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0S GUSTE O NO, LA ECONOMIA RIGE
numerosos aspectos de nuestra
vida personal y social. Por ello,
siempre ha existido un gran in-
terés por entender sus procesos
mediante modelos que permi-
tan explicar y predecir su com-
portamiento. Pero los sistemas econ6micos no
se dejan modelizar con facilidad: las interaccio-
nes econémicas entre los individuos de una so-
ciedad son extremadamente numerosas y varia-
das, y pueden afectar a ambitos tan dispares como
el doméstico, el nacional o el internacional, y a

escalas de tiempo muy dispares. Estas dificulta-
des volvieron a quedar patentes tras el estallido
de la crisis financiera en 2008. La imposibilidad
de predecirlay de estimar el alcance de sus efec-
tos puso de manifiesto, una vez mas, la insufi-
ciencia de nuestros modelos matematicos de la
economia.

Un buen niimero de fendbmenos econdémicos res-
ponde a lo que en fisica se conoce bajo el nombre
de dinamica no lineal o dinamica de sistemas com-
plejos: sistemas cuyo comportamiento colectivo no
se puede explicar a partir de la simple superposi-
cion de sus partes constituyentes. Por ejemplo, son

EN SINTESIS

La econofisica recurre a mé-
todos de la mecénica estadis-
tica y la fisica de sistemas
complejos para modelizar los

sistemas econémicos. particulas de un gas.
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Los modelos de tipo gas intentan explicar algunas Al introducir pardmetros procedentes de una di-
propiedades de las transacciones econémicas entre
los agentes de una sociedad a partir de los mismos
modelos que describen las interacciones entre las

nédmica cadtica, dichos modelos logran reproducir
la transicion entre las diferentes distribuciones de
riqueza que se observan en las sociedades capita-
listas modernas.
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DISTRIBUCIONES DE RIQUEZA

Clases medias y clases privilegiadas

En las sociedades capitalistas modernas existen dos grupos bien diferenciados. En torno al 95 por ciento de la poblacion (las clases
medias y bajas) se reparte los bienes segtin una distribucion exponencial. Ello significa que, si la renta media de ese sector de la pobla-
cién es w,, la probabilidad de que un individuo posea una renta w es proporcional a exp(-w/w,). Por su parte, las clases privilegiadas se
reparten los bienes segtin una distribucién potencial: la probabilidad de que un individuo posea cierta renta w es proporcional a 1/w?,

donde p es una constante positiva (abajo).

Los repartos exponenciales resultan mucho mas equitativos
que los potenciales (derecha). Aunque las clases privilegiadas son
minoria y acumulan mucha més renta media por individuo que
las clases medias o altas, el reparto que hacen entre si del dinero
que poseen sigue la «regla del 80-20x: el 20 % acumula el 80 %
de dicha riqueza, y viceversa. En un reparto exponencial también
se dan desigualdades, pero mucho menos acusadas. Ademas,
casi la mitad de la poblacion (aquellos individuos cuya renta se
acerca mas a la renta media) acumula la mitad de los bienes.
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sistemas complejos aquellos que describen situaciones muy ale-
jadas del equilibrio o los que exhiben comportamientos caoti-
cos. Cabe preguntarse, por tanto, si es posible emplear métodos
de fisica estadistica para desarrollar modelos econdémicos rea-
listas y eficientes. En los ultimos anos, este novedoso enfoque
interdisciplinar, al que hemos dado en llamar econofisica, ha
mejorado de manera considerable nuestra comprension de los
procesos economicos.

En este articulo nos centraremos en los denominados mode-
los de tipo gas. Estos intentan describir las interacciones econo-
micas a partir de la analogia con uno de los sistemas fisicos méas
sencillos que se conocen: un gas de particulas. A primera vista,
la opcidon puede parecer descabellada. éQué nos lleva a propo-
ner semejante modelo para las interacciones econémicas? La
correspondencia entre ambos sistemas se establece en los si-
guientes términos: postularemos que los agentes econdémicos
intercambian dinero o riqueza en sus transacciones comerciales
de la misma forma en que las particulas en un gas intercambian
energia en los choques. Y, al igual que los diferentes modelos de
interacciones en un gas determinan sus propiedades, al consi-
derar diversos tipos de transacciones econémicas deberiamos
recuperar distribuciones de riqueza distintas.

