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Abstract

The aim of this article is to defend the thesis that agent-based models
(ABMs) permit us to successfully address the problem of the micro-
macro connection in the social scienes. The argument is developed in
four stages: First, we argue that the social sciences requires a theory
of action constructed over a concrete explanatory mechanism,
referred to as a “principle of action”. Following, we examine how the
micro-macro connection has often been theorised in sociology using
what can be referred to as an “interactionist transition model”. Thirdly,
we show that ABMs fit the properties of the interactionist transition
model, while contributing specific explanatory mechanisms. Lastly, the
argument is illustrated through an analyis of the social reproduction of
educational inequalities.

Resumen

El propésito de este articulo es defender la tesis de que los modelos
basados en agentes (ABMs) permiten abordar solventemente el problema
del vinculo micro-macro en las ciencias sociales. El argumento se
desarrolla en cuatro etapas: en primer lugar, se sostiene que las CC.SS.
requieren una teoria de la accion construida sobre un mecanismo
explicativo concreto, denominado «principio de accién». Seguidamente
se expone cémo, en el ambito de la sociologia, el vinculo micro-macro se
ha teorizado, en buena medida, siguiendo un modelo que puede
denominarse «transicion interaccionista». En tercer lugar se muestra que
los ABMs se ajustan a las propiedades del modelo de transicion
interaccionista, a la vez que le aportan mecanismos explicativos
especificos. Finalmente, el argumento se ilustra mediante el caso del
andlisis de la reproduccioén social de las desigualdades educativas.
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22 Agent Based Models and the Science of Unintended Consequences of Social Action

INTRODUCTION': INDIVIDUAL ACTIONS
AND COLLECTIVE PATTERNS

The problem of satisfactorily defining socio-
logy is well-known. One aspect of the diffi-
culty resides in the fact that sociologists stu-
dy a broad variety of phenomena. Thus, we
see sociological research seeking to answer
such questions as:

— Why are residential spaces socially diffe-
rentiated in function of characteristics
such as income and ethnicity?

— Why does the distribution of social recog-
nition reveal a deep asymmetry?

— Why is educational achievement unequal
among individuals from different social
groups?

These (and other) questions that attract
the attention of sociology share a common
characteristic: they assume the existence of
a regularity. The interest in the question
does not reside in whether, for example,
John has higher achievements than Joe, but
rather in what can be observed and de-
scribed statistically, that individuals in one
category regularly obtain better results than
those in another category. This is not nec-
essarily true for each and every individual,
but it is true for the totality of the population.
It is the existence of these regularities,
adopting the form of rates, bar diagrams,
graphs or correlation coefficients between
variables (among others), which justifies so-
ciological research, as these constitute its
typical explananda.

These explananda have two basic prop-
erties that need to be emphasised. The first

1 | would like to thank the two anonymous reviewers of
the REIS for their detalled comments, wich have allowed
me to significantly improve the original text. The defects
that remain are wholly the responsability of this author.
The present text is a result of work carried out under the
Spanish R&D&I project CS02012-31401 financed by the
Ministry of Economy, Industry and Competitiveness (MI-
NECO) as part of the “RETOS” call for research of the
National Plan for R&D&l.

is that they are the result of human actions.
A suicide rate, a fertility rate, a rate measur-
ing political militancy, the usage rate of a cer-
tain combination of words, or measuring at-
tendance at religious services, all are the
result of individual actions. The fact that indi-
viduals who are Protestant commit suicide
more often than those who are Catholic does
not, by itself, provide an explanation of sui-
cide; however, it does constitutes a sociolog-
ical explanandum in itself, an identifiable pat-
tern difficult to explain. This characteristic is
intrinsically related to a basic thesis regard-
ing the ontology of the social world: although
social reality can be observed from different
levels of aggregation (individuals, groups, or-
ganisations, etc.), the only element with
causal efficacy is individual actions. Ignoring
this reductionist thesis would mean adopting
the unintelligible position that fertility rates,
levels of inequality, or the balance of power
are produced by themselves or one produc-
es the other2.

The second property is that these pat-
terns that characterise the totality are, often,
the fruit of intentioned actions; but that does
not mean the results are intentioned. As indi-
viduals we commonly act with some degree
of intentionality, but this does not mean that
the result of our actions are fruit of rational
planning or design. Individual motives “ex-
plain” the actions of each individual, but the
aggregate result does not have to corre-
spond with, nor can it be directly interpreted
based on, individual motives. Basically this
means that, in general, the facts that interest
sociology share the common characteristic
of being the unintended results of intended
actions (Merton, 1936; Portes, 2000)3.

2 Of course, this thesis has a long tradition in the social
sciences. The most recent well-recognised defence of it
can be found in the recent work of John Goldthorpe
(2016).

3 The references to Merton and Portes are, in a sense,
obligatory. The intellectual tradition is of course extensive,
and it is not the objective of this text to review it.
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Following Merton, we will assume in what
follows that the task of sociology consists in
obtaining “logically interconnected and em-
pirically confirmed propositions about the
structure of society and its changes, the be-
haviour of man within that structure and the
consequences of that behaviour” (Merton,
1992a: 79). In addition, we argue that the
most adequate strategies for carrying out
this task revolve around three concepts that
are related to the different theoretical prob-
lematics that must be addressed to do so.
These concepts are the causal mechanism,
agent-based modelling (ABM) and generative
social science.

In short, the aim of this article is to argue
that the difficult question of the relationship
between individual actions and their aggre-
gate consequences, what has been referred
to as the problem of the micro-macro con-
nection, can be satisfactorily addressed
within the framework of the theory of com-
plex adaptive systems, with the use of com-
putational models. In addition, we argue that
the explanations produced by this method
can improve the explanations for diverse so-
cial phenomenon provided up to now.

The article is organised as follows: First,
we offer a brief explanation of the epistemo-
logical strategy used in the social sciences to
produce causal explanations, and the type of
theory of action that is adequate within the
framework of this strategy. Secondly, we ex-
plain the problems in the theorisation of the
link between micro and macro levels in so-
ciology. In the third section, we show that
agent based models on permit us to carry
out a social science that we refer to as gene-
rative, and which resolves the problem raised
in the previous section. We then illustrate this
achievement examining Gianluca Manzo’s
model (2013) for inequality in the structure of
educational opportunities. This example is
not chosen at random, as it not only addres-
ses a typical problem in the social sciences,
but one which also constitutes an explanan-
dum within a good part of the sociological

literature in which the relationship between
the micro and the macro remains opaque.
The article ends with some final considera-
tions regarding the value of ABM in sociolo-
gical research.

CAUSAL MECHANISMS AND
THE PRINCIPLES OF ACTION

The decline of the nomological-deductive
model defended by Carl Hempel (1965) du-
ring the second half of the 20th century left a
hole in the epistemology of the science that
came to be occupied by a concept that
allowed two of its basic problems to be avoi-
ded, the impossibility of finding necessary
laws outside of the very restricted spheres of
the science, and the need to contribute a
credible narrative of how a determined effect
follows a cause. The concept is causal me-
chanism, which in the social sciences, and
specifically in sociology, can be traced to
Boudon (1981), Bunge (1999), Elster (1990),
Stinchcombe (1991) and Hedstrém and
Swedberg (1996)4 Theorisation based on
mechanisms displaces the focus of attention
from the search for necessary laws (either in
a version of universal regularities or in a more
feasible version, of probabilistic regularities)
to the search for basic entities and processes
that are sufficient (that is, that they have ge-
nerative sufficiency) to produce a certain re-
sult. In the social sciences, the basic entities
and processes are individuals and the rela-
tionships that these maintain among them-
selves, given that, as pointed out above, so-
cial life cannot be anything other than the
fruit of their actions.

