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RESUMEN: La teoria macroecondmica ha desarrollado
distintos modelos para evaluar y simular politicas de
acuerdo a las teorias dominantes en cada momento.
Actualmente muchos bancos centrales y
administraciones publicas usan los modelos de
equilibrio general dinamico estocastico para predecir el
efecto de sus decisiones y escoger entre alternativas.
La imposibilidad de prediccion de las crisis por parte de
estos modelos, asi como su escasa aportacion a las
politicas con impacto regional o redistributivas hace que
no sean la herramienta idénea para evaluar y simular
politicas. Con los modelos basados en agentes se
pueden conocer en profundidad las relaciones entre los
distintos componentes de la economia, haciendo énfasis
en la importancia de la heterogeneidad, las redes, la
localizacion y el aprendizaje por imitacion. Estos
modelos permiten conocer no solo la tendencia
esperada de variables agregadas, sino su impacto sobre

los distintos agentes de acuerdo a sus caracteristicas.
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ABSTRACT: The macroeconomic theory has been
developing different models to assess and simulate
policies according to the dominant theories in every
moment. Currently, many central banks and
governments use dynamic stochastic general
equilibrium models to predict the effect of their
decisions and choose among alternatives. The
unpredictability of the crisis by these models and its
narrow contribution to the regional impact of policies or
the income distribution, make this kind of models a
lackluster tool to evaluate and simulate policies. To
overcome these drawbacks, making use of agent-based
models we can learn in depth the relations between
different actors, emphasizing the importance of
heterogeneity, networks, location and learning by
imitation. These models help us understanding not only
the expected trend of macroeconomic variables, but its
impact on the various actors according to their

characteristics.
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1. Introduccion

Las corrientes dominantes de la ciencia conviven con disidentes que cuestionan la validez de sus postula-
dos y conclusiones. Desde sus inicios, la macroeconomia no es ajena a esta critica. Sin embargo, ha sido
el fracaso de la disciplina para predecir la crisis financiera lo que ha hecho que el terreno sea particular-
mente fértil para un replanteamiento en profundidad.

Los criticos tienden a ponerse de acuerdo sobre qué es errdneo en las previsiones macroeconémicas en
la actualidad. En julio de 2010, una comisidn de la Camara de Representantes de Estados Unidos debatid
acerca de los modelos de Equilibrio General Dinamico Estocastico (DSGE en sus siglas en inglés) que
constituyen el nucleo de la macroeconomia en la actualidad (Caballero, 2010) y se utilizan por institucio-
nes internacionales y por los bancos centrales y los ministerios de economia de un creciente nimero de
paises. La reuniodn sirvid para cuestionar la pertinencia en confiar la politica econémica nacional en un
modelo Unico y especifico, cuando se dispone de alternativas (Solow, 2010). Un nimero creciente de eco-
nomistas vienen atacando muchos de sus supuestos, incluida la eficiencia de los mercados financieros y
las expectativas racionales, en los que estos modelos se basan (Kirman, 2010). Estos supuestos son de-
masiado simplistas para recoger la complejidad de los procesos socioeconémicos. Parece haber un acuer-
do en la necesidad de un cambio, pero hay menos consenso sobre qué deberia sustituir a los modelos ac-
tuales. Una de las opciones mas prometedoras es la que se centra en los modelos basados en agentes
(ABM), que podrian incorporar las lecciones de esta crisis y servir, quizas, para desarrollar un sistema de
alerta temprana para la préxima.

Al contrario que los DSGE, los ABM no suponen que la economia puede alcanzar un equilibrio estableci-
do. A diferencia de muchos modelos, estos no estan compuestos por agentes representativos idénticos:
empresas u hogares cuyos individuos reflejen el comportamiento de la economia en su conjunto. Por el
contrario, un ABM utiliza un enfoque de lo particular a lo general, asignando normas de comportamiento
para cada tipo de agente sin establecer un resultado a priori.

El comportamiento de los agentes puede ser determinado y alterado fundamentalmente por la interac-
cion directa entre ellos, mientras que la interaccién en los modelos convencionales ocurre solo de forma
indirecta a través de los precios. Esta caracteristica de los ABM permite, por ejemplo, el cambio de con-
ducta a través de la imitacion, que hace que los inversores tiendan a comportarse como dicta el senti-
miento de mercado. Asi, los agentes pueden aprender de la experiencia o cambiar sus estrategias de
acuerdo a la opinién de la mayoria, a pesar de que no sea racional llevar a cabo esta accion. Ademas, en
estos modelos se pueden agregar diversas estructuras institucionales, como bancos y empresas. Estas
caracteristicas son dificiles de implementar en los modelos convencionales.

Aunque los modelos DSGE también se basan en fundamentos microeconémicos, se construyen bajo el
supuesto segun el cual los mercados estan siempre en equilibrio. Este supuesto no parece desacertado en
la mayor parte del tiempo y de los mercados, por lo que los modelos DSGE se comportan suficientemente
bien como para aceptar sus resultados cuando las economias se encuentran siguiendo ciclos econdmicos
en los que no hay alteraciones. No obstante, su desempefio durante las grandes crisis no alcanza un nivel
suficiente como para que sus predicciones sirvan como fundamento en la toma de decisiones de politica
econdmica, en especial cuando entran en juego el riesgo y la incertidumbre, que pueden alterar los com-



portamientos de los agentes. Por su concepcidn, las ecuaciones de los modelos DSGE recogen pequefias
fluctuaciones en torno a un estado estacionario y de esta forma analizan y predicen los ciclos econémicos
de las economias.

Los ABM, en cambio, no hacen suposiciones acerca de la eficiencia de los mercados o de la existencia de
un equilibrio. Las grandes fluctuaciones y los periodos de crisis pasan a ser una caracteristica inherente
de los sistemas modelizados, pudiendo predecirse las grandes crisis a través de las tensiones en el siste-
ma. Esto se debe a que los ABM contienen mecanismos de retroalimentacién que pueden amplificar los
efectos de pequefia dimension, tales como el cambio en el comportamiento por imitacion y el panico, que
generan respectivamente burbujas y desplomes en el precio de los activos.