De cualquier manera, siempre podriamos objetar que los
agentes econdémicos actiian movidos por cierta prevision e in-
tencionalidad en sus decisiones de compraventa, caracteristi-
cas de las que carecen las particulas en un gas. Sin embargo, a
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M E120 % de la poblacién
dispone del 80 %
de lariqueza

EI 80 % dispone del 20 %

M El13 % de la poblacion
(renta alta) dispone
del 40 % de la riqueza

|1 EI 47 % (renta media)
dispone del 50 %

El 40 % (renta baja)
dispone del 10 %

Reparto de bienes en el Reino Unido en el aiio 1996:
En el eje de abscisas se representa la renta (w) en escala logarftmica; en el de ordenadas,
una escala logaritmica del porcentaje de la poblacién (N) cuya renta es igual o superior a
cierto valor. Obsérvese que para el 95 por ciento de la poblacién, la curva es exponencial:
N(w) ~ exp(-w), 0 log N(w) ~ -exp(log w). La gréfica interior representa la misma
distribucion en escala logaritmica frente a lineal (log N(w) ~ -w). En cambio, para el 5 por
ciento restante (las rentas mas altas), la ley es potencial: N(w) ~ 1/w?, 0 log N(w) ~ -plog w
(p es una constante positiva dependiente del modelo).

lo largo de los tltimos anos se ha demostrado que los modelos
de tipo gas consiguen reproducir algunos de los patrones obser-
vados en los sistemas econémicos capitalistas. En particular,
mediante modelos sencillos de intercambio de dinero que in-
cluyen componentes aleatorios, cadticos, 0 ambos, resulta posi-
ble explicar de manera cualitativa la distribucion de riqueza de
las sociedades occidentales.

DISTRIBUCIONES DE RIQUEZA
En primer lugar, debemos preguntarnos por los patrones que
describen el reparto de bienes entre los individuos de una socie-
dad. Ya en el afio 1906, Vilfredo Pareto, ingeniero, economista y
socidlogo italiano, se plante6 la misma pregunta. Pareto lleg6 a
la conclusion de que el reparto de bienes de su sociedad se ajus-
taba a la «regla del 80-20»: mientras que el 80 % de la poblacion
se repartia el 20 % de la riqueza total, el 20 % restante disfruta-
ba del 80 % de los bienes. Pareto observd que semejante distri-
bucién no solo reproducia el reparto de tierras en la Italia de su
época, sino que también se advertia en otros &mbitos. Por ejem-
plo, habia observado que el 20 % de las vainas de guisantes de

su jardin proporcionaban el 80 % de la cosecha.
¢Es asi la distribucion de riqueza en nuestras economias? No
exactamente. Hoy en dia sabemos que, en las sociedades capi-
talistas modernas, existen dos grupos bien diferenciados. Por
un lado, alrededor del 95 % de la poblacion (las clases medias y
bajas) se reparten los bienes segiin una distribuciéon exponen-
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cial. Por otro, el 5 % restante (las rentas privilegiadas) distribu-
ye su riqueza segin una distribucion potencial (véase el recua-
dro «Clases medias y clases privilegiadas»).