Much of theoretical enquiry and empirical
research in the different social sciences is
sustained on the premise that said action (hu-
man action) is intentional. Although there are

4 A review of the meaning and use of the concept in the
social sciences can be found in Hedstrom and Ylikoski
(2010).
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24 Agent Based Models and the Science of Unintended Consequences of Social Action

other forms of action, such as ritual or that
guided by emotions, the majority of actions
are interpreted under the premise that individ-
uals are capable of proposing ends and taking
actions to pursue those ends or purposes.
The classic reference for this conception is, of
course, Max Weber (1944, 1984), although, as
recently argued by Duncan Watts (2015), the
“theory of rationalizable action” (namely, the
theory that reasons can be found to explain
individuals’ actions by addressing their pur-
poses and circumstances) permeates in dis-
tinct versions, practically all of sociological
theory, from Parsons to Bourdieu.

The basic schema of this theory of action
is known as a “practical syllogism” (von
Wright, 1979) and takes the following form:

a) Agent i wishes to produce result O.

b) Agent i knows that under conditions C.
action A4 produces result O.

c) Agent i takes action A,.

A modern version of this syllogism is
Boudon’s theory of ordinary rationality (1996).
The French sociologist argues that the ac-
tions of individuals can be explained through
the reasons (whether founded or unfounded)
that individuals give for their actions. These
reasons have to do with the beliefs of differ-
ent types (about reality, about what is mor-
ally desirable, etc.) that individuals share and
that form part of what tends to be called “cul-
ture”. Thus, for example, the famous Native
American Hopi tribe described by Durkheim
in The Elementary Forms of Religious Life,
participate in their rain dance for reasons that
go beyond the utility of the ceremony for
making it rain.

As critics of Boudon have argued, said
theory can of course explain all actions a
posteriori (Opp, 2014). This is not a minor
problem. It is clear that, even in a very restric-
tive set of conditions C, agent i generally has
more than one option (A4, A, ,..., A, ) for act-

ingS. This implies that, if it is to have explan-
atory/predictive value, a theory of intentioned
action must contain a mechanism that can
account for why agent i carried out action Ay,
instead of alternative actions. This mecha-
nism is also a logical requisite for creating a
deductive theory that links the actions of
each agent with those of everyone else. A
deductive theory that does that is, in turn, a
logical requisite for causally explaining the
typical sociological explananda.

In the social sciences, mainly three mech-
anisms or principles of action have been
used: the principle of utility maximisation, the
principle of reinforcement, and the principle
of imitation. It is clear that the first of these,
so-called “rational choice”, is the most
broadly used, given that it is the main engine
of micro-economic theory, of much of politi-
cal science, and an important part of sociol-
ogy (for example in the works of James S.
Coleman, 2011). It is also known that this
principle has been widely questioned from
two different directions: First, the experimen-
tal literature regarding biases in choice has
shown that individual decisions are far from
the standard model in their degree of rationa-
lity (Camerer, 2003), approaching a type of
bounded rationality that was defended by
Herbert Simon (1982). Secondly, another
type of experimental literature, which re-
volves around the ultimatum game (Guth et
al., 1982) or variants of it, has shown that
agents’ decisions result from a plurality of
motivations that are generally not recognised
in the predominant model of the actor in mi-
cro-economic texts, such as the internalisa-
tion of norms of equity or other so-called
“pro-social” motivations.

Lastly, experimental economists seem to
have “discovered” Max Weber’s distinction
between rationality with respect to values
(Wertrationalitét) and rationality with respect

5 The same criticism is made of the DBO (desires, beliefs
and opportunities) model defended by Hedstrém (2005).
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to ends (Zweckrationalitét); and they confront
the same problem that a sociologist, knowl-
edgeable of the Weberian typology con-
fronts: no one knows, ex ante, when one type
or another operates, or when both operate
simultaneously. The majority of social theo-
ries simply opt for one of the two options:
either they assume that agents are (primarily)
instrumental in their actions, or they believe
they are (primarily) normative. This is clearly
not the most elegant solution from a theo-
retical perspective.

| argue that these difficulties would be
significantly reduced employing the principle
of “rational imitation” defended by Peter
Hedstrédm (1998), the antecedents of which
can be found in the work of Thomas Schell-
ing (1989) and Mark Granovetter (1978). This
mechanism implies that to make a decision
regarding a particular matter we pay atten-
tion to the behaviour of the individuals in our
environment that have previously made a de-
cision on that matter. This mechanism acts
on our beliefs: if one option is relatively more
common than others, this feeds the believe
that, at the least, said choice is not a poor
option. This will drive our decision; and the
action we undertake, in turn, will provide in-
formation to other individuals, reaffirming
their beliefs regarding the adequacy of their
behaviour or pushing them to change. How-
ever, the mechanism of imitation will not nec-
essarily lead to an overall optimal point, as
the copying behaviour can be produced
around a local optimum.

The heuristic advantage of this principle
with respect to its alternatives is grounded,
at the least, in the following reasons:

1) ltis especially adequate for environments
in which agents make their decisions em-
bedded in a network of relations, avoiding
an “atomised” vision of social reality and,
therefore, is particularly useful for taking
account of social phenomena in which
individual actions are subject to recipro-
cal influences.

2) It is compatible with the multiple motiva-
tions characteristic of human actions. In
addition, it is a theoretical approach that
is equally useful for both instrumental and
axiological rationality, as both the evalua-
tion of what is instrumentally satisfactory
and what is normatively correct, fre-
quently depend on this behaviour being
sufficiently widespread in the population
(a restaurant that no one goes to is not a
satisfactory choice, and a social norm
that “you must wait in line to board the
bus” has to be followed by a significant
proportion of passengers for us to accept
that such a norm applies in that situation).

3) It does not require unrealistic assump-
tions about individuals’ cognitive capaci-
ties, as it is easily implementable in com-
putational models that, as we will see in
what follows, are an adequate tool for
generating explanations based on causal
mechanisms.

THEORISATION OF THE MICRO-
MACRO LINK IN SOCIOLOGY

The relationship between a specific reality
and its most elemental components is one of
the basic problems of any scientific discipli-
ne, and is a problem that is far from being
resolved in the social sciences. It is also re-
ferred to as the problem of the micro-macro
link, which has also often been considered as
a problem of the relationship between struc-
ture and action. Specifically in the field of
sociological thought this relationship has
been theorised in very different ways. Accor-
ding to Jeffrey C. Alexander and Bernhard
Giesen (1987), the most important theoretical
strategies are the following:

— Interpretive individuals create society
through contingent acts of freedom. This
is the position of symbolic interactionism,
as characterised in the work of Herbert
Blumer, and other research programmes
that place emphasis on the inter-subjec-
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26 Agent Based Models and the Science of Unintended Consequences of Social Action

tive construction of reality. A recent
example is Randal Collins’ theory of inte-
raction ritual chains.

— Socialised individuals recreate society
through contingent acts of freedom, gui-
ded by a limited rationality. This is the
position, for example, of Robert K. Mer-
ton in his now classic analyses of “social
structure and anomie” and “the self-fulfi-
lling prophecy”.

— Socialised individuals reproduce society
by conveying the social structure to the
micro sphere. This is the position of struc-
tural functionalism and structuralist Mar-
xism, in which subjects simply play the
role of agents reproducing the social sys-
tem. The classic references are Talcott
Parsons’ The Social System, and Louis
Althusser’s Idedlogie et Appareil Idéologi-
que d’Etat.

— Rational individuals create society
through contingent acts of freedom. This
is, broadly speaking, the position of
theories of social exchange and, particu-
larly, the rational choice school. The
Foundations of Social Theory by James
S. Coleman is the clearest expression of
this perspective.

— Rational individuals consent to society be-
cause it is the optimal response to their
social environment. In this case, the crea-
tive capacity of social actors is denied,
given that the possibilities for action are
completely restricted. Boudon’s model of
“relative frustration” fits this description
(although the French sociologist would not
identify this idea with his model, and the
majority of his writings do not fit within it).