En términos matematicos, estos modelos son no lineales y no linealizables, lo que implica que los efec-
tos generados no tienen por qué ser proporcionales a sus causas (Scholl, 2010)2. La contrastacion empiri-
ca de la no linealidad fue claramente expuesta en la contraccién del crédito. El desequilibrio en algunos
mercados financieros afectd al resto de la economia multiplicando el efecto que de otra manera hubiera
sido mucho menor. En los Ultimos anos se estan desarrollando varios modelos del mercado de la vivienda
en Estados Unidos inspirados en los enfoques ABM que muestran coémo una conjuncién de precios cre-
cientes de la vivienda, tipos de interés decrecientes y un facil acceso a la refinanciacién pueden crear una
carga insostenible de deuda que, al no poder seguir creciendo, da lugar indudablemente a una severa cri-
sis bancaria. Esta conclusion no puede ser prevista en los modelos DSGE, pero la corriente dominante se
niega a abandonar sus postulados, tratando de incorporar la reciente burbuja en el QUEST III, el modelo
usado por la Comision Europea (Ratto, Roeger e in't Veld, 2010).

En la seccion dos se considerara el proceso que llevd a la adopcidon de los modelos DSGE como nucleo
de la macroeconomia del andlisis del corto y medio plazo. En la parte tres se discutirdn algunas de sus
caracteristicas y puntos débiles que hacen necesaria su sustitucion. A continuacién se definiran los mode-
los ABM y sus caracteristicas, centrandonos en las mejoras que aportan y en la quinta seccién se presen-
tan las herramientas necesarias para su correcta utilizacién como modelos macroecondmicos. Finalmente,
se repasaran los principales inconvenientes que han impedido que sean utilizados en el pasado y en las
conclusiones se valorara, a la vista de los resultados, la posible necesidad de un cambio de paradigma.

2. El fracaso del modelo IS-LM. Hacia los modelos DSGE

Hasta mediados del siglo veinte el estudio de la macroeconomia se llevaba a cabo sin una teoria formal
que respaldara sus postulados. La politica macroecondmica se basaba en un conocimiento empirico sin
interconexiones y sin gran parte de la teoria que hoy en dia consideramos basica. El campo avanzé a tra-
vés de ensayo y error, y los economistas comenzaron utilizando modelos sencillos, tales como la teoria
cuantitativa y la cruz keynesiana, que capturan los elementos esenciales de la macroeconomia y propor-
cionan orientacién cualitativa para adoptar decisiones politicas. La teoria econémica no habia evoluciona-

2 En este trabajo se recogen las diferencias a nivel técnico entre los modelos de sistemas dindmicos y los basados en
agentes. Mientras que en los modelos que usan sistemas dinamicos la simultaneidad dificulta la tarea de encontrar causas
para los efectos observados, los modelos basados en agentes permiten identificar las causas en areas a priori no
relacionadas entre si. En algunas simulaciones de ABM estos efectos pueden ser de una magnitud mucho mayor a las
causas que los provocaron mientras que en otras los efectos se disipan de manera convencional.



do a su fase axiomatica matematica en ese momento, asi que la idea de un modelo macroecondémico ba-
sado en axiomas sobre el comportamiento individual no se habia planteado.

Con el desarrollo de modelos macroeconémicos de caracter econométrico muchos de los modelos key-
nesianos se presentaron como poseedores de los fundamentos de la teoria microecondmica y ofrecieron
un modelo formal, el IS-LM (Investment-Saving / Liquidity preference-Money supply) concebido en 1936
durante la Econometric Conference y presentado mas tarde por Hicks (1937) que llegd a considerar a
éste y al resto de modelos de equilibrio general inadecuados para tomar decisiones politicas (Hicks,
1980).

Los fundamentos microecondmicos se fueron integrando en los modelos sectoriales, para darles la apa-
riencia de estar basados en el enfoque axiomatico de la teoria del equilibrio general. Esto llevé a la eco-
nomia keynesiana a separarse de la que su fundador concibid, basada en las decisiones individuales de
los agentes, que se relacionaban entre ellos de maneras diversas, emergiendo los valores agregados
como la suma de las decisiones individuales, asentadas en diferentes motivaciones (Mancha y Villena,
1993).

Estos modelos keynesianos siguieron progresando hasta finales de los sesenta, sin ser ajenos a criticas
desde mediados de la década de los cincuenta con Friedman (1957) y su hipotesis de la renta permanen-
te, que atacaba la funcion de consumo de estos modelos, sobre la que se basan los multiplicadores de la
politica fiscal. Los pensadores neoclasicos siguieron atacando los postulados de los modelos keynesianos
sosteniendo que la inestabilidad econémica era causada por una mala politica monetaria y no por los ani-
mal spirits de los inversores (Friedman y Schwartz, 1963) sirviendo de precedente la politica monetaria
basada en el control de la inflacién. La curva de Phillips se usa para explicar en los modelos keynesianos
como los precios se ajustan a lo largo del tiempo sirviéndose de un tradeoff entre inflaciéon y desempleo.
Phelps (1968) ataco este supuesto y el pensamiento neoclasico explicd el desempleo a partir de la ilusidn
monetaria.

Robert Lucas (1976) mantiene que los modelos keynesianos que se usaban hasta la fecha no eran vali-
dos para predecir los efectos de las politicas ya que se basaban en las reglas de decisién éptima de los
agentes econdmicos, y estas reglas varian con los cambios en su entorno. De esto se deduce que cual-
quier cambio en las politicas altera la estructura de los modelos econométricos. Para Lucas es ingenuo
tratar de predecir los efectos de un cambio en la politica econdmica sobre la base de las relaciones obser-
vadas en los datos histéricos, sobre todo de los agregados. Este argumento pone en tela de juicio el uso
a gran escala de los modelos econométricos para explicar la dinamica de los procesos macroeconémicos.
La critica de Lucas sugiere que para predecir el efecto de una medida politica, es necesario acudir a mo-
delos con parametros que tengan en cuenta la relacién de preferencias, la tecnologia y las limitaciones de
recursos que rigen el comportamiento individual. De este modo es factible predecir las actuaciones que
los individuos llevarian a cabo, teniendo en cuenta el cambio en las politicas, y luego agregar las decisio-
nes individuales para calcular los efectos macroecondmicos de estas variaciones.

Las teorias del ciclo econdmico de Kydland y Prescott (1982) y Long y Plosser (1983) se diferenciaron
de los anteriores trabajos neoclasicos en que omitieron el papel de la politica monetaria para explicar las
fluctuaciones econdémicas. Estos autores remarcaron el rol de las perturbaciones aleatorias en la tecnolo-
gia y la sustitucién intertemporal de consumo y de ocio que estas perturbaciones inducen.