Una distribuciéon exponencial de bienes significa que la pro-
babilidad de que un agente posea una renta determinada viene
dada por una funcién exponencial de dicha renta. Supongamos
que el salario medio de ese 95 % de la poblacién asciende a 1500
euros mensuales. Denominemos «rentas bajas» a aquellas infe-
riores a 750 euros, «rentas medias» a las situadas entre 750 y
3000 euros, y «rentas altas» a las que superan los 3000 euros
mensuales. Una distribucién exponencial implica que un 40 % de
la poblacion es de renta baja y se reparte el 10 % de la masa sa-
larial; el 47 % cuenta con una renta media y se distribuye el 50 %,
y el 13 % de la poblacion disfruta de una renta alta y se embolsa
el 40 % de la riqueza total. En particular, ntese que casi la mi-
tad de la poblacion es de renta media y acumula la mitad de los
bienes totales de los que disponen las clases medias y bajas.

Esos porcentajes estan calculados considerando la sociedad
como una agrupacion de individuos. No podemos olvidar, sin em-
bargo, que la célula basica de la organizacion social no es el in-
dividuo, sino la familia. Asi, si se recalculan esos porcentajes te-
niendo en cuenta este hecho, las estadisticas mejoran y presen-
tan una sociedad mas equitativa. Consideremos el ejemplo de
una familia en la que uno de los miembros de la pareja disfruta
de una renta media (por ejemplo, 1500 euros), mientras que el
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otro solo dispone de una renta baja (digamos, 700 euros): en pro-
medio, ambos reciben una renta media, con un montante de 1100
euros para cada uno. Este efecto recombinatorio por pares de los
individuos implica un reparto de riqueza mas equilibrado.

Por otra parte, el grupo de las rentas privilegiadas, compues-
to por el 5% de la poblacion, posee normalmente entre el 20 y
el 40 % de la riqueza total de la sociedad. Ello significa que la ri-
queza media por agente de la clase privilegiada es unas cinco ve-
ces superior a la riqueza media por agente de las clases medias
y bajas. Pero écomo se reparten esos agentes privilegiados la ri-
queza que poseen? Justamente, conforme a la regla de Pareto
que menciondbamos més arriba. Una distribucion potencial quie-
re decir que la probabilidad de que uno de esos agentes posea
una renta determinada viene dada por una potencia inversa de
dicha renta. Tales distribuciones son, precisamente, las que in-
ducen repartos conforme a la regla del 80-20. Los ntimeros 80 y
20 son aproximados y dependen del exponente concreto que rige
la ley de potencias que determina la distribucion, pero el com-
portamiento cualitativo es siempre el mismo: un K% de la cla-
se privilegiada tiene acceso al (100-K) % de la riqueza de la que
dispone el grupo, y viceversa (donde K es distinto de 50).

Pero la caracteristica principal de una distribucién semejan-
te reside en su fuerte inhomogeneidad: el reparto de dinero que
hacen entre si los agentes de las clases privilegiadas es, con di-
ferencia, mucho menos equitativo que el reparto entre las cla-

Modelos de tipo gas

El reparto de bienes en las sociedades capitalistas puede describirse mediante los modelos matematicos que se emplean en el
estudio de los gases. En numerosos aspectos, las transacciones econdmicas son anélogas al intercambio de energfa que las parti-

culas de un gas experimentan en los choques.

Clases medias y bajas: distribucion exponencial

En un gas de particulas que se mueven libremente, la distribucion de energias en el equili-
brio sigue una ley exponencial: si T es la temperatura del gas, la probabilidad de encontrar
una particula con energia E resulta proporcional a exp(-E/T). Se trata del mismo tipo de
distribucién que hallamos en el reparto de bienes de la mayor parte de la poblacién (cla-
ses medias y bajas, rojo). La renta de un agente es andloga a la energia de una particula; la
renta media, a la temperatura del gas. En este modelo econédmico los agentes interaccio-
nan al azar e intercambian siempre una fraccién aleatoria de dinero.

Clases altas: distribucion potencial

Principio de conservacion

Al igual que ocurre con la energia total de
las particulas de un gas tras un choque
(izquierda), en una transaccién econémica
la cantidad total de dinero se conserva
(derecha).

