no colapse y se mantenga, el
sistema econémico se alimenta de energia, materiay conocimiento. La homeos-
tasis es un sendero que permite la reproduccion del sistema. Podemos pensarlo
como dos bandas, una inferior y una superior; mientras el sistema se encuentre
dentro de esta banda se puede autorregular; si se sale, entonces necesitara una
regulacion externa.

Las limitantes humanas se traducen en limitantes para el sistemay es uno de
los motivos de por qué los modelos econémicos fallan al entrar en crisis. Es por

19 La entropia mide la cantidad de orden que hay en un sistema. Es decir, si el «desorden» au-
menta, la entropia también lo hace (Ball 2008, p. 49).
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esto que la modelacién usada tradicionalmente se ve limitada, por no decir ob-
soleta, al querer explicar una realidad econémica del sistema que sale de los su-
puestos restrictivos que plantean al hacer los modelos.

El auge de las ciencias de la computacion ha permitido hacer simulaciones
con autématas celulares, o también [lamados Modelos Basados en Agentes (mBa).
En estos modelos se plantean agentes que hacen su propio caminoy a su vez van
haciendo ajustes durante el camino gracias al aprendizaje de las interacciones
que tienen con otros agentes. Permite estudiar el proceso de adaptacién dentro
del sistema que se torna complejo con el pasar del tiempo, ademas de descartar
los comportamientos axiomaticos en una ciencia social como lo es la economia.

Muchas de las decisiones que tomamos, en realidad no las hacemos de manera
racional, o porque somos unos excelentes optimizadores,* sino por heuristica.
Esta heuristica se basa en el aprendizaje de hechos ya vividos, que no necesaria-
mente son en carne propia, sino también por experiencias de terceros. Las heu-
risticas no toman en cuenta la informacion per se, son reglas preestablecidas o
estrategias.”

La economia desde su génesis ha sufrido varios cambios, a lo que llamarfa Eric
Beinhocker (2007) el algoritmo de evolucion® de la economia como ciencia. El
plantea que la economia se trata de un organismo vivo, al igual que en la bio-
logfa lo seria un ecosistema. En las tablas 1y 22 se muestra, a grandes rasgos, la
evolucién del pensamiento econémico a través de una linea de tiempo de forma
reducida.

20 Seguin Arthur, Durlauf & Lane (2015) la teoria tradicional tiene una base cognitiva unitaria de
acuerdo con su racionalidad y su capacidad de optimar.

21 Tiene relacion con el pensamiento rapido o sistema 1 que propone Kahneman (2013) y la
racionalidad ecoldgica de Goldstein & Gigerenzer (2002).

22 Para él, el algoritmo evolucionista se basa en diferenciar, seleccionar y amplificar.

23 Cabe destacar que en los cuadros faltan economistas destacados como Solow, Schumpeter,
Kaldor, Samuelson, Timbergen, Koopmans, Ramsey, entre otros que se desenvolvieron como
tedricos, pero que se basaron en ideas de los fundadores de las principales escuelas de la eco-
nomia.
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TABLA 1. PRINCIPALES IDEAS DE LOS DIFERENTES ENFOQUES DEL PENSAMIENTO ECONOMICO

Enfoque Periodo Autores Caracteristicas
Mercantilismo Petty (1675) Varias corrientes, escasa siste-
Cantillon (1755) matizacion, algunos principios
1700 R .
y formalizacion del comercio y
Fisiocracia Quesnay (1758) produccion
Smith (1776) Enfoque inspirado por la meca-
Clasica 1800 Ricardo (1817) nica clasica, idea de equilibrio,
Malthus (1820) orden natural
Marxismo 1850 Marx (1848-1867) Dinamica, materialismo dialecti-
Engels (1848) co, explotacion y clase social
o Menger (1875)
Marginalismo Walras (1874) Determinismo mecanicista, equi-
1890 Marshall (1890) librio, generalizacion, analisis
arsha "
Neoclasica estatico
Pareto (1906)
Smith (1776)
Keynes (1936)
Hicks, Hansen (1938-
1953) Incertidumbre, desequilibrio,
Keynesianos 1940 Kalecki (1938-1954) macrgeconomla, estatica com-
parativa
J. Robinson (1962)
Pasinetti (1974)
Sraffa (1960)
Benetti (1976)
Arrow (1954-1971)
Debreu (1959) Existencia del equilibrio, teore-
Equilibrio General 1970 mas de punto fijo, agotamiento
Phelps (1967) progresivo
Hahn (1971)
Cournot (1838)
Teoria de Juegos 1970 Morgenstern, Neumann Estrategias, cooperacion, equi-

Clasica (2947)

Nash (1950)

librio

Fuente: Elaboracion a partir de Fernandez & Grau (2016).