Gracias a estas aportaciones, la vision dominante de la macroeconomia se sirvid del rigor matematico y
se diluyeron las diferencias con la microeconomia. Los modelos de ciclo econdmico son ejemplos concre-
tos y dinamicos de la teoria del equilibrio general, que forma parte de la teoria microeconémica. Esta teo-
ria trata de dar una explicacién global del comportamiento de la produccién, el consumo y la formacién
de precios en una economia con uno o varios mercados de bienes, servicios y factores de produccidon. El
equilibrio general intenta dar una explicacion de lo particular a lo general, comenzando con los mercados
y agentes individuales, mientras que la macroeconomia de corte keynesiano empleaba una vision de lo
general a lo particular, donde el analisis comienza por los componentes mas destacados.

En las economias de mercado los precios y la produccién de todos los bienes, incluyendo el precio del
dinero, estan interrelacionados. Un cambio en el precio de un bien puede afectar a otros precios, como
por ejemplo los salarios de los productores de ese bien y el precio de bienes sustitutivos o complementa-
rios. En teoria, calcular el precio de equilibrio de un Unico bien requiere un analisis que considere el resto
de los diversos bienes que estan disponibles para su produccion e intercambio.

El primer intento de modelizar la formacién de los precios de toda una economia lo realizé Léon Walras
en 1874. Su linea de investigacion fue continuada por los economistas de la corriente neocldsica a lo lar-
go de la segunda mitad del siglo XX. En su obra proporciona varios modelos, cada uno de los cuales tiene
en cuenta una cantidad creciente de aspectos de una economia real: diferentes tipos de bienes, produc-
cién, crecimiento econdmico y cantidad de dinero.

Kenneth Arrow y Gerard Debreu (1954) prosiguieron con la investigacion de las condiciones necesarias
para que los equilibrios sean Unicos y estables. Asi, cualquier modelo de equilibrio general supone que se
cumplen los supuestos que dan lugar a la existencia y unicidad de este equilibrio. Algunos de estos su-
puestos se centran en las preferencias de los individuos y en las funciones de producciéon de las empre-
sas, que tienen que cumplir una serie de condiciones matematicas implausibles en la realidad. Con un ni+
mero elevado de consumidores estas condiciones se pueden relajar hasta exigir solo dotaciones positivas
de bienes para garantizar este equilibrio. Un gran nimero de autores ha criticado la falta de verosimilitud
en el cumplimiento de estas condiciones. No obstante, los modelos basados en la teoria del equilibrio ge-
neral han demostrado su indiscutible utilidad en los uUltimos afios.

Al tiempo que se daba lo que ha venido a llamarse “revolucidn neoclasica” los economistas con ideas ke-
ynesianas reaccionaron e incluyeron el equilibrio general en sus modelos para comprender la asignacion
de recursos vy las crisis (Barro y Grossman, 1971). Mas adelante los neokeynesianos continuaron discu-
tiendo la hipdtesis de la racionalidad perfecta y la fijacion de precios (Mankiw, 1985; Akerlof y Yellen ,
1985). Al contrario de lo que sucedid con los trabajos de los neoclasicos, que rompian con los paradigmas
del pasado, las contribuciones de los neokeynesianos se incluyeron en la teoria del equilibrio general,
subsanando algunos de sus problemas mas importantes y llegando a la sintesis neoclasica-keynesiana,
gue lejos de satisfacer a las dos partes fue atacada por postkeynesianos como Joan Robinson, Michal Ka-
lecki o Nicholas Kaldor.

Ya en la ultima década del siglo pasado, se alcanzé una nueva sintesis, aplicada en especial en investi-
gacion sobre politica monetaria (McCallum y Nelson, 1999; Clarida, Gali y Gertler, 1999). Esta sintesis se
construyé a partir de los modelos neoclasicos usando herramientas de la teoria del equilibrio general y se
materializé en los modelos DSGE (Marimom y Scott, 1999; Canova, 2011; Delong y Dave, 2011). Las



preferencias de los agentes, las restricciones a las que se enfrentan y el mecanismo de optimizacion in-
tertemporal son el punto de partida y el analisis se construye a partir de estos fundamentos microeconé-
micos. Una de las caracteristicas de estos modelos es la rigidez de los precios en el corto plazo, uno de
los supuestos que los neoclasicos rechazaron con mas vehemencia en sus primero ataques al keynesia-
nismo.

Estos nuevos modelos se han impuesto como el paradigma dentro del analisis macroeconémico de corto
y medio plazo tal como preveia Sims (1996). Los bancos centrales y ministerios de economia se han
mostrado cada vez mas interesados en su utilidad para el analisis de politicas. Hoy en dia muchas institu-
ciones, tanto en los paises desarrollados como en las economias emergentes, han desarrollado sus pro-
pios modelos y muchos otros estan empezando o tienen previsto hacerlo. Los DSGE se han aplicado di-
rectamente a la evaluacion y simulacion de politicas a pesar de que su validez no fue suficientemente de-
mostrada a partir de series histoéricas.

Los modelos DSGE son herramientas potentes que proporcionan un marco coherente para el analisis y la
evaluacion de politicas. Ayudan a identificar las fuentes de fluctuaciones, responden a preguntas sobre
los cambios estructurales y pronostican el efecto de los cambios en las politicas, permitiendo realizar ex-
perimentos contrafactuales.

3. éEl fracaso de los modelos DSGE? Hacia los modelos ABM

Una caracteristica muy importante de los modelos de equilibrio general es lo que Walras describié como
condicion de equilibrio de mercado (market clearing condition), que venia dada por una autoridad central
que propone un conjunto de precios, determina un exceso de demanda a estos precios, y los va ajustan-
do a sus valores de equilibrio. Ahora sabemos que la dinamica implicita en una economia de intercambio
es generalmente inestable, e incluso cadtica (Fisher, 1983; Saari, 1985). Por otra parte, el mecanismo
walrasiano de tanteo no tiene contrapartida en la economia de mercado real, y viola el espiritu de inter-
cambio descentralizado en el que el modelo de equilibrio general estéd basado. Dado que todavia no ha
sido descubierto ningln ajuste no descentralizado, por el momento no existe un modelo aceptable de la
dindmica del sistema walrasiano.