>
>

potencial

Fraccién de agentes

exponencial

>
3=

Renta

En las clases altas el reparto de bienes no es exponencial, sino potencial: la probabilidad de hallar a un agente con una renta
es proporcional a una potencia inversa de dicha renta (azul). Dicha distribucion se recupera cuando introducimos un «coeficiente
de ahorrox» para cada agente: una fraccién de sus bienes que nunca se juega en sus intercambios de dinero.
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Correlaciones caodticas

Si bien a corto plazo las transacciones econdmicas entre individuos son deterministas (los agentes no interactian al azar y sus moti-
vaciones estan bien definidas), la evolucion de una economia real resulta impredecible a largo plazo. En fisica, ese comportamiento se
corresponde con el que exhiben los sistemas cadticos. Es posible introducir una componente cadtica en los modelos de tipo gas para
simular este comportamiento de la economia. Si, ademas, se incorporan asimetrias en el mecanismo que genera la sefial cadtica, se

producirdn desigualdades en el reparto de la riqueza.

Por ejemplo, los pares (i,j) de agentes que interactlian pueden seleccionarse mediante una dindmica cadtica. De esta manera, al
igual que en las economias reales, unos agentes interaccionaran entre si mas que otros (izquierda). La figura muestra el nimero de inte-
racciones que realiza cada par en una red de 100 agentes. Por ejemplo, las interacciones del agente 96 (amarillo) muestran que este
actlia como receptor frente a los agentes 21-39. A su vez, nunca actiia como donante, lo que implica su inevitable enriquecimiento, al

tiempo que otros agentes se empobrecen (derecha).

Nimero
de transacciones

Agentes
receptores (j)

ses medias y bajas. Ademas, la regla del 80-20 es aplicable a to-
das las escalas: cualquier subgrupo de privilegiados que esco-
giésemos seguiria verificando la misma regla. Esta ausencia de
escalas es precisamente lo que caracteriza a la distribucion po-
tencial, motivo por el que también se conoce bajo el nombre de
distribucion libre de escala.

MODELOS DE TIPO GAS

¢Qué relacion guardan los modelos de tipo gas con las dos cla-
ses de distribuciones de las que hemos venido hablando? Una
primera indicacién proviene de un resultado elemental en me-
canica estadistica: cuando se alcanza el equilibrio, la distribu-
cion de energias en un gas de particulas que se mueven libre-
mente es, precisamente, una distribuciéon exponencial. Es
decir, las particulas de un gas se reparten la energia de la mis-
ma manera en que las clases medias y bajas se reparten sus
bienes. En particular, la renta media es el andlogo a la tempe-
ratura del gas.

La dinamica mediante la cual se obtiene una distribucion
exponencial es la siguiente: (1) partimos de un conjunto de agen-
tes, todos ellos con la misma cantidad inicial de dinero; (2) se
permiten transacciones binarias aleatorias; es decir, en cada
momento se permite un intercambio de bienes entre un donan-
te y un receptor escogidos al azar; (3) se decide, también de ma-
nera aleatoria, una proporcion de la riqueza media que ambos
poseen; (4) se traspasa dicha cantidad, cuando sea posible, del
agente donante al que le ha tocado en suerte ser receptor. Si de-
jamos evolucionar este gas de agentes, la distribucién asintoti-
ca resultante coincide con la distribucion exponencial. Obser-
vemos que, en este modelo, todos los componentes son aleato-
rios: tanto las parejas de agentes que interaccionan en cada
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Agentes
donantes (i)

=== Agente 96 - Caso asimétrico
== Agente 66 - Caso simétrico
== Agente 66 - Caso asimétrico

Dinero

100

instante como la fraccion de su dinero que intercambian. Dado
que cada interaccion local conserva el dinero, la dindmica glo-
bal también es conservativa y la suma total de dinero permane-
ce constante con el tiempo.