Gran parte de la teorfa econémica de la eleccionimplica colocar axiomasenel com-
portamiento de elecciény desarrollar teorias de valoralas que corresponden estos
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axiomas. Las teorfas del valor, que incorporan objetos como la utilidad esperada,
son, por supuesto, objetos conceptuales. Para un economista, son herramientas
matematicas para predecir |la eleccion y nada mas. No son eventos fisicos reales o
cosas que se puedan medir directamente (Glimcher & Fehr 2013, p. 14).

TABLA 2. PRINCIPALES IDEAS DE LOS DIFERENTES ENFOQUES DEL PENSAMIENTO ECONOMICO

Enfoque Periodo Autores Caracteristicas
, Lucas, Barro (1981- Varias corrientes, escasa siste-
N‘J,eYa Economia 1986) matizacion, algunos principios
Clasica (nec) y formalizacién del comercio y

MacCallum (1986)

produccién
Teoria del Ciclo 1980

Real Kydlan-Prescot (1986)

Microfundamentos, fallas de
Nueva Economia Blanchard (1989) mercado

Keynesiana (Nek) Mankiw (1991)
Kreps (1990)
Gibbons (1992)
Shapley (1953, 1994,

, 1996) Juegos secuenciales, organiza-
Teoria de Juegos - . ; .
Dinamica 1995 Roth (1985, 1987, cion, estrategias, oligopolios,
y 1990) disefio de mecanismos
Tirole (1986, 1988,
1991)
Arrow (1988)
Grandmont (1985)
Goodwin (1990)
No equilibrio y no linealidad,
endogeneidad, racionalidad limi-
Romer (1986, 1990)  tada, no racionalismo, sistemas
jerarquicos, sesgos cognitivos,
complejidad, autoorganizacion
Economia del Lorenz (1989)

comportamiento Kahneman, Tversky

(1979); Thaler (1993,
1994)

Arthur (1996, 1998)
Day (1994)
Simon (1996

Fuente: Elaboracion a partir de Fernandez & Grau (2016).
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Como sabemos, la economia neoclasica es la escuela dominante hasta la actua-
lidad, toma la idea de la mano invisible de Smith (1976)*y la formaliza con los
métodos de la mecanica clasica de la fisica, ahadiendo las ideas de los utilitaristas
y marginalistas.” Este vendria ser el inicio del alejamiento de la realidad en aras
de adentrarse y producir conocimiento cientifico. La idea del equilibrio general
se vuelve la piedra angular de la economia, pero a su vez se vuelve en su punto
débil por ser abstracta, estatica y restrictiva o, en el mejor de los casos, dentro de
laidea de dindmica lineal. Se basa en la idea de equilibrio intertemporal, donde
no hay tiempo ni espacio, lo que luego sera el nicho de la mayoria de las criticas
que recibira junto al analisis estatico de sus modelos.

Una gran revolucién dentro de |a teoria econdmica se dio con la publicaciéon de
la Teoria general del empleo, el interés y el dinero en 1936 por John Maynard Keynes,
la misma que describia la situacién de la gran depresion de los afios treinta. Key-
nes (2014) enfatizaba el uso de politicas fiscales para asi expandir la demanda
agregada, ya que desde su cosmovision el problema del desempleo con recesion,
la aplicacién de politica fiscal tenia efectos rapidos y eficientes a diferencia de la
aplicaciéon de politica monetaria. La inclusién de la incertidumbre en su aparato
tedrico le permiti6 explicar la ineficiencia de los mercados financieros para deter-
minar las tasas de interés que logren un nivel de inversion y ahorros necesarios
para alcanzar el pleno empleo. Esto es porque los mercados financieros depen-
den de las expectativas de los inversores que pueden pasar del optimismo al pe-
simismo de manera muy volatil, a lo que él también llamé como Animal Spirits.
Keynes (1936) fue el mas influyente en la discusién de las expectativas, recono-
ciendo la importancia de la incertidumbre de acuerdo con el planteamiento de
Knight (1921).