Un enfoque mas razonable seria reconocer que el comportamiento del conjunto no tiene por qué corres-
ponder con el comportamiento de los componentes, ni puede por lo general derivarse de la consideracion
de este ultimo Unicamente. Cualquier modelo macroeconémico que pretenda ser tedricamente sélido de-
beria analizar no solo las caracteristicas de los individuos, sino también la estructura de sus interaccio-
nes. Este punto de vista es algo comun en otras disciplinas como la biologia, la fisica y la sociologia. Es-
tas ciencias reconocen que el comportamiento agregado de los sistemas de particulas o moléculas no se
puede deducir a partir de las caracteristicas de un representante de la poblacidon. Lo mismo es cierto para
los sistemas econdmicos, la falacia de la composicidn existe, y debe ser tratada (Howitt, 2006).

Las variables macroecondmicas surgen a partir de la agregacion de las actividades de los distintos agen-
tes que llevan a cabo acciones econdémicas. Para obtener los mejores resultados posibles seria convenien-
te entender esas acciones a nivel individual. De esta forma ademas de datos agregados nacionales o re-
gionales se podrian observar conductas locales y de mas bajo nivel. Una de las funciones mas importan-
tes de la macroeconomia es la evaluacion de politicas y con observar el resultado macroeconédmico, aun



suponiendo que fuera correcto, no seria suficiente porque no se observarian los efectos sobre los distintos
agentes. De este modo, un modelo que agregue a los agentes no podra informar sobre quién pierde o en-
cuentra empleo como consecuencia de una politica, dénde esta localizado y cudles son sus caracteristi-
cas. Este deberia ser el objetivo Ultimo de un analisis macroeconémico ademas de conocer el efecto total
sobre el conjunto de la economia.

Hay factores muy importantes en el mundo real como las necesidades de subsistencia, los mercados in-
completos, la competencia imperfecta o las interacciones estratégicas de comportamiento y aprendizaje,
que complican enormemente las formulaciones analiticas y por lo tanto no suelen incorporarse. Conscien-
tes de las limitaciones de los modelos de equilibrio general, alrededor de mediados de la década de los
ochenta, varios investigadores comenzaron a desarrollar herramientas basadas en agentes dentro del
area de la economia computacional, capaz de capturar la complejidad de los fendmenos econémicos del
mundo real de forma Util para los propdsitos de estos modelos. En poco tiempo se comenzd a debatir si la
aplicacién de estos instrumentos podria facilitar una mayor base empirica en la modelizacién macroeco-
ndémica. Tres décadas después, gracias al formidable aumento de la capacidad de los sistemas informati-
cos y a la proliferacion de fuentes de microdatos, parece que ya ha llegado el momento de superar los in-
convenientes de los modelos DSGE y apostar por una nueva metodologia que dista de ser perfecta, pero
permitird seguir avanzando en el estudio de la macroeconomia.

Ademas, tal como recoge Diebold (1998) segln se debatid en la sesidén “"Monetary and Fiscal Policy: The
Role for Structural Macroeconomic Models” en la reunion anual de la American Economic Association, los
modelos DSGE no aspiraron en un primer momento mas que a representar unas pocas variables en equi-
librio siguiendo el principio KISS (Keep It Sophisticatedly Simple). Sin embargo, los modelos se fueron
complejizando haciendo casi imposible la comprensidon de qué sucede en realidad dentro de ellos. El re-
sultado fue la situacidon que describié Robert Solow (2006), cuando escribié que tal vez resida en la natu-
raleza humana un placer profundo en adoptar y defender una doctrina totalmente contraria a la intuicidn,
que deja a los no iniciados cuestiondndose en qué planeta se encuentran.

Con lo visto hasta ahora se justifica la necesidad de un cambio en el paradigma de la prediccion macroe-
condmica. Tal como se ha apuntado, los modelos basados en agentes podrian ser una de las alternativas,
pero no la Unica ya que existen otros modelos fuera del mainstream que también pueden predecir gran-
des crisis (Caballero, 2010). Sin embargo, trabajos recientes que no han sido rebatidos ponen en duda la
validez de cualquier método econémico basado en ecuaciones en vez de en algoritmos. Kumaraswamy
Vela Velupillai (2005, 2011, 2012a, 2012b) sostiene y argumenta matematicamente que no solo no sir-
ven los modelos actuales de prediccion, sino que cualquier modelo ecuacional basado en lo que él deno-
mina matematicas “clasicas” puede ser coherente consigo mismo y correcto desde un punto de vista for-
mal, pero sus resultados no son extrapolables. Solo los modelos algoritmicos pueden ser utilizados para
comparar sus resultados con la realidad. Toda la macroeconomia que conocemos no serviria para su pro-
pésito y seria necesario comenzar casi desde cero para poder decir algo relevante. La Unica posibilidad es
usar algoritmos, operaciones y reglas que permiten hallar la solucion de un problema. Estos algoritmos
deben ser implementados sobre las unidades decisoras que llevan a cabo las acciones: los agentes.



4. Los modelos basados en agentes

Las ciencias sociales tratan de comprender el comportamiento de los individuos, pero también cémo las
interacciones entre ellos dan lugar a los resultados agregados que se observan. La comprensién del siste-
ma econdmico requiere mas informacién y conocimiento que la comprensién de los individuos que lo
componen. También se necesita para la comprension del sistema conocer como los individuos interactdan
unos con otros, y de qué manera esto conlleva que los resultados puedan ser mas que la suma de las
partes.

Los modelos ABM son adecuados para estudiar de forma objetiva la macroeconomia ya que trabajan con
un método para el estudio de los sistemas que se componen de la interaccion de agentes; y en los que
aparecen propiedades emergentes, es decir, propiedades que surgen de las interacciones de los agentes
que no se pueden deducir simplemente mediante la agregacion de las propiedades de los individuos que
los componen.

Cuando la interacciéon de los agentes depende de la experiencia pasada, y especialmente se adaptan
permanentemente en base a la experiencia, las expectativas o a la imitacidn, el analisis matematico suele
ser muy limitado en su capacidad para derivar las consecuencias dinamicas. En este caso, los ABM po-
drian ser el Unico método practico de analisis.