¢Como podemos recuperar la distribuciéon de Pareto? Para
modelizar con un gas de agentes este tipo de comportamiento
es necesario introducir una hipétesis de inhomegeneidad: cada
agente presenta un coeficiente de ahorro propio que toma un
valor entre cero y uno. Dicho coeficiente expresa la proporcion
de dinero que cada individuo no se juega en sus interacciones
con el resto. Asi, si partimos de un gas de agentes donde inicial-
mente todos poseen la misma cantidad de dinero y lo dejamos
evolucionar mediante interacciones binarias al azar (pero suje-
tas a la condicién que impone su coeficiente de ahorro), la dis-
tribucion asintética de reparto resulta ser una distribucion po-
tencial. Hagamos notar que, también aqui, el coeficiente de
ahorro de cada agente se determina de manera aleatoria.

SISTEMAS CAOTICOS
Vista la capacidad de los modelos de tipo gas para reproducir
las distribuciones de riqueza de una manera tan simple, quiza
sea posible dar otro paso hacia una modelizacion mas acorde
con la realidad. Desde un punto de vista a corto plazo, la eco-
nomia tiene un claro componente determinista. Ello es conse-
cuencia de unos intereses bien definidos, ya que, en principio,
los agentes econémicos no realizan sus transacciones al azar,
sino que persiguen algun tipo de beneficio. A pesar de ello, el
resultado global a largo plazo es totalmente impredecible, como
demuestran las recurrentes crisis econémicas que han asolado
a la sociedad a lo largo de la historia. Un determinismo a corto
plazo y una impredecibilidad a escalas de tiempo grandes son

A PARTIR DE: «TRANSITION FROM EXPONENTIAL TO POWER LAW INCOME DISTRIBUTIONS IN A CHAOTIC MARKET>, C. PELLICER-LOSTAO
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justamente dos propiedades intrinsecas a todo sistema caoético.
Asi, parece conveniente sustituir el componente aleatorio de los
modelos anteriores por uno caotico.

Podemos entender con facilidad en qué consiste un sistema
cadtico si imaginamos un panadero moldeando la masa del pan.
Cuando agrega sal a la masa, es posible seguir la evolucion de
los granos de sal durante los primeros pliegues de la masa, pero
perderemos su rastro conforme se van reiterando los pasos y rea-
lizando la mezcla. Obsérvese que, a largo plazo, el resultado fi-
nal seria como haber salado la masa de forma aleatoria, por méas
que inicialmente fuese colocada toda junta en un mismo lugar.
Asi pues, las diferencias fundamentales entre el comportamien-
to de un sistema caético y otro aleatorio tienen que ver, sobre
todo, con el comportamiento a corto plazo; el comportamiento
a largo plazo en ambos casos puede considerarse similar.

La introduccion de un componente cadtico puede realizarse
por dos vias. Por un lado, es posible seleccionar de manera cad-
tica qué pares de agentes interaccionan. Por otro, puede esta-
blecerse cadticamente el coeficiente de reparto que emplean los
agentes en cada interaccion. El uso de una dinamica cadtica en
la seleccion de pares implica que los agentes no interaccionan
al azar con el resto. Debido a las correlaciones que se derivan
de una senal caodtica, los agentes interaccionan con mayor pro-
babilidad con un grupo de agentes de su entorno. Sin embargo,
como consecuencia de la impredecibilidad de la senal, también
lo haran con agentes mas alejados.

En el modelo de tipo gas, los conceptos de «cercania» y «le-
jania» se definen a partir de la distancia en la red de agentes que
define el etiquetamiento inicial y que permite la identificacion
de los mismos. Este detalle hace méas razonable el modelo, ya que,
en la vida cotidiana, los individuos solemos interaccionar con un
grupo de agentes locales mas o menos fijo (frutero, peluquero, et-
cétera) y con otros grupos fluctuantes de agentes ajenos al entor-
no (grandes centros comerciales o comercio electronico).