En la teoria general de Keynes (1936), las expectativas juegan un papel impor-
tante porque influyen en la toma de decisiones de inversion y consumo, impac-
tando asi en el ciclo de negocios cada vez que cambian las expectativas de los
agentes. Esto quiere decir que las expectativas seglin Keynes hacen que el futuro

24 Pero no tomaron en cuenta «La teoria de los sentimientos morales» de Smith (2004), sino el
planteamiento fuera distinto.

25 Esta es denominada como la edad de oro de la economia, debido a que se adjudica su formali-
zacion teorica. A partir de aqui la economia empieza a adoptar el caracter de ciencia'y toma una
posicidén importante en la comunidad académica.
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sea casi impredecible, difiriendo asi de la idea que surgiria luego de expectativas
racionales.

Ademas, Keynes (1936) explica esto usando la famosa metafora de un concurso
de belleza en el que el premio se otorga a la persona cuya eleccién corresponde
mas estrechamente a la opinion promedio de todos los demas participantes, en
lugar de en la informacién sobre el valor fundamental de los activos. En este sen-
tido, las decisiones de inversion en los mercados son guiadas por la proyeccion de
la opinién del mercado a corto plazo, como lo menciona Beckert (2016).

Con laentrada de Keynes en la década de los treinta se abrié un nuevo abanico
de estudios, quien introduciria a los nuevos economistas a un nuevo campo: la
macroeconomia. De aqui se abriran nuevas escuelas del pensamiento basadas
tanto en el equilibrio como en el desequilibrio y agregaran marcos de incerti-
dumbre y expectativas. Como los postkeynesianos o los de la sintesis neoclasica,
quienes, por ejemplo, utilizaran la estatica comparativa para modelar una eco-
nomia cerrada. Tal es el caso del IS-LM y su extensiéon Mundell-Fleming para una
economia abierta que incorpora las relaciones entre los flujos de capital y la tasa
de interés interna o doméstica. A todo esto, le llamarian la revolucién keynesiana.
Paralelamente, se desarrollaria la teoria monetaria, que retoma la teorfa cuanti-
tativa del dinero apoyandose en el desarrollo de la econometria para sumodela-
cion.

El equilibrio general walrasiano es el nulcleo del paradigma de la teoria do-
minante, el cual se remonta a 1874 por los trabajos del economista matemati-
co francés Léon Walras. Su alto grado de matematizacién lo aproxima a niveles
como el de las ciencias exactas, gracias al alto grado de abstraccién que se hace,
como por ejemplo la curva de utilidad,? logrando que asi la economia sea consi-
derada la tnica ciencia social que esta al nivel de las ciencias duras.

La demostracién de la existencia del equilibrio por los trabajos de Arrow and
Debreu (1954) ponen en escena de nuevo la teoria econémica neoclasica, luego
del desliz que tuvo con la teoria keynesiana, presentando luego a la teoria cla-
sica y keynesiana como casos particulares de una teoria que generaliza el anali-
sis econémico en su impetu de unificarlo a través de la interaccion de individuos
que tienen intereses particulares. Asi, dentro del sistema se puede alcanzar un

26 Seglin Marshall (1920, pag. 78), «la utilidad es correlativa al deseo y querer». Pero el deseo y
la falta solo pueden ser inferidos indirectamente por «el precio, que una persona esta dispuesta
a pagar por la satisfaccion de su deseo».
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equilibrio agregado que es generalizable para todos los casos posibles dentro del
marco tedrico; y restricciones que este tiene segln se resuelve el problema cen-
tral de la asignacion y distribucion de recursos. Después de la demostracién del
equilibrio llegaron trabajos posteriores que buscaban demostrar la estabilidad y
la unicidad de este equilibrio, haciendo que las agendas de investigacion coparan
el desarrollo del pensamiento econémico en la academia.

El estudio de la racionalidad de los individuos era vital para la economia e hi-
zo que se adoptara la teoria de juegos a los problemas econdmicos. Como rama
para el estudio de la racionalidad de los individuos de los agentes se establecen
estrategias de comportamiento, para interactuar con otros agentes planteado a
manera de juego y como estos pueden llegar a equilibrios a través de la coopera-
cién y las consecuencias de no cooperar. Es decir, que ya no solo se estudiaba la
racionalidad, sino que se estudiaban los limites de la competencia perfectay la
competencia imperfecta. El equilibrio de Nash permitié extender los juegos no
cooperativos a casos mas generales que los logrados por los de suma cero.