4.1 La economia computacional basada en agentes

Como se explica en Epstein y Axtell (1996) y se amplia en Tesfatsion (2007), la Economia Computacional
Basada en Agentes (ABCE) es el calculo de los procesos econdémicos modelizados como sistemas dinami-
cos de interaccion de agentes. Aqui agente se refiere a una coleccidon de datos individualizados y a los
métodos de representacién de una entidad residente en un mundo construido virtualmente. Estos agen-
tes pueden ser seres vivos, agrupaciones sociales, instituciones o empresas.

La ABCE es un enfoque para el estudio del sistema econdmico de forma holistica. Una vez que las condi-
ciones iniciales han sido especificadas por el modelizador, todos los acontecimientos posteriores son im-
pulsados por las interacciones entre agentes. Estas interacciones son determinadas de forma dinamica
por las estructuras internas de comportamiento, el nivel de informacidén, las creencias, motivaciones y
métodos de procesamiento de datos. Un punto crucial es que la modelizacién no se necesita para limitar
las interacciones entre agentes a priori por la imposicion de distintas condiciones que pueden ser subjeti-
vas. Lo ideal seria que los agentes en los modelos ABM fueran tan libres de actuar dentro de sus realida-
des virtuales como su contrapartida empirica en el mundo real.

Para crear un modelo ABM con el objeto de facilitar la comprension de la macroeconomia, deberian se-
guirse tres criterios. El modelo debe incluir una correcta clasificacion de los agentes con base empirica.
En segundo lugar, la escala del modelo debe ser adecuada para los objetivos que se pretendan. Por ulti-
mo, las especificaciones del modelo deben estar sujetas a la validacion empirica en un intento de propor-
cionar una visién fidedigna de los mecanismos causales tanto ultimos como inmediatos.



4.2 Clasificacion de los agentes

La clasificacion de los fendmenos en grupos o categorias ordenadas es indispensable para la investigacion
cientifica. Ademas, facilita la deteccidn y correccidon de errores, al tiempo que permite comparar resulta-
dos. La clasificacién debe hacerse con una base empirica, resaltando su importancia en el proceso de teo-
rizacion y construccion de modelos macroeconémicos. Para llevarla a cabo debemos conocer la respuesta
a las siguientes cuestiones:

« Tipos de necesidades humanas y deseos que son relevantes para la comprensién de los fendme-

nos macroecondémicos.
» Tipos de bienes y servicios que cumplen estas necesidades y deseos.

* Tipos de instalaciones que existen o pueden existir para producir y distribuir estos bienes y servi-

cios, y que participan en las actividades de produccion.

» Posible presencia de agentes que supervisan el disefo y el funcionamiento de estas instituciones,

y en su caso, fines que persiguen.

La ABCE como tal no ofrece respuestas a estas preguntas, se trata de un enfoque, no de una teoria. Por
el contrario, los modelos ABM proporcionan una manera sistematica para incorporar cualquier clasifica-
cion que se considere relevante para el estudio exploratorio de un fendmeno econémico particular. El in-
vestigador se puede liberar de la constrictiva teoria del equilibrio general y adentrarse en un area con
gran maleabilidad analitica y de la necesidad de contar con clasificaciones artificiales derivadas de los co-
nocimientos de la propia macroeconomia y de otras disciplinas.

De hecho, los agentes en los modelos ABM pueden abarcar todo el espectro de las funciones de deci-
sién: desde neutral al entorno sin funcién cognitiva hasta tomador de decisiones con sofisticadas capaci-
dades cognitivas que recojan y procesen datos activamente. Por ejemplo, los modelos macroeconémicos
ABM pueden incluir agentes estructurales (por ejemplo el territorio), agentes institucionales (como un
sistema legal, el sector publico, empresas o los mercados), y agentes cognitivos (por ejemplo empre-
sarios, consumidores y intermediarios financieros).

Estos agentes pueden tener una extensa lista de caracteristicas, pero emergen algunas apuntadas por
Wooldridge y Jennings (1995) que son: la autonomia para interactuar independientemente, las habilida-
des sociales para poder relacionarse mediante algun sistema de comunicacion, la reactividad para percibir
el entorno y responder a cambios en él y la proactividad, que hace que no solo sean capaces de respon-
der al entorno, sino que toman decisiones por iniciativa propia. El grado de racionalidad no se define sino
como la probabilidad de que un agente tome la decision mas acertada desde su punto de vista y con la
informacién disponible a su alcance.

Una vez que la clasificacion de los agentes se especifica, los datos y relaciones de cada tipo pueden ser
definidos utilizando la evidencia disponible de estudios de campo, estudios econométricos, experimentos
econdémicos, encuestas y entrevistas. Los modelos ABM se implementan normalmente utilizando lengua-
jes de programacion orientados a objetos (Nguyen, 2008) para formular las capacidades y relaciones de
cada agente, y permitir modularlas posteriormente para refinar el modelo.



4.3 La robustez y el niumero de agentes

Al igual que el resto de las ciencias, la macroeconomia se deberia esforzar por construir modelos que
sean “simples pero no demasiado simples”, como se recoge en la reconocida cita mal atribuida a Albert
Einstein. Al leer cualquier articulo que trate sobre un modelo DSGE, puede comprobarse que su especifi-
cacion dista de ser simple, como es el caso del modelo que utiliza el Ministerio de Economia de Espafa
(Bosca et al., 2010).

La escala del modelo es un aspecto critico de esta simplificacion cuando abandonamos las ideas de la
agregacion y el agente representativo. Han de plantearse una serie de cuestiones para las que desarrollar
una respuesta adecuada, basada en estos y otros criterios:

- Como deben representarse las familias con diferentes necesidades y deseos.
- Como deben representarse los bienes y servicios para satisfacer estas necesidades y deseos.
- Cuantos aspectos institucionales de produccion y distribucién deben incorporarse explicitamente.

La eleccion del nimero de agentes es fundamental por sus consecuencias sobre la actividad econdmica.
En un extremo del espectro, cuando los participantes del mercado son suficientemente numerosos, se da
competencia perfecta entre compradores y vendedores. En el otro extremo, cuando un mercado se com-
pone de un vendedor al que se enfrentan numerosos compradores aparece un monopolio en el que el
Unico vendedor fija el precio de mercado para obtener el maximo beneficio posible. Entre estos dos extre-
mos se encuentra una vasta region, en la que la rivalidad entre compradores y vendedores conduce a la
competencia imperfecta. La teoria macroeconémica moderna esta en gran parte basada en los supuestos
de competencia perfecta. Esta estrategia de modelizacion no se da tanto por la evidencia empirica sino
por consideraciones en el tratamiento analitico.