DE UNA DISTRIBUCION A OTRA

Cuando el caos empleado en el modelo econémico de tipo gas
procede de un sistema cadtico con algin tipo de simetria es-
pecular, podemos generar una seial que selecciona los agentes
de manera simétrica. Es decir, los dos miembros de un par (7,j)
cuentan con la misma probabilidad de ser el donante o el re-
ceptor de la transaccion. De esta manera, la transferencia de di-
nero fluye indistintamente del agente 7 al agente j, o viceversa.
En tal caso, el resultado final es idéntico al del caso aleatorio:
los agentes resultan indistinguibles y la distribucion asintotica
de la riqueza es exponencial.

Sin embargo, cuando la simetria especular del sistema cad-
tico se rompe, ello afecta a la dindmica del sistema econémico.
El resultado neto puede traducirse en la existencia de un pe-
queno grupo de agentes que, la mayor parte de las veces, apa-
recen como receptores. Ademas, ello viene determinado tinica-
mente por los parametros iniciales del modelo. Si se hace cre-
cer esta asimetria, aparecen incluso agentes que nunca pierden.
De esta forma, dichos individuos acumulan la mayor parte de
los bienes totales; su riqueza aumenta con el tiempo, mientras
que el resto se empobrece. La distribucién final es de tipo po-
tencial entre el pequeino grupo de agentes ganadores, mientras
la mayoria de los individuos conforma una masa de agentes em-
pobrecidos que se reparten la riqueza conforme a una distribu-
cién exponencial.

Queda patente la importancia que reviste en un sistema eco-
noémico la simetria en las transacciones comerciales: un agen-

te puede acabar en el grupo
de las clases favorecidas de-
pendiendo de las circunstan-
cias y de su posiciéon social
inicial. Si esto es extrapola-
ble a toda la sociedad, po-
driamos afirmar que el «sue-
flo americano» solo se reali-
zaria en una sociedad con
reglas de comercio simétri-
cas y en la que todos sus in-
dividuos cuentan con las
mismas oportunidades para
ganar o perder. Sin embargo,
la realidad suele alejarse de
esta premisa: siempre suele
haber un pequefio porcenta-
je de agentes que parten con
ventaja con respecto a los de-
mas. Esto es todavia més acusado en las economias de paises
emergentes, donde las relaciones de poder entre las clases so-
ciales determinan con més fuerza los grupos de agentes gana-
dores. Grupos de poder bien establecidos pueden acabar acu-
mulando un gran porcentaje de la riqueza del pais.

Vemos pues que los modelos de tipo gas constituyen una mo-
delizacion sencilla pero a la vez elocuente de las transacciones
econdmicas y los repartos de riqueza que estas generan. Por un
lado, unas reglas de juego simétricas (con interacciones aleato-
rias o cadticas) dan lugar a una distribucion exponencial de la
riqueza: aquella que, en nuestras sociedades, afecta a la gran
mayoria de la poblacion. Por otra parte, la ruptura de la sime-
tria en las interacciones entre agentes provoca que una fraccion
de ellos acumule gran parte de la riqueza total. La distribucion
de riqueza entre ese grupo de privilegiados resulta ser la distri-
bucién de Pareto, la misma que en nuestras sociedades rige el
reparto de bienes de las clases altas.

Los modelos expuestos aqui para explicar la transicion en-
tre la distribucion exponencial y la potencial complementan a
otros existentes en la bibliografia. Uno de los autores (Lopez-
Ruiz) y otros colaboradores han propuesto un modelo que re-
produce la misma transicion de distribuciones al modificar el
ntamero de vecinos con los que interactia un agente en un mo-
delo econémico determinista.

Con toda probabilidad, en los proximos anos la econofisica
dara lugar a nuevos avances en lo que a nuestra comprension
de los sistemas econémicos se refiere. Ese conocimiento debe-
ria emplearse para implementar politicas de mayor equidad so-
cial asi como para, en la medida de lo posible, predecir el com-
portamiento de los mercados con el objetivo de evitar futuras
crisis.

A corto plazo, la
economia tiene un
claro componente
determinista;

sin embargo,

los resultados

a largo plazo son
impredecibles.
Esas son dos
propiedades
intrinsecas a todo
sistema caotico
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