These different theoretical perspectives,
however, hide a convergence around basic
principles that can be found within many,
though not all, the schools of sociological
thought. Thus, for example Berger and Luck-
mann’s “paradigm” (1968: 78-80) that sketch-
es out the origin of institutions based on a
process of reciprocal typification of actions,

in which A and B (the solitary residents of a
desert island), observe each other, attribute
motives to each other and mutually antici-
pate each other’s conduct, in this way each
one creating the opportunity to “carry out
‘roles’ vis-a-vis the other”, has more in com-
mon than standard texts in sociological the-
ory suggest with Merton’s analysis (1992b:
508) of the process of discrimination against
black workers by white trade-unionists, re-
sult of the consolidation of false beliefs about
reality and rooted in social relations, in which
“our unionist fails to see, of course, that he
and his kind have produced the very ‘facts’
which he observes.”

George Homans’ analysis (1970a: 80-82)
of systems of exchange of signs of social
approval that perpetuate characteristic
norms of a group, in which he concludes
that the greater the number of members that
are rewarded either directly or indirectly for
their participation in a group, the greater will
be the number who conform to its norms,
also has an air of familiarity with Randal Col-
lins’ conception (2009: 205-207) of social
life as interaction ritual chains in which “[p]
ersons with more resources can demand
more in exchange from those they interact
with”; processes in which the meanings of
the symbols of group belonging and differ-
ences in status between individuals are re-
affirmed. It can also be argued that all of
them, in turn, connect with both Bourdieu’s
(1980) and Coleman’s (1988) conceptions of
social capitalé as a result of the investment
strategies in social relations that produce
lasting obligations, so that “[t]he reproduc-
tion of social capital presupposes an un-
ceasing effort of sociability, a continuous
series of exchanges in which recognition is
endlessly affirmed and reaffirmed (Bourdieu,
1986: 250)".

6 As mentioned by Portes (1998), the concept of social
capital in the work of Bourdieu and Coleman is very
similar, while, at the same time distant from the tradition
linked to the political scientist, Robert Putnam.
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All these examples, which can be seen as
“representative” (obviously they are not ran-
domly chosen) of much of the sociological
theory produced during the 20th century, de-
spite the differences in the intellectual frame-
works in which each author is situated, share
an elementary structure that can be summed
up in the following points7”:

First, all of them reveal differences be-
tween individuals in interaction: some partici-
pate in the interaction from its beginning, and
others do not; some have a more central posi-
tion than others; some have a greater capac-
ity to offer benefits than others, etc. In short,
the subjects are heterogeneous and this het-
erogeneity is important in all processes.

Secondly, in all cases the individuals are
subjects with their own agency, not mere ex-
ecutors of a predetermined script; and their
actions are linked with those of others, hav-
ing ramifications for their consequences.

Third, they assume theories of action that,
although very different (as are for example be-
havioural psychology and phenomenological
analysis), share being distant from the stand-
ard model of the rational actor. All the exam-
ples contribute a vision of agents that make
decisions guided by heuristics that save en-
ergy and have a low computational cost.

Fourth, in all cases the result of interac-
tions transforms the initial conditions under
which subjects act, creating a new social or-
der or modifying the previously existing one:
once a routine has been institutionalised, a
symbol sacralised, or a behavioural norm
sanctioned, the routine, symbol or norm
come to form a part of the objective condi-
tions that subjects must adapt to.

Lastly, in fifth place, for the subjects it is
difficult to reverse the result of their interac-
tions, whether in reference to an institution, a

7 With this statement, | do not, of course, intend to reflect
the judgement that these theorists might have of their
own work, nor the judgements that recognised inter-
pretations of sociological theory have of them.

ritual or a distribution of acquired social ob-
ligations, which, therefore, tend to be per-
petuated in time.

It is very likely that many sociologists rec-
ognise in this paradigm, in practical effects,
what we will call an “interactionist model of
transition”. This model, however, has an ob-
vious limitation that prevented it (until very
recent) from becoming a widely accepted
solution to the problem of the micro-macro
connection. The limitation was very clearly
pointed out by Homans in a brief text on
epistemology in the social sciences:

It is often said that social science has been slow
to make progress because the variables entering
its problems are many and not easily controlled.
But the basic variables... can be few. The difficulty
does not lie in the number of variables but in the
number of men and groups in whose different ac-
tivities the variables take different values. It lies
above all in showing how the behaviour of different
men, behaviour exemplifying the same general
propositions, combines over time to produce par-
ticular results, when past behaviours affect pre-
sent ones in complex chains (Homans, 1970b: 92).

THE IMPLEMENTATION OF THE
INTERACTIONIST MODEL OF
TRANSITION IN AGENT-BASED
MODELS

Computational models, specifically agent
based models, are the appropriate tool of
analysis to study complex adaptive systems
(CAS), a concept derived from the work of
John Holland (2004), Robert Axelrod (2003),
Joshua M. Epstein and Robert Axtell (1996),
and other researchers as well from different
disciplines linked to the Sante Fe Institute,
which intends to capture the properties of
systems constituted by elements with the
capacity for agency that constantly adapt to
their environments.

CAS are ubiquitous in social reality, given
that individuals are constantly making deci-
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sions under the influence of decisions made
by other individuals. That is, we mutually and
incessantly adapt our behaviour to others.
The actions of those persons to whom we find
ourselves connected to in the networks in
which we are embedded affect our beliefs
about reality, our preferences regarding the
courses of action to follow, and our available
choices, in a loop that incessantly feeds back
on itself. This is the way they spread rumours,
generate fashions, and saturate labour mar-
kets, to give three typical examples. The illus-
trations of an interactionist model of transition
discussed in the previous section are also
examples of these types of processes.

Complex adaptive systems have very
specific qualities, with important methodo-
logical implications:

1) The traits that characterise these systems
appear as the result of a more or less ex-
tensive and complex fabric of interactions.
Thus, collective patterns cannot be di-
rectly derived from the diversity and varia-
bility of the characteristics of isolated indi-
viduals. In other words, there is no clear
connection between the properties of the
whole and the properties of the parts. This
phenomenon is known as emergence.

2) The actions of agents can, and tend to
have non-linear consequencess8, characte-

8 The concept of “non-linear consequences” can be
easily illustrated by looking at a classical study on social
contagions, that of Coleman et al on the spread of the
use of the pharmaceutical “gammanym” among doctors
in a mid-west city in the United States (Coleman et al.,
1957). If the doctors made their decisions independently
it would be easy to estimate using a linear equation for
the number of them that prescribed the pharmaceutical
at moment t, based on the information recorded in
moments tq, t,, t3... However, doctors make their
decisions under the influence of their colleagues, and
in particular, those with the most prestige. This means,
as Coleman et al show, that the process of the spread
of “gammanym” does not follow a linear logic (in which
each individual would contribute to the same extent in
reducing the proportion of the population that does not
receive this medication), but rather follows a “snowball”
process that is described with a typical sigmoidal curve.

ristic of emergent phenomenon (Holland,
1998: 121-122), which has ramifications
that are difficult to predict. This can be ap-
preciated in the existence of tipping points
(also point of inflection, point of no return
or critical point), which implies that the
evolution of certain social dynamics can
be sensitive to small disturbances.

3) These phenomena are the result of cumu-
lative processes, that is, processes in
which the decisions of agents generate
feedback, driving them, as mentioned
previously, to constantly adapt to the en-
vironment.

4) The internal dynamics of these systems
do not tend to be the result of centralised
planning or direction, but rather the result
of self-organising dynamics. Obviously,
both phenomenon can coexist, leading to
a complex interaction that normally has
the consequence that the rules establis-
hed by the planner do not operate as the
planner expected.