En los anos ochenta surgen dos nuevas escuelas: Nueva Economia Clasica, teo-
ria del Ciclo Real y la Nueva Economia Keynesiana. Los primeros seguiran en las
bases neoclasicasyanaden las expectativas racionales lideradas por Robert Lucas
(1987); los segundos se basaran en las ideas keynesianas, pero con microfunda-
mentos haciendo evidentes las fallas de mercado. Los avances en temas finan-
cieros crecieron de manera exponencial. De estas escuelas sali6 la mayoria de los
modelos utilizados actualmente, apoyados con el crecimiento de la econometria
y sus diferentes técnicas de modelacién y pronéstico, lo que se volvié vital en las
finanzas.

Hasta este punto, la evolucién de la teoria econdmica se ha encontrado en tor-
no a laidea del paradigma de equilibrio, del agente racional, el agente represen-
tativo y la conducta maximizadora. Fue hasta la década de los noventa cuando
comenzaron a emerger varios trabajos donde ya no solo se basaban en la l6gica
lineal y determinista del equilibrio neoclasico, sino que iban a trabajar fuera del
equilibrioylanolinealidad, donde se podria decir que la complejidad entraba en
escena con modelos dindmicos y cadticos en crecimiento econémico, la autoor-
ganizaciony tratar a la economia como un sistema.

Aparecieron trabajos mas maduros de economia del comportamiento apoya-
dos por juegos dinamicos y modelados en red. El avance en fisiologia cerebral
permitié también una nueva incursion en la teoria a través de la neurociencia,
donde estos trabajos permitieron un nuevo enfoque en la economia. Con esto se
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dejaria de suponer el funcionamiento del cerebro, si no que ahora se puede eva-
|uarlatomade decisionesy el enfrentamiento al riesgo en diferentes situaciones.

Se necesita un cambio de paradigma en la teoria econémica moderna. Nece-
sitamos tener en cuenta las herramientas que nos facilita los sca. No puede ser el
resultado de una dindmica lineal, ni mucho menos analisis de estatica compara-
tiva. Si la realidad econémica fuera ergédica con ausencia de incertidumbre, las
expectativas, por ejemplo, serian las mismas siempre. Sin embargo, este no es el
caso, dado que los sca son dindmicos por si mismos.

4. El cambio de paradigma en la modelacion econémica

El cambio de paradigma es necesario en la modelaciéon en economia. Cada vez
se vuelve mas técnica y abstracta, pero menos real. Este no es un problema de la
economia como tal. Recordemos que el nicleo de la economia como teoria esta
en los precios, no hay ninguna formulacién tedrica sin que se vinculen los precios
aella. Ademas, |la teoria neoclasica es una combinacién de equilibrio de mercado,
preferencias, el comportamiento maximizador de los agentes de acuerdo con su
«racionalidad»y el agente representativo.

La economia como ciencia se ha desarrollado en torno a la idea de equilibrio;”
desde sus inicios, este fue el resultado de la incorporacion de la mecénica clasica
en el método de hacer economia, lo que Ilevé a muchos economistas a tratar de
encontrar las «leyes naturales» que rigen a los procesos econémicos y como estos
tienden a un equilibrio.

Luego, con el auge de la termodinamica, se incorporé esta nueva idea de equi-
librio, donde se explica por diagrama de fases como se pasa de un equilibrio a
un equilibrio . Una vez mas, los economistas lo adoptaron para explicar el paso
de un equilibrio a otro, pero como en la termodinamica, no se explica del todo la
transicion de uno a otro.

A si mismo, los nuevos keynesianos argumentan la existencia de mdltiples
equilibrios, los mismos que coexisten unos con otros y que se puede transitar en-
tre ellos. Pero al igual que en los neoclasicos, se basan en un cuerpo teérico igual

27 En el equilibrio se nos asegura que es el estado natural de la economia, pero la incertidumbre
es fundamental en todos los problemas de eleccion en la economia, lo que implica que el equi-
librio no esté dado (Arthur 2014, p. 5).
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de rigido, donde no hay cabida para una modelacién sin la idea de un agente re-
presentativo o la homogeneidad de los bienes o el trabajo.

Brian Arthur (2014, p. 12) propone que debemos estudiar la economia en des-
equilibrio real. El enuncia que el estudio se debe basar en ideas que no estén
ligadas a equilibrios estaticos. La dindmica en si producira desequilibrios en el
sistema.