Uno de los mayores aportes que los ABM podrian hacer a la teoria macroecondémica es la exploracion
constructiva de los efectos de escala sin la imposicién externa de dispositivos de coordinacién artificial.
Sin delimitar de antemano los comportamientos de los agentes en la fijacién de precios y cantidades, es
posible simular lo que sucede cuando la economia tiene a unos pocos miles frente a varios millones de
participantes. Habria que delimitar y contrastar qué efectos macroeconémicos son resueltos de manera
satisfactoria por modelos a pequefia escala, y qué requiere de una escala mas cercana a la realidad em-
pirica. Actualmente la capacidad de computacion permite llevar estas simulaciones a cabo; ahora lo que
se necesita es comprender los motivos que nos han de llevar a usar esas grandes capacidades de calculo
y discernir cuando conviene tratar un nimero de agentes mas limitado.

5. ABM como modelos macroeconémicos

En los ultimos afios un numero creciente de modelos ABM se han utilizado para predecir y para simular el
impacto de politicas publicas. Entre los primeros trabajos se encuentran los de Gintis (2006), que puso en
duda el funcionamiento de los mercados tal como los trabajos de equilibrio general han venido aplicando.
Al igual que sucedié con los primeros trabajos de esta teoria, adolecia de defectos importantes. Algunos
de estos fallos se subsanaron en la familia de modelos Lagom - una palabra sueca para designar justo la
cantidad correcta- (Mandel et al., 2009) que ha continuado incluyendo nuevas caracteristicas para mejo-



rar sus predicciones (Wolf et al., 2011). Otro intento de utilizar la ABCE ha sido el iniciado con el articulo
“Schumpeter meeting Keynes: A policy-friendly model of endogenous growth and business cycles” (Dosi,
Fagiolo y Roventini, 2010) que alna las teorias de los dos autores y estudia las propiedades dinamicas de
los agregados macroeconomicos y como las politicas publicas afectan a los distintos componentes de una
economia.

En la actualidad gracias a los avances en la capacidad de computacién que permiten manejar millones
de agentes con un numero aln mas elevado de relaciones entre ellos, una nueva serie de modelos ma-
croeconémicos como Eurace@Unibi (Deissenberg, Van der Hoog y Dawid, 2008; Cincontti, Raberto y Te-
glio, 2010; Dawid et al., 2011) o MOSIPS (Pablo-Marti et al., 2012a) —Modelo de Simulaciéon de Impactos
de las Politicas publicas sobre pymes- aspiran a representar de forma realista una economia, poniendo el
énfasis en las interrelaciones que vienen determinadas en buena medida por las variables espaciales. De
este modo, no solo es necesario representar los agentes con sus caracteristicas sino también su posicidn
y los agentes con los que comparten informacidn e intercambian productos, servicios, factores de produc-
cion y activos financieros.

Cualquier modelo ABM cuya finalidad sea predecir y simular el impacto de las politicas sobre los agentes
econdmicos debe desarrollarse en paralelo a una base de datos que cumpla las caracteristicas requeridas
por el modelo: todos los agentes deben tener un valor para todas las variables relevantes, incluyendo su
localizacidn precisa y sus relaciones con otros agentes. En la actualidad no existen bases de datos publi-
cas que cumplan estos requisitos asi que deben construirse mediante dos técnicas hasta ahora infrecuen-
tes en las ciencias sociales. Estas técnicas son la fusién estadistica y el escalaje. La primera de ellas per-
mite unir microdatos de varias fuentes, como el censo de poblacidén o la encuesta de poblacién activa. La
segunda técnica nos permite conocer mejor el territorio y estudiar la vertiente espacial de los modelos.

5.1. Técnicas de fusion estadistica

La fusidn estadistica o statistical matching es una técnica que se utiliza para unir varias fuentes estadisti-
cas en una sola combinando sus variables cuando los datos carecen de un identificador comudn. Esta téc-
nica se ha venido utilizando en el tratamiento estadistico para unir dos fuentes que contenian datos com-
plementarios como ingresos y gastos de las familias. Sin embargo, para construir las bases de datos de
los modelos ABM de prediccidon y simulacion macroecondmica es necesario unir un elevado nimero de
fuentes estadisticas diferentes con caracteristicas dispares.

A la hora de afrontar una fusion estadistica deben tenerse en cuenta varias cuestiones (Sutherland,
2001). Es necesario que las dos muestras presenten un cierto niumero de variables comunes, proporcio-
nando ademas cada una de ellas variables propias no comunes. En segundo lugar, deberemos distinguir
entre muestra principal y muestra complementaria: la primera de ellas serd la que nos proporcione la es-
tructura, los datos y el tamafio muestral, mientras que la segunda se limitara a suministrar las variables
adicionales necesarias. En tercer lugar, deberan homogeneizarse las muestras para corregir la posible he-
terogeneidad en distintos aspectos (unidad de analisis, territorio o poblacién representada). También de-
beran escogerse las variables de fusién apropiadas que permitan emparejar observaciones de una y otra
muestra. Una vez dados estos pasos, se lleva a cabo la fusidon propiamente dicha, que suele realizarse en
dos fases: en la primera de ellas se crean “celdas” de observaciones similares, que se agrupan segun cri-



terios de distancia establecidos para varias variables de fusion; y en la segunda se lleva a cabo el empa-
rejamiento solo entre observaciones de la misma celda, a través de otra variable de fusion.

Las variables de fusion son aquellas variables comunes a ambas muestras que se utilizaran para empa-
rejar observaciones. Para que la fusion se realice correctamente, debe exigirse que las variables no co-
munes estén relacionadas entre si solo a través de las variables de fusion, lo que se conoce como propie-
dad de independencia condicional (D'Orazio, Di Zio y Scanu, 2006)

En un ejemplo reciente, al unir el censo de poblacién que proporciona la localizacién de la residencia
junto con encuestas de movilidad que informan del lugar donde trabajan los individuos se comprueba
como los patrones de compra se modifican al tener en cuenta esta informacidn adicional (Schenk, Loffler
y Rauh, 2007).

5.2 Escalaje e importancia de la localizacion

El escalaje o downscalling es una técnica estadistica que une diversas fuentes espaciales con diferente ni-
vel de definicién para llegar a un resultado que supera en calidad a cada una de las fuentes utilizadas.
Este procedimiento se utiliza en los modelos para el estudio del clima.