5) The system may or may not reach a state
of equilibrium. In some cases, the pro-
cess of mutual adaptation leads to a point
that is analogous to that of the Nash equi-
librium in game theory, in which there is
no motivation for any agent to change
their behaviour.

6) When this occurs, it is often a case of a
local, not global, optimum. And in this ca-
sea key issue is the degree of resilience of
these types of states. When said state
does not exist, or it is not possible to reach
it, the appearance of cyclical patterns will
be observed that indicate a lack of stabili-
ty in the existing relations between agents.

The tool for analysing a CAS must, there-
fore, be sensitive to these issues. The ana-
lytical models frequently used in economics
and political science, based on methods of
optimisation are not equally useful in these
types of systems, characterised by the het-
erogeneity of their components, limitations in
the rationality of decision-making, and
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non-linear dynamics. Computational agent-
based models, however, have a high degree
of isomorphism with CAS.

An ABM is a programme that codifies in-
formation about the number of agents in inter-
action, their characteristics and their environ-
ment; about their rules of interaction with
other agents and with the surrounding envi-
ronment, and about the rules through which
these interactions transform the characteris-
tics of the agents and their environment (Gil-
bert, 2008; Gilbert and Troitzsch, 2006;
Squazzoni, 2012)9. Flow chart 1 represents in
a simplified form the functioning of this com-
putational simulation.

The procedure begins with a reading of
the values of the parameters established by
the researcher; then the agents are created
(who can be of distinct types, such as for
example, different ethnic groups, social
classes and residence units) and their envi-
ronment (physical and social, such as social
networks), and initial values are assigned to
their characteristics (such as gender, age,
education level, etc.); these values can be
assigned based on theoretical statistical dis-
tributions (as is normal) or empirically con-
trasted data (such as the distribution of the
actual ages of a specific population). At this
point the model constitutes an artificial soci-
ety at a time 0, in which no causal mecha-
nism has yet operated.

Once a simulation is initiated, the computer
executes the programmed rules successi-
vely for each subroutine for each one of the
agents. The rules are normally constructed
with a conditional syntax of the type “if gi-
ven the series of conditions C then execute
order O”. On ending the loop, the execution
of the rules of action will have produced
changes in the state of the variables (the
characteristics of the system) and in the
characteristic variables of the agents. This

9 In Spanish, consult Garcia-Valdecasas as well (2014,
2016).

is shown in an updating of the values of the
outputs produced (certain rates will increa-
se, others will decrease, certain histograms
will show greater or lesser symmetry, the
convexity of the Lorenz curves will be more
or less accentuated, etc.).

With each reiteration of the programme -
the execution of the same rules of action in
the recursively updated environment -, the
system gets progressively further from the
initial “non-social” state and approaches
successively a new state in which the pro-
grammed mechanisms in the system gener-
ate, in silico, a series of data that will demon-
strate a certain degree of similarity with the
empirical descriptions of the real system that
constitutes its object of study.

When the simulation finishes, either be-
cause the theoretical requirements for doing
so are met (for example, that no vacant em-
ployment positions remain in the artificial so-
ciety, that the population has reached its max-
imum level of growth, or that all the agents
have finished their passage through the edu-
cational system) or because some practical
rule has been completed (commonly a high
number of reiterations of the programme), is
the moment to evaluate the degree of isomor-
phism between the model and reality. At this
point, it is necessary to distinguish three im-
portant issues.

First, it is necessary to be sure that the
model functions as intended by the analyst
(the verification of the model commonly re-
quires a tedious process of detection and
correction of programming errors), and that
in addition, the result is robust given varia-
tions (especially extreme variations) of the
parameters included in the model, which is
known as a sensitivity analysis.

Secondly, a validation process must be
carried out, that is, to measure the degree of
fit to reality. This process has two dimen-
sions: the first, referred to as parametrization,
consists in assigning values to the parame-
ters that are empirically known (empirical
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FLOW CHART 1. Schematic representation of an agent-based model
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calibration) or are selected to optimise the fit
of the model to reality. The second dimension
is specifically to measure the degree of fit. A
typical procedure is to choose a number of
variables relevant to the description of the
object of study and to verify that the real val-
ues are within the range of the probable re-

if C=C1 then execute O

the rule or sequence of rules

Histograms and curves

Rates and coefficients
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» Finalisa

simulation

sults of the model when this is reiterated a
very high number of time10.

10 Given that a typical model includes multiple stochastic
processes, it is often necessary to execute the model
hundreds of time with the aim of knowing what are the
typical results (the average values or the most frequent
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Lastly, even in the case that the model
functions correctly and fits the reality that is
the object of study, its results must be eva-
luated prudently because of an issue related
specifically to social science methodology:
even if the mechanisms implemented in the
model reveal generative sufficiency, nothing
excludes that another series of alternative
mechanisms could show the same sufficien-
cy (what is known as multiple realizability). In
this sense, the recommendation is that the
analyst follow the rule of Occam’s razor: use
the simplest model possible.

GENERATIVE SOCIAL SCIENCE: THE
(WELL-KNOWN) EXAMPLE OF THE
REPRODUCTION OF EDUCATIONAL
INEQUALITY

It would be difficult to explain what generative
social science is with greater clarity than the
pioneers Joshua Epstein and Robert Axtell did
in explaining their Sugarscape model*:

From an epistemological stand point, what “sort of
science” are we doing when we build artificial so-
cieties like Sugarscape? Clearly, agent-based so-
cial science does not seem to be either deductive
or inductive in the usual senses. But then what is it?
We think generative is an appropriate term. The aim
is to provide initial micro-specifications (initial
agents, environments and rules) that are sufficient
to generate the macro-structure of interest. We
consider a given macro-structure to be “explained”
by a given micro-specification when the latter’s ge-
nerative sufficiency has been established (Epstein
and Axtell, 1996: 177, emphasis added).

In short, the explanatory framework pro-
posed by Epstein and Axtell provides an an-

values, depending on the case, for the variables that
describe its behaviour).

11 Sugarscape is the name of the model for the artificial
economy created by Epstein and Axtell in their Growing
Up Artificial Societies (1996).

swer to the problem of the micro-macro tran-
sition, proposing a strategy directly related to
the interactionist model of transition de-
scribed earlier: a pattern of behaviour is ex-
plained when it is possible to show that cer-
tain causal mechanisms that act at the micro
level, in fact, generate that pattern. The suc-
cess of this strategy is based on the tech-
nique of social simulation, which for the first
time permits us to address the problem
pointed out by Homans: the reconstruction
of interaction chains with thousands of links.

Perhaps no more convincing illustration
exists of the role that ABM can play in soci-
ological research then the explanation for
one of the empirical patterns most systemat-
ically studied empirically: the reproduction of
educational inequalities?2.

Essentially, since the famous Coleman
Report, (Coleman, 1966), it has repeatedly
been shown that the education level individ-
uals attain are strongly conditioned by the
education levels of their parents. In an ex-
tremely simplified form, the explanations
constructed in the 20th century for this re-
volved around two major alternatives rooted
in different theoretical traditions:

On the one hand, there are theories cen-
tred on the role that the school as institution
plays in the reproduction of educational ine-
qualities. These revolve around the concept
of cultural capital, its unequal distribution
across social classes, and the premise that
the school as an institution is not culturally
neutral, so that not all of its students have the
same real opportunities to successfully pass
through the different educational levels.
These perspectives are, in broad terms,
known as theories of “cultural reproduction”
(Bourdieu and Passeron, 1990).

On the other hand, there are theories cen-
tred on the characteristics of individuals that

12 Other detailed examples of the use of ABM models
in sociology can be found in Linares (2018).
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increase or decrease the relative costs and
benefits of the decision to enter successive-
ly higher levels of the education system. The
variables to take into account in this case are
related to individuals’ abilities and the factors
that can impact on their evaluation of the im-
portance of academic achievement, as well
as to the opportunity costs of the time invest-
ed in the education system. These theories
revolve around the concept of “human capi-
tal” (Becker, 1993), and within sociology they
fall within the rational choice tradition (Breen
and Goldthorpe, 1997).