Una nueva idea de «equilibrio» (o desequilibrio transitorio) estd emergiendo
eneconomia,yano esun equilibrio mecanico donde las fuerzas se compensan lo-
grando asi un estado estacionario. Tampoco un equilibrio termodinamico donde
también hay un estado estacionario, pero se pasa de una fase a otra sin explicar la
transicion. Ahora nos referimos a un sendero homeostatico que depende del sis-
temay permite la reproduccién de este a medida que la incertidumbre y fenéme-
nos emergentes surgen. Las emergencias son producidas por la interaccién entre
agentes como también los cambios tecnoldgicos. Esto esta llevando a los tedricos
a basar sus modelaciones alejadas de la idea de equilibrio en la economia tradi-
cional. Se debe a que la economia es un sistema cuyos elementos se actualizan
constantemente por el aprendizaje de los agentes, es decir, la economia evolu-
ciona de acuerdo con los eventos que vayan surgiendo segln las decisiones de los
agentes. En otras palabras, los agentes al modificar sus expectativas modifican su
comportamientoy el del sistema.

En sistemas complejos el equilibrio no es tratado como en economia, los sca se
refieren a una idea de sostenibilidad, es decir, una situacién en la cual el sistema
se pueda seguir reproduciendo, a pesar de las adversidades que se le presenten.
Esta situacion no es Unica y no necesariamente es estable, ya que recordemos
que existe incertidumbre y fendmenos emergentes, los cuales producen que los
agentes se tengan que adaptar sus heuristicas de acuerdo con su aprendizaje y
experiencia.

En los mercados financieros las crisis son producto de la interaccion de los
agentes que participan. En los sistemas complejos,? los fendmenos emergentes
no aparecen hasta que la conexién del sistema da sefnales que alcanza cierto nivel
que consideramos critico, como la caida del valor de las acciones de una gran fir-
ma. Es evidente que en la economia tradicional no se toman en cuenta este tipo
de comportamientos al modelar al ser humano; es por eso por lo que es impor-

28 Complejidad es el estudio de las consecuencias de las interacciones, estudia patrones, fe-
némenos o estructuras que emergen de las interacciones de los agentes (Arthur 2014, p. 14).
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tante el cambio de paradigma en la modelacién econémicay en la concepcién de
las expectativas.

La complejidad nos permite estudiar la propagacién de una decision tomada
por un agente dentro de la estructura del sistema. Un evento que ocurre en un
nodo de lared puede provocar un efecto cascada, lo que produce que se propague
en los nodos contiguos y asi hasta que se ha esparcido por toda la estructura de
la red del sistema.? Por ejemplo, si un agente modifica sus expectativas porque
tuvo acceso a cierta informacion, sera cuestion de tiempo para que otros agentes
también lo hagan.

Silainteraccion en el sistema cambia, produce que la probabilidad de eventos
que causan mas eventos se acelere, lo que produce que se generen mas enlaces
en el sistema, lo que produce cambios de fase en la estructura de la economia.

Este tipo de propiedades no aparecen en la economia tradicional. Esto se de-
be al comportamiento de los agentes esta definido por el equilibrio y esto hace
que todos los comportamientos flucten alrededor de él; a su vez, esto permite
elaborar al agente representativo y la distribucién normal de sus posibles tomas
de decisiones a las que estamos acostumbrados dada la nula incertidumbreen la
interaccion de los agentes. Gracias a esto, las expectativas no tienen un compor-
tamiento dinamico.

En la economia neoclasica es fundamental la idea de rendimientos decrecien-
tes; gracias esta hipotesis se puede converger hacia el equilibrio, lo que en sca se
conoce como retroalimentaciones negativas. Si hay rendimientos crecientes, es
decir, retroalimentaciones positivas, probablemente nunca se llegara al equili-
brio; es mas, se vuelve explosivo y cadtico el sistema, lo que produce que la eco-
nomia tradicional se vuelva insuficiente, por no decir obsoleta.

La economia neoclasica no ha sido solo la teoria dominante en la diversidad
de estudios académicos, sino también una teoria que fundamenta las politicas
econémicas y decisiones bancarias, empresariales y de Estado. En el sistema fi-
nanciero el dominio de la economia neoclasica se acentué entre la década de los
setenta y ochenta del siglo xx, cuando se introdujo la idea de expectativas racio-

29 Las redes pueden estar estabilizandose entre si, al igual que los bancos pueden proporcionar
seguro a otros bancos, pero también pueden ser mutuamente desestabilizante, como las pérdi-
das en cascada a través de las instituciones financieras debido a que entre si tienen relaciones
financieras.