Para poder establecer contactos entre individuos de forma adecuada se tiene que incluir informacién de
su localizacién geografica. En el futuro este proceso no serad necesario porque la Unidn Europea prevé im-
plantar en los préximos afios la obligatoriedad de recoger la informacion individualizada incluyendo su
georreferenciacion. Sin embargo, en la actualidad la solucién mas utilizada consiste en unir varias fuentes
con informacion territorial mediante el escalaje, para obtener una reticula en la que localizar a los agen-
tes incluidos en el modelo (Gallego, 2010).

Los agentes basan su comportamiento en sus caracteristicas, entre las que se incluye la informacion so-
bre su lugar de trabajo, su residencia o su patron de movilidad. Por ejemplo, si un individuo tiene su vi-
vienda en propiedad en una zona con altos precios en los bienes inmobiliarios, podra endeudarse con ma-
yor facilidad. Una empresa sera diferente a otra, entre otras variables, por su localizacién, que determina
tanto sus costes como su demanda potencial. Ademas, el entorno viene determinado por las caracteristi-
cas de quienes rodean a cada agente (personas, empresas). Estas caracteristicas y el entorno definen y
alteran su conducta. La informacién sobre la localizacién de los agentes se complementa con vias de co-
municacion, precio y uso del suelo e instalaciones publicas.

Mientras que para la macroeconomia tradicional todos los agentes participan en un mercado, en un ABM
correctamente construido hay tantos mercados como agentes. Cada individuo no tiene acceso a todas las
empresas, solo a las que conoce, que suelen ser las mas cercanas y las mas grandes. Por eso se ha de
definir el concepto de visibilidad. Se pueden establecer funciones de tipo normal con su centro en la loca-
lizacién del agente y que dependen del tamafio de la empresa y la distancia con ésta. A mayor distancia o
menor tamafio, disminuye la visibilidad de los agentes. Este concepto se ilustra con las compras al por
menor. Los individuos conocen los precios de todos los comercios cercanos, pero solo saben los de los
grandes centros comerciales alejados de su localizacidn, a los que pueden sumar los precios del transpor-
te dependiendo de su grado de racionalidad. Por eso, cada agente no se enfrenta a toda la oferta, sino
que su demanda solo puede ser positiva en algunos establecimientos. La introduccion de infraestructuras



de transporte altera las distancias, y por lo tanto las visibilidades y los patrones de compra. Esto ocurrira
también al agregar mas fuentes de datos con la fusién estadistica.

De este modo, la visibilidad de las empresas junto con la localizacién de los agentes es lo que hace posi-
ble que se produzcan intercambios comerciales en los mercados en un ABM. Por su parte, en un DSGE to-
dos comercian con todos, en un supuesto mucho mas irreal. No obstante, seria posible construir un ABM
sin tener en cuenta la heterogeneidad de los agentes, su localizacion ni sus relaciones y asumiendo los
supuestos de la teoria general. Asi se llegaria al mismo resultado que con un DSGE. Por lo tanto, estos
modelos estarian incluidos dentro de los ABM, pero usarian datos y supuestos que no corresponden a la
realidad y por tanto los resultados serian diferentes a los de un ABM correctamente desarrollado.

Ademas, gracias al escalaje y a esta definicidn de los mercados se pueden determinar niveles de inte-
gracion economica espacial dentro de las unidades auténomas determinadas. A nivel local aparecen zo-
nas en las que personas y empresas efectlan una gran proporcidon de sus operaciones entre los compo-
nentes de su misma area integrada (Pablo-Marti et al., 2012b). La importancia de la informacién espacial
radica en buena parte en que permite identificar cudles de estas areas son susceptibles de verse afecta-
das en mayor o menor medida por los cambios en politicas o por la puesta en marcha de proyectos de in-
fraestructuras de cualquier tipo.

Con toda esta informacidén se puede introducir el concepto de economias de aglomeraciéon. Dos lugares
sin actividad econdmica son distintos en cuanto a su atractivo para ser susceptibles de utilizacién como
suelo empresarial o zona residencial. El uso de técnicas de escalaje puede servir para asignar diferentes
precios a localizaciones aparentemente iguales en el resto de variables como por ejemplo un area agrico-
la cercana a una gran urbe y otra aparentemente similar distante de cualquier ciudad.

6. Problemas de los ABM

La validacién empirica es importante tanto para los modelos econémicos tradicionales como para los mo-
delos ABM. Sin embargo, los investigadores reconocen la existencia de ciertos problemas de validacién
especiales para esta metodologia (Galan et al., 2009).

Un problema consiste en los grados de libertad. Los modelos ABM a menudo contienen muchos parame-
tros y, como es bien conocido por los econémetras, cualquier investigador con experiencia podria llegar a
mostrar una caracteristica deseada definiendo a su antojo los grados de libertad. Este problema se ve
agravado por el hecho de que las funciones y los algoritmos de aprendizaje se encuentran a disposicidon
de los investigadores para ser modificados. En caso de utilizar un modelo genético que permita el apren-
dizaje de los agentes, debe decidirse si la informacidén debe ser almacenada en una red neuronal o en un
modelo de prediccion lineal. Esta flexibilidad en el disefo sugiere que las herramientas para modelizar
ABM pueden ser muy fructiferas en términos de ajuste de datos, pero deben basarse en patrones de
comportamiento contrastados.

Otro problema es que por las propiedades especiales de los ABM muchos de los modelos actualmente no
estan correctamente definidos y no se motivan en el comportamiento humano observado. A pesar de es-
tos problemas, hay razones de peso para esperar que los investigadores finalmente sean capaces de ele-
var el listén de la validacion empirica. En la actualidad la validacién de los modelos supone un desafio de



mayor envergadura que la construccion de los mismos. Mientras se desarrollen mecanismos simples, un
método comunmente utilizado para validar es conectar el comportamiento del agente con experimentos
con personas reales.