The work of Gianluca Manzo (2013), in-
spired by Boudon’s seminal text, Linégalité
des chances (1973), is equally distant from
the structural-functionalist logic typical of the
first tradition and the atomist-utilitarian logic
of the second. Its objective is to present “a
micro-founded formal model of the mac-
ro-level structure [of the French population]
of educational inequality, which frames edu-
cational choices [of individuals] as the result
of both subjective ability/benefit evaluations
and peer-group pressures” (2013: 47).

Manzo addresses this theoretical chal-
lenge building a computational model in
which the probability of an individual passing
from one level of the education system to an-
other depends not only on their assessment
of their abilities and the benefits of doing so,
but also on the degree of homophily in their
interactions within the social network in
which they are embedded, that is, the degree
to which an individual relates with others who
are similar to him/her and is influenced by
them.

His ABM is anchored in the data from a
representative sample of the French popula-
tion between 27 and 65 years of age, pro-
ceeding from a survey carried out by the
French INSEE (National Institute of Statistics
and Economic Studies) in 2003. The educa-
tional levels of individuals and their parents
are codified according to five categories, es-
tablished using the Casmin schema: general
education inadequately completed (group

1a), basic education (group 1bc), basic sec-
ondary education (group 2ab), advanced
secondary education (group 2c) and tertiary
education (group 31b). Crossing the distri-
bution of education levels of those surveyed
by the education levels reached by their par-
ents one observes the complex structure of
inequality, constituted by 25 rates (5x5),
which can be seen in Graph 1.A. It is easy to
see that the children of individuals with more
education have a disproportionately greater
probability of reaching the highest education
level than children of individuals with less ed-
ucation13.

The model is constituted by 5000 artificial
agents; each which is assigned to one of the
five different groups, g;, corresponding to the
educational level of their parents, maintaining
the proportions of the French samplel4. Each
one of these agents must decide if they will
continue or not in successive educational
levels, L;, from the first to the fifth level. The
probability15 that an agent decides to enrol in
a determined level depends on four factors:
First, the agents have an ability whose aver-
age varies in function of group of origin (Ajg).
Secondly, they are able to make an estimate
of the net benefit from investment in educa-
tion, whose average also varies in function of
group of origin (Bjg). Third, a multiplicative
term formalises the reciprocal influence be-
tween abilities and benefits (in the sense, for
example, that an “optimistic” or “pessimis-
tic” perception of abilities can influence the
perception of the expected benefit of enroll-

13 In concrete, ten times more. Manzo calculates six
different statistics for absolute and relative mobility that
show a structure of inequalities characterised by a
significant percentage of immobility (35.26%) and clear
differences in the probabilities of reaching higher
education levels.

14 | describe the main characteristics of the model very
succinctly. The details, and its justification, can be found
in Manzo’s article, already sited, especially pages 57 to 66.

15 Note that the decisions of the agents are not modelled
with utility functions, but rather are based on a
probabilistic model using binary decisions.
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ing in a higher level of education. Lastly, the
agents are subject to a process of mutual
social influence, embedded in networks with
a small world topology with parameters that
are established to represent the degree of
homophily characteristic of real social net-
works16 (Siig); this mechanism is expressly
inspired in the principle of “rational imitation”
previously discussed.

The model is iterated until the agents
have reached a stable education level. First,
a base model is executed with which the var-
iants are compared, introducing each one of
the four mechanisms just described succes-
sively, in this way creating different artificial
experimental conditions that permit us to
evaluate the contribution of each mechanism
to the final result. The results of “variant 4”,
which includes all four mechanisms are very
similar to the real results in all the statistical
calculations of educational mobility (see
footnote 13). Only between 11% and 13% of
the agents are erroneously classified, due
mainly to the model permitting too many of
the agents in the lowest group to pass be-
yond the first educational transition??. The
similarity between the real data and the sim-
ulated data can be seen comparing Graph
1.A with Graph 1.B.

That the Manzo model is correctly verified
is shown by the fact that by eliminating the
mechanisms in the model that generate so-
cial stratification, no stratification is pro-
duced at all. The sequential introduction of
the terms A, Bjg and Siig_progressively re-
duces the dissimilarity index to the values
reported. In addition, the fit of the parameters
for optimising the model (parametrisation) is
reduced to the assignation of the averages
for the distributions of the abilities and per-
ceived benefits for each of the groups, given
that the empirical calibration of these param-

16 An average of 4 connections per agent, 10% of
heterophily links.

17 The dissimilarity index ranges from 11.04 to 13.28.

eters is impossible. Lastly, the robustness of
the model to the changes in the values of the
parameters that configure the topology of the
relations among the agents is also very high:
in fact, an average of ties per agent greater
than that determined in the model does not
affect the results obtained; and only unrea-
listic values of the proportion of heterophilic
ties (values that imply that agents relate more
with individuals from other groups than with
individuals in their own group) have an im-
pact in reducing educational inequalities,
pushing the results of the model away from
those found in reality.

DiscusSION AND CONCLUSIONS

Although graphs 1.A and 1.B reflect very si-
milar realities, a significant difference exists
between the nature of the data shown in the
first and that shown in the second. In the gra-
ph on the left, the data are real in the sense
that they are the result of a standardised pro-
cedure for measuring empirical reality. These
data, however, do not offer answers, only
questions: Why are the 25 rates calculated
what they are, and not something else? Gra-
ph 1.Ais a typical explanandum of the social
sciences.

The graph on the right, which shows the
artificial results of a simulation model, does
not contain questions, but rather a very pre-
cise answer to the question just raised. The
answer is the following: if individuals’ deci-
sions were determined by the four mecha-
nisms that Manzo includes in his model, a
structure of inequality notably similar to real-
ity would be generated. Therefore, the mech-
anisms proposed by Manzo can explain real-
ity. However, could an alternative set of
mechanisms exist that explain the empirical
data with equal or even greater accuracy
than this model?

As Mario Bunge (2013) argues, a theory is
not only examined in light of the data, but
also compared with alternative theories.
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GRAPH 1.A. Real distribution of education levels
by parents' education levels (sample of French
population)
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GRAPH 1.B. Simulated distribution of education
levels by parents' education level (average of 100
simulations)
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Note: The columns represent education levels reached by the individuals in the sample (1a being the lowest and 3ab the
highest). The percentages within each column indicate the proportion of individuals in each level that come from each of the
five levels. Thus, in graph 1.A., the first column shows that almost 50% of the individuals with level 1a are children of indi-
viduals with that same level, and only 10% are children of persons that reached level 3ab. The rest of the columns are read

in an identical manner.

Source: By author based on data published by Gianluca Manzo (2013).

Manzo’s explanation of the structure of edu-
cational inequality in France not only fits the
actual data very well, but has important im-
plications in relation to other theoretical ap-
proaches to the problem. First, the genera-
tive sufficiency of the model suggests that
the central theses of theories of reproduction
may have little heuristic power: the cultural
characteristics of the institutional framework
may not play any significant role in the gen-
eration of educational inequalities. The Man-
zo model then, does not discard that these
characteristics play a role, but does show
that they are not necessary to construct a
logical, coherent explanation that fits reality
and explains educational inequalities.

Secondly, the model also shows that the
typical variables used in the statistical mod-

els of the human capital theoretical tradition
are not sufficient to produce a satisfactory
explanation: although the variables charac-
teristic of rational choice approaches to the
problem are necessary to generate educa-
tional inequalities, it is not possible to ac-
count for the real magnitude of these ine-
qualities without a a mechanism accounting
for the social influence that operates through
social networks.

Looking beyond the example, it should
be said that in general terms, the strategy of
explaining patterns of behaviour through the
generative method of agent-based-models
has advantages over other alternative theo-
ries in at least four ways: First, it is capable
of successfully overcoming the problem of
the relationship between micro and macro
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levels, through a methodology that follows
the interactionist model of transition charac-
teristic of sociology. Secondly, the use of
computational models is a guarantee of con-
ceptual precision and logical rigour for an
obvious reason: they could not function in
any other way. Thirdly, although the simplic-
ity of the explanation is not guaranteed per
se, programming best practices stimulate
the generation of parsimonious models; if
not, analysis of them would end up being
technically impossible. Lastly, the type of
experimentation in silico inherent to this
methodology (the deliberate activation or di-
sactivation of specific subroutines of the
programme to evaluate their consequences)
permits us to effectively determine which
mechanisms are sufficient to explain the be-
haviour that is the object of study, and which
are unnecessary. A corollary of all this is that
ABMs are well-suited tools to build a very
particular body of knowledge, something to
which sociologists have always aspired to,
namely, a science of the unintentional con-
sequences of action.
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Resumen

El propésito de este articulo es defender la tesis de que los modelos
basados en agentes (ABMs) permiten abordar solventemente el problema
del vinculo micro-macro en las ciencias sociales. El argumento se
desarrolla en cuatro etapas: en primer lugar, se sostiene que las CC.SS.
requieren una teoria de la accion construida sobre un mecanismo
explicativo concreto, denominado «principio de accién». Seguidamente
se expone cdmo, en el ambito de la sociologia, el vinculo micro-macro se
ha teorizado, en buena medida, siguiendo un modelo que puede
denominarse «transicion interaccionista». En tercer lugar se muestra que
los ABMs se ajustan a las propiedades del modelo de transicion
interaccionista, a la vez que le aportan mecanismos explicativos
especificos. Finalmente, el argumento se ilustra mediante el caso del
analisis de la reproduccion social de las desigualdades educativas.

Abstract

The aim of this article is to defend the thesis that agent-based models
(ABMs) permit us to successfully address the problem of the micro-
macro connection in the social scienes. The argument is developed in
four stages: First, we argue that the social sciences requires a theory
of action constructed over a concrete explanatory mechanism,
referred to as a “principle of action”. Following, we examine how the
micro-macro connection has often been theorised in sociology using
what can be referred to as an “interactionist transition model”. Thirdly,
we show that ABMs fit the properties of the interactionist transition
model, while contributing specific explanatory mechanisms. Lastly, the
argument is illustrated through an analyis of the social reproduction of
educational inequalities.
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INTRODUCCION': ACCIONES
INDIVIDUALES Y PATRONES
COLECTIVOS

El problema de definir satisfactoriamente la
sociologia es bien conocido. Una parte de la
dificultad reside en el hecho de que los so-
cidlogos estudian una amplisima variedad de
fendmenos. Con todo, dificiimente se discu-
tira que la investigacién socioldgica se nutre
de preguntas como:

— ¢Por qué los espacios residenciales es-
tan socialmente diferenciados, en funcion
de caracteristicas como la renta o la et-
nia?

— ¢ Por qué la distribucion de reconocimien-
to social demuestra una profunda asime-
tria?

— ¢Por qué los individuos procedentes de
distintos grupos sociales consiguen lo-
gros educativos desiguales?

Estas (y otras) preguntas que llaman la
atencion del socidlogo tienen una caracteris-
tica en comun: presuponen la existencia de
una regularidad. El interés de la pregunta no
reside en si Fulanito tiene mas o menos ren-
dimiento que Menganita sino en que puede
observarse, y describirse estadisticamente,
que los individuos de una categoria regular-
mente tienen mejores resultados que los de
otra. Esto no es necesariamente cierto para
todos y cada uno de los individuos, pero es
cierto para el conjunto de la poblacion. Es la
existencia de estas regularidades, que adop-
tan la forma de tasas, diagramas de barras,
grafos o coeficientes de asociacién entre va-

1 Agradezco a dos evaluadores anénimos de la REIS
sus detallados comentarios, que han permitido mejorar
sensiblemente el manuscrito original. Los defectos que
permanecen son responsabilidad Unica del autor. El pre-
sente trabajo se ha desarrollado en el marco de un Pro-
yecto [+D+l con referencia CS02012-31401 financiado
por el Ministerio de Economia y Competitividad (MINE-
CO) dentro de la convocatoria «<RETOS» del Plan Nacio-
nal de [+D+i.

riables (entre otros), la que justifica la inves-
tigacion socioldgica, ya que constituyen sus
explananda tipicos.

Estos explananda tienen dos propieda-
des basicas que es necesario subrayar. La
primera es que son fruto de las acciones hu-
manas. Una tasa de suicidio, de fecundidad,
de militancia politica, de uso de un cierto
conjunto de palabras, o de asistencia a ser-
vicios religiosos, es el resultado de acciones
individuales. El hecho de que los individuos
protestantes se suiciden con mas frecuencia
que los catdlicos no ofrece, por si, una expli-
cacion del suicidio; al contrario, constituye
un explanandum sociolégico en si mismo, un
patrén identificable cuya explicacién es pro-
blematica. Este rasgo, obviamente, esta in-
trinsecamente relacionado con una tesis ba-
sica sobre la ontologia del mundo social: si
bien la realidad social puede observarse des-
de distintos niveles de agregacion (indivi-
duos, grupos, organizaciones, etc.), el Unico
elemento con eficacia causal son las accio-
nes individuales. Prescindir de esta tesis re-
duccionista significaria asumir la ininteligible
posicién de que las tasas de natalidad, los
niveles de desigualdad o los equilibrios de
poder se producen a si mismos o se produ-
cen los unos a los otrosz2.

La segunda propiedad es que estos pa-
trones que caracterizan al conjunto son, con
alta frecuencia, fruto de acciones intenciona-
das; pero no un resultado intencionado de
las mismas. Los individuos actuamos co-
rrientemente con algun grado de intenciona-
lidad, pero esto no significa que el resultado
de nuestras acciones sea fruto de una plani-
ficacion o disefio racional. Los motivos indi-
viduales «explican» las acciones de cada
individuo, pero el resultado agregado no tie-
ne por qué corresponderse con, ni puede

2 Por supuesto, esta tesis tiene una larga tradiciéon en
las ciencias sociales. La ultima defensa autorizada de la
misma puede hallarse en la obra reciente de John
Goldthorpe (2016).
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interpretarse directamente a la luz de, los
motivos individuales. Basicamente esto sig-
nifica que, en términos generales, los hechos
que interesan al sociélogo tienen en comun
la caracteristica de ser resultados inintencio-
nados de acciones intencionadas? (Merton,
1936; Portes, 2000).

Siguiendo a Merton, en adelante se dara
por sentado que la tarea de un sociélogo
consiste en obtener «proposiciones logica-
mente interconectadas y empiricamente
confirmadas acerca de la estructura social y
su cambio, la conducta del hombre dentro
de la estructura y las consecuencias sociales
de esa conducta» (Merton, 1992a: 79). Por
otra parte, sostengo que las estrategias mas
adecuadas para emprender esta tarea giran
en torno a tres conceptos que responden a
las distintas problematicas tedricas que hay
que abordar para realizar solventemente la
misma. Estos conceptos son el de mecanis-
mo causal, el de modelo ABM y el de ciencia
social generativa.

En definitiva, el objetivo de este articulo
es argumentar que la espinosa cuestion de
la relacion entre las acciones individuales y
sus consecuencias agregadas, lo que se ha
denominado el problema del vinculo micro-
macro, puede abordarse satisfactoriamente
en el marco de la teoria de los sistemas
adaptativos complejos, con el uso de mode-
los computacionales. Es mas, sostengo que
las explicaciones producidas por este méto-
do pueden mejorar las explicaciones de di-
versos fendmenos sociales ofrecidas hasta
ahora.

En adelante, el articulo procede como si-
gue: en primer lugar, se ofrece una breve ex-
posicién de la estrategia epistemoldgica
para producir explicaciones causales en las
ciencias sociales, y del tipo de teoria de la
accion adecuada en el marco de esta estra-

3 Las referencias a Merton y Portes son, por asi decir,
obligadas. La tradicion intelectual por supuesto es ex-
tensisima, y no es objeto de este trabajo su revision.

tegia. En segundo lugar, se explican los pro-
blemas de la teorizacion del vinculo entre los
niveles micro y los niveles macro en el cam-
po de la sociologia. En la tercera seccién se
demuestra que los modelos basados en
agentes permiten realizar una ciencia social
que podemos denominar generativa, y per-
miten resolver el problema planteado en la
seccioén anterior. Seguidamente se ilustra
este logro con el modelo de Gianluca Manzo
(2013) de la desigualdad en la estructura de
oportunidades educativas. El ejemplo no
esté elegido al azar, ya que se trata no solo
de un problema tipico de las ciencias
sociales, sino también de un explanandum
en el que la relacién entre lo micro y lo macro
ha resultado opaca para buena parte de la
literatura sociolégica. El articulo termina con
algunas consideraciones finales sobre el va-
lor de los modelos ABM en la investigacion
sociologica.

Los MECANISMOS CAUSALES
Y EL PRINCIPIO DE ACCION

La decadencia del modelo nomoldgico-
deductivo defendido por Carl Hempel (1965)
durante la segunda mitad del siglo XX dej6 un
hueco en la epistemologia de la ciencia que
vino a ocupar un concepto que permitia eludir
dos problemas basicos de aquel, la imposibi-
lidad de encontrar leyes necesarias fuera de
ambitos muy restringidos de la ciencia y la
necesidad de aportar una narracion creible de
cOmMo es que a una causa le sigue un deter-
minado efecto. El concepto es el de mecanis-
mo causal, que en las ciencias sociales, y
especificamente en la sociologia, puede ras-
trearse en las obras de Boudon (1981), Bunge
(1999), Elster (1990), Stinchcombe (1991) y
Hedstrédm y Swedberg (1996)4. La teorizacion
mediante mecanismos desplaza el foco de

4 Una revision del significado y el uso del concepto en
las ciencias sociales puede hallarse en Hedstrém y
Ylikoski (2010).
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atencion desde la busqueda de leyes necesa-
rias (bien en su version de regularidades uni-
versales, 0 en su version, mas factible, de re-
gularidades probabilisticas) a la busqueda de
entidades y procesos basicos que son sufi-
cientes (esto es, tienen suficiencia generativa)
para producir un cierto resultado. En las cien-
cias sociales las entidades y procesos basicos
son los individuos vy las relaciones que estos
mantengan entre si, puesto que, como se se-
falé mas arriba, la vida social no puede ser
otra cosa que el fruto de sus acciones.

Buena parte de la indagacion tedrica y la
investigacion empirica en las distintas cien-
cias sociales se sostiene sobre la premisa de
que dicha accion (la acciéon humana) es in-
tencionada. Si bien existen otras formas de
accion, como la ritual o la guiada por emo-
ciones, la mayor parte de los hechos se in-
terpretan bajo la premisa de que los indivi-
duos son capaces de proponerse fines y
emprender acciones para perseguir esos fi-
nes o propositos. El referente clasico de esta
concepcion es, desde luego, Max Weber
(1944, 1984), aunque, como ha sostenido
recientemente Duncan Watts (2015), la «teo-
ria de la accién racionalizable» (a saber, la
teoria de que se pueden encontrar razones
para explicar las acciones de los individuos
atendiendo a sus propdsitos y circunstan-
cias) permea, en sus distintas versiones,
practicamente toda la teoria sociolégica des-
de Parsons hasta Bourdieu.

El esquema basico de esta teoria de la ac-
cién se conoce como «silogismo practico»
(von Wright, 1979) y adopta la siguiente forma:

a) Elagente i desea producir el resultado O.

b) Elagente i conoce que en las condiciones
C la accion A, produce el resultado O.

c) El agente i emprende la accion A;.

Una versién moderna de este silogismo es
la teoria de la racionalidad ordinaria de Ray-
mond Boudon (1996). El sociologo francés
sostiene que las acciones de los individuos
pueden explicarse a través de las razones

(fundadas o infundadas) que los individuos
tienen para actuar. Estas razones tienen que
ver con creencias de diverso tipo (creencias
sobre la realidad, sobre lo que es moralmente
deseable, etc.) que los individuos comparten
y que forman parte de lo que suele denomi-
narse «cultura». Asi, por ejemplo, los famosos
indios hopi descritos por Durkheim en Las
formas elementales de la vida religiosa parti-
cipan en la danza de la lluvia por razones que
van mas alla de la utilidad de la ceremonia
para hacer caer la lluvia.

Como sostienen los criticos de Boudon,
dicha teoria desde luego puede «explicarlo»
todo, a posteriori (Opp, 2014). Este problema
no es baladi. Resulta evidente que, incluso en
un conjunto muy restrictivo de condiciones C,
el agente i habitualmente tiene mas de una
opcién (A;, As,..., Ay para actuars. Esto im-
plica que, si ha de tener valor explicativo/pre-
dictivo, una teoria de la accién intencionada
necesariamente debe contener un mecanis-
mo que pueda dar cuenta de por qué el agen-
te i emprendio la accion Ay, en lugar de sus
alternativas. Este mecanismo es, ademas, un
requisito l6gico para crear una teoria deducti-
va que engarce las acciones de cada agente
con las de los demas. Y una teoria deductiva
que engarce las acciones de cada agente con
las de los demas es, a su vez, un requisito
l6gico para explicar causalmente los expla-
nanda tipicos de la sociologia.

En las ciencias sociales se han usado,
principalmente, tres mecanismos o princi-
pios de accion: el principio de maximizacion
de la utilidad, el principio del refuerzo y el
principio de la imitacion. Es conocido que el
primero de ellos, la «eleccién racional», ha
sido el usado mas ampliamente, dado que es
el principio motor de la teoria micro-econé-
mica, de buena parte de la ciencia politica, y
de una parte de la sociologia (expresamente

5 La misma critica se extiende al modelo DBO (desires,
beliefs and opportunities) defendido por Hedstrom
(2005).
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en obras como la de James S. Coleman,
2011). También es conocido que este princi-
pio se ha cuestionado fuertemente en dos
direcciones: en primer lugar, la literatura ex-
perimental relacionada con los sesgos en la
eleccion ha demostrado que las decisiones
de los individuos se alejan en su grado de
racionalidad del modelo estandar (Camerer,
2003), acercandose al tipo de racionalidad
limitada que ya defendiera Herbert Simon
(1982). En segundo lugar, otro tipo de litera-
tura experimental, la que gira en torno al ana-
lisis del juego del ultimatum (Guth et al.,
1982) o variantes del mismo, ha demostrado
que las decisiones de los agentes responden
a una pluralidad motivacional habitualmente
no reconocida en el modelo de actor predo-
minante en los textos de microeconomia,
como pueda ser la interiorizacién de normas
de equidad u otras motivaciones denomina-
das «prosociales».

En ultima instancia, los economistas ex-
perimentales parecen haber «descubierto» la
distincion de Max Weber entre racionalidad
con respecto a valores (Wertrationalitat) y ra-
cionalidad con respecto a fines (Zweckratio-
nalitdt); y se enfrentan al mismo problema al
que hace frente un socidlogo conocedor de
la tipologia weberiana: nadie sabe, ex ante,
cuando opera un tipo, cuando opera otro o
cuando operan los dos simultaneamente. La
mayor parte de los tedricos sociales sencilla-
mente optan por una de las dos opciones: 0
bien creen que los agentes son (principal-
mente) instrumentales en su accién, o bien
creen que son (principalmente) normativos.
Esta solucién no es, desde luego, la mas ele-
gante desde el punto de vista tedrico.

Sostengo que estas dificultades se verian
sensiblemente reducidas empleando el prin-
cipio de la «imitacion racional» defendido por
Peter Hedstrém (1998), cuyos antecedentes
pueden hallarse en los trabajos de Thomas
Schelling (1989) y Mark Granovetter (1978).
Este mecanismo implica que para tomar
nuestra decisién prestamos atencién al com-
portamiento de los individuos en nuestro en-

torno, que ya han tomado una decision al
respecto previamente. Tal heuristico actua
sobre nuestras creencias: si una opcién es
relativamente mas comun que las demas, ese
hecho alimenta la creencia de que, al menos,
no se trata de una mala opcién. Esta impul-
sara nuestra decision; y la accién que em-
prendamos, a su vez, servira de informacion
a otros individuos, reafirmando sus creencias
sobre lo adecuado de su comportamiento o
impulsandolo a cambiar. Con todo, el meca-
nismo de imitacién no conducira necesaria-
mente a un punto globalmente 6ptimo, ya
que la copia del comportamiento puede pro-
ducirse en torno a un 6ptimo local.

La ventaja heuristica de este principio
respecto a sus alternativas se fundamenta, al
menos, en las siguientes razones:

1) Es especialmente adecuado para entor-
nos en los cuales los agentes toman sus
decisiones incrustados en una red de re-
laciones, evitando una visiéon «atomizada»
de la realidad social y, por tanto, resulta
muy util para dar cuenta de los fendme-
nos sociales en que las acciones de los
individuos estan sujetas a influencias re-
ciprocas.

2) Es compatible con la pluralidad de moti-
vaciones caracteristicas de las acciones
humanas. Es mas, es un supuesto tedrico
igualmente util tanto para la racionalidad
instrumental como para la racionalidad
axiolégica, ya que tanto la valoraciéon de
lo instrumentalmente satisfactorio como
la de lo normativamente correcto fre-
cuentemente depende de que ese com-
portamiento se halle lo suficientemente
generalizado en la poblacion (un restau-
rante al que no va nadie no es una opcioén
satisfactoria y una norma social como
«debes guardar cola al subir al autobus»
tiene que ser cumplida por una propor-
cion significativa de pasajeros para que
podamos dar por sentado que tal norma
rige en esa situacion).
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3) No requiere asunciones no realistas sobre
las capacidades cognitivas de los indivi-
duos, resultando facilmente implementa-
ble en modelos computacionales que,
como se vera mas adelante, es la herra-
mienta adecuada para la generacion de
explicaciones basadas en mecanismos
causales.

LA TEORIZACION DEL VINCULO
MICRO-MACRO EN SOCIOLOGIA

La relacion entre una determinada realidad y
sus componentes mas elementales es uno
de los problemas basicos de cualquier disci-
plina cientifica, y dista de ser un problema
satisfactoriamente resuelto en las ciencias
sociales. Se conoce también como problema
del vinculo micro-macro, que, frecuentemen-
te (aunque no de forma necesaria), se ha
planteado como el problema de la relacion
entre la estructura y la accion. Especifica-
mente en el campo del pensamiento socio-
I6gico dicha relacion se ha teorizado de muy
diversas maneras. De acuerdo con Jeffrey C.
Alexander y Bernhard Giesen (1987), las es-
trategias tedricas mas importantes son las
siguientes:

— Individuos interpretativos crean la sociedad
a través de actos contingentes de libertad.
Esta es la posicion del interaccionismo sim-
balico, tal y como aparece caracterizado en
la obra de Herbert Blumer, y de otros pro-
gramas de investigacién que ponen su én-
fasis en la construccion intersubjetiva de la
realidad. Un ejemplo reciente es la teoria de
las cadenas rituales de interacciéon de Ran-
dall Collins.

— Individuos socializados recrean la socie-
dad a través de actos contingentes de
libertad, guiados por una racionalidad li-
mitada. Esta es la posicion, por ejemplo,
de Robert K. Merton en analisis ya clasi-
cos como «estructura social y anomia» o
«la profecia que se autocumple».

— Individuos socializados reproducen la so-
ciedad trasvasando la estructura social al
ambito micro. Esta es la posicion propia
del funcionalismo estructural y del mar-
xismo estructuralista, en la que los suje-
tos sencillamente juegan el papel de
agentes reproductores del sistema social.
Las referencias clasicas son las obras de
Talcott Parsons, The Social System, y de
Louis Althusser, Idedlogie et Appareil
Idéologique d’Etat.

— Individuos racionales crean la sociedad a
través de actos contingentes de libertad.
Esta es, en lineas generales, la posicién
de los tedricos del intercambio social v,
sefialadamente, la de la escuela rational
choice. Los Fundamentos de Teoria So-
cial de James S. Coleman son la expre-
sion mas acabada de esta opcién.

— Individuos racionales aceptan la socie-
dad porque esta es su respuesta optima
al entorno social. En este caso se niega
la capacidad creativa de los actores so-
ciales, dado que las posibilidades de ac-
cién se hallan completamente restringi-
das. El modelo de la «frustracién relativa»
de Raymond Boudon encaja en esta des-
cripcion (aunque el socidélogo franceés
desde luego no se identificaria con la
misma, y la mayor parte de su obra no
encaja en este modelo).

La diversidad de estilos tedricos escon-
de, sin embargo, una convergencia de prin-
cipios basicos que es reconocible en, no
todas pero si buena parte de, las escuelas de
pensamiento sociolégico. Asi, el «paradig-
ma» que Peter Berger y Thomas Luckmann
(1968: 78-80) esbozan del origen de las ins-
tituciones a partir de un proceso de tipifica-
cién reciproca de las acciones, en los que A
y B (los solitarios pobladores de una isla de-
sierta) se observan, se atribuyen motivos y
anticipan mutuamente su conducta, crean-
dose asi la oportunidad de «desempenar “ro-
les” vis-a-vis uno del otro», tiene mas en co-
mun de lo que sugieren los textos estandares
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de teoria sociolégica con el andlisis de Ro-
bert K. Merton (1992b: 508) del proceso de
discriminacion de los trabajadores negros
por los sindicalistas blancos, fruto de la con-
solidacion de creencias falsas sobre la reali-
dad enraizadas en las relaciones sociales, en
el que «nuestro sindicalista no ve, natural-
mente, que él y sus comparieros produjeron
los mismos “hechos” que observa».

Y el andlisis de George Homans (1970a:
80-82) de los sistemas de intercambio de
gestos de aprobacidn social que perpetuan
las normas caracteristicas de un grupo, en
el que se concluye que «cuanto mas amplio
es el numero de miembros que son recom-
pensados, directa o indirectamente, por la
participacion en el grupo, tanto mas amplio
es el nimero de los que se someten a sus
normas», tampoco deja de tener un aire de
familia con la concepcién de Randall Collins
(2009: 205-207) de la vida social como una
concatenacion de rituales de interaccion en
los que «[lJos individuos con mas recursos,
ricos en EE [energia emocional] y/o en sim-
bolos, pueden demandar mayores contra-
partidas a aquellos con quienes interac-
tdan»; procesos en los que se reafirman los
significados de los simbolos de pertenencia
a grupos y las diferencias de estatus entre
individuos. Igualmente puede sostenerse
que todos ellos, a su vez, entroncan en el
mismo arbol que la concepcioén de Pierre
Bourdieu (1980) y James S. Coleman (1988)
del capital socialé como resultado de