86 Departamento de Economia, UAM-Iztapalapa



Economia de la complejidad. Una breve introduccién

nales, el agente representativo, la idea de mercado eficiente, la cartera de Marko-
vitz, los modelos de valoracién de activos, entre otros.

5. Conclusiones

Visualizar la economia como un sca proporciona un nuevo conjunto de herramientas,
técnicasy teorias para explicar los fenémenos econémicos, como lo son la modela-
ciénbasada en agentes, redes, redes neuronales artificiales, machine learning, juegos
dindmicos y la inteligencia artificial. Estas nuevas herramientas permiten evitar
caer en supuestos rigidos que, en su mayoria de veces, son necesarios para lograr
elequilibrio. Es decir, el objetivo final de |a teoria econémica tradicional esta en la
periferia del concepto del equilibrio. Esta idea no solo esta en los neoclasicos, sino
también en los clasicos. Muchos economistas confunden al equilibrio como estado
delfenémenoy nolo tratan como lo que es, un estado del modelo. La actualizacién
del instrumental modelador no solo es necesario para que la economia como ciencia
avance; también hay que tener un cuerpo teérico que no dependa de supuestos
demasiados restrictivos y abstractos, para demostrar resultados predefinidos como
lo hemosvenido haciendo desde hace mas de unsiglo. Esto permitira no solo una
mejora en la elaboracién de los modelos econémicos, sino que también se haran
evidentes los limites de la teoriay, a su vez, la superacién de estos a medida que
la economia como ciencia se desarrolle.

En la tabla 3 se sintetizan, a grandes rasgos, las principales diferencias de la
economia de la complejidad y de la economia tradicional, dando a notar la im-
portancia de las caracteristicas a tener en cuenta al momento de construir mode-
los, de las cuales en su mayoria ya se han tratado superficialmente a lo largo de la
primera seccién de este trabajo.

Lo que se propone a lo largo de este escrito no es la panacea de la ciencia eco-
némica; es un ejercicio que busca una forma de explicar mejor al sistema econé-
mico. Uno que ayude a entenderlo de una forma mas cercana a la percepcion de
la realidad econémica, elaborando diferentes escenarios posibles, cosa que en el
nucleo de la teoria tradicional supone que sucede al usar un agente hibrido entre
un dios y una inteligencia artificial, dejando de lado al ser humano con sus limi-
taciones o «<imperfecciones».
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TaBLA 3. CARACTERISTICAS DE LA ECONOMIA DE LA COMPLEJIDAD Y LA

ECONOMIA TRADICIONAL EN LA CONCEPCION DE MODELOS

Economia de la complejidad

Economia tradicional

« Sistemas abiertos dinamicos

« Sistemas cerrados estaticos

« No linealidad, caos

« Lineal

» Desequilibrio

 Basados en equilibrio

Dinamica
« Sendero Homeostatico « Autorregulacién
. « Transicion de estados
« Procesos evolutivos .
rigidos
« Se modelan de maner
« Se modelan individualmente S delan de manera
agregada
» Toman decisiones basadas  Supuesto razonamiento
en heuristica deductivo, optimalidad
, . « No cometen errores ni tie-
Agentes « Estan sujetos a sesgos

nen sesgos

« Comportamiento computa-
cionalmente irreductible

« No tienen la necesidad de
aprendery adaptarse

» Modelos mentales

« Racionalidad perfecta o
limitada

- Expectativas ficcionales,
adaptativas y complejas

« Expectativas racionales,
estaticas, «adaptativas»

Estructura del
sistema

« Las relaciones importan y
cambian con el tiempo

« No importan las relaciones

« Causalidad recursiva en las
decisiones

« Modelos de causa-efecto

« Panarquia

« Jerarquia rigida y reduccio-
nismo codicioso

- Fendmenos emergentes

» No hay cabida a la genera-
cion de crisis

« «Lineas temporales» (dife-
rentes posibles escenarios)

e Intertemporalidad, tiempos
discretos o continuos

Fuente: Elaboracion a partir de Fernandez & Grau (2016).

Es importante resaltar que la economia de la complejidad es interdisciplinaria, y
este trabajo busca revisar de forma introductoria algunos conceptos con la ayuda
de disciplinas como la ecologia, biologia, psicologia, sociologia, neurociencias,
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matematicas y la fisica. El objetivo es enriquecer la ciencia econémica y modelar
sistemas econémicos de una forma mas cercana a los fenémenos reales que
observamos. Debemos plantear el comportamiento de los agentes no suponiendo
como piensan, sino tratando de explicar por qué hacen lo que hacen.
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