Ademas de los datos de laboratorio, otro método de validacién empirica directa es la replicacién de las
caracteristicas empiricas en muchos niveles y con multiples escalas. La mayoria de los modelos macroe-
condmicos estandar se detienen aqui, pero los modelos ABM ofrecen la posibilidad de nuevas pruebas, ya
que generan una economia rica en microdatos bajo los datos macro. Por ejemplo, se puede probar si los
comportamientos simulados se hallan bien alineados con los reales de los sujetos similares a los simula-
dos. Por ello es fundamental tener en cuenta que, mas alld de series de tiempo simples, los modelos ABM
generan una completa dindmica de distribucidon para una economia. Se pueden comprobar caracteristicas
tales como la distribucidn de la riqueza o el tamafio de las empresas y su comparacion con las distribucio-
nes correspondientes a las de las verdaderas economias. Esta distribucion a nivel micro es una aproxima-
cién a la validaciéon empirica, pero requiere informacidn que no siempre se encuentra disponible. Sin em-
bargo, muestras limitadas pero representativas del mundo real proporcionan un control importante sobre
la plausibilidad empirica de las distribuciones simuladas a nivel micro.

Asimismo, se ha de tener en cuenta que los modelos ABM pueden mostrar dindmicas complejas en rela-
cién con no linealidades en su interconexiones, planteando preguntas dificiles de responder con la econo-
metria tradicional. En resumen, sus propiedades hacen a estos modelos tan interesantes para el estudio
como complejos en su validacién empirica.

También es importante preguntarse como los responsables politicos podrian hacer uso de los ABM. Los
investigadores no deberian decidir ad hoc crear modelos basados en agentes con dimensiones e interrela-
ciones no basadas en la realidad contrastada con los datos. En cambio, los politicos podran recurrir a los
modelos ABM para tratar de expandir su poder. Por ejemplo, los responsables politicos podrian utilizar
estos modelos para explorar los cambios importantes que difieren mucho de la configuracidn politica ac-
tual, teniendo en cuenta los cambios conductuales que pueden desarrollarse en los agentes sobre los que
las politicas inciden. Un ejemplo de ello se encuentra en la campafa de Obama en las elecciones de
2012, en donde el uso de los microdatos construidos a partir de las técnicas anteriormente descritas jun-
to con un modelo de comportamiento y el analisis politolégico ha sido fundamental para conseguir la vic-
toria (Beas, 2012).

Otro de los principales problemas mencionados normalmente es la violacién de la ley del precio Unico,
pero esto ocurre Unicamente en el corto plazo. El precio promedio de largo plazo en los ABM es igual al
precio de equilibrio historico. Por otra parte, la realidad nos muestra que la existencia de la dispersion de
precios es significativa, incluso en la gestién integrada de mercados, como Estados-nacion o en la Unidn
Europea, tal y como esta confirmado por numerosos estudios empiricos, asi que esta caracteristica tam-
bién podria verse como una particularidad positiva.

La imitacion es fundamental en estos modelos, pero se considera un aprendizaje de segunda clase en la
economia, aunque sea la base de los modelos evolutivos. La descendencia hereda todos los genes de los
padres, con una tasa muy baja de mutacion. La transmision cultural es predominante en la biologia, la
antropologia y la sociologia, y la importancia de la cultura depende en gran medida de su capacidad para
imitar. Esta capacidad mimética es mucho mas alta en el ser humano que en otros animales. Por el con-



trario, el aprendizaje individual por la experiencia, el mecanismo preferido en la teoria econémica, por lo
general es muy lento e ineficiente, a menos que la volatilidad haga ineficaz la imitacion (Conlisk, 1988).
Para definir correctamente los patrones de imitacion se deben relacionar adecuadamente a los agentes,
formando redes. El establecimiento de estas redes sociales entre personas o entre empresas adolece de
un alto componente de subjetividad y falta de contrastacion empirica, dado que no existen fuentes esta-
disticas ni estudios lo suficientemente amplios sobre como los individuos se trasmiten informaciéon y como
responden a ésta a la hora de afrontar los distintos problemas econémicos, desde la busqueda de empleo
hasta la inversién en activos inmobiliarios o la compra de bienes de consumo.

Se han indicado otros problemas en algunos modelos ABM como los mecanismos de acumulacién de ca-
pital, pero sin duda mas temprano que tarde podréan ser resueltos en su totalidad como sucedié con los
modelos de equilibrio general. En cambio, parece que la validacion de los modelos en base a la determi-
nacién probabilistica de su verosimilitud tardard mas en tener lugar, aunque sin duda es un area apasio-
nante a la vez que extremadamente compleja y dificil de abordar. Este problema procede de la multitud
de fuentes utilizadas, asi como el proceso para unirlas y enlazar los agentes con el territorio y entre si. El
comportamiento agregado sera suficientemente cercano a la realidad a partir de un nivel determinado, y
nunca lo podréa ser a nivel individual debido a la aleatoriedad de los procesos llevados a cabo en el seno
del modelo, y por la propia construccion de los agentes. La dificultad reside en encontrar el punto a partir
del cual los resultados puedan ser considerados validos, ya que esto depende de las variables implicadas
en los resultados que se persigan.

7. Conclusiones

La necesidad de evaluar y predecir los efectos de las politicas hizo necesaria la adopcién de los modelos
DSGE. Sin embargo, estos modelos presentan algunos inconvenientes como no incluir la heterogeneidad
o la imposibilidad hasta la fecha de predecir cambios bruscos. De este modo, no pueden informar sobre
los efectos regionales ni sobre la distribucién resultante de ciertas variables. No explican quiénes incidiran
sobre las politicas positiva o negativamente ni en qué cuantia. Aln mas grave que este hecho es que, por
su naturaleza tendente al equilibrio, no puedan predecir grandes crisis como la que a partir de 2007 esta
afectando a un gran nimero de paises.

Debido a estas graves deficiencias, se hace necesario impulsar un nuevo tipo de modelos que puedan
predecir las crisis y el efecto de las politicas sobre los individuos. Estos modelos son los ABM, en los que
se pone el énfasis en los agentes individuales, las diferencias entre ellos y sus relaciones. Las conductas
de los agentes vienen determinadas por el entorno y las relaciones con otros individuos, pudiendo apren-
der por imitacion, como de hecho sucede, aunque en la teoria econdmica apenas se haya tenido en cuen-
ta. Los ABM también tienen sus propios problemas y necesidades. Entre los primeros la dificultad en la
validacion y la eleccidon de escala. Ademas, en cuanto a las necesidades, deben desarrollarse técnicas
complejas de fusidn estadistica y escalaje adecuadas a los objetivos de cada modelo para poder ser utili-
zados como modelos macroecondmicos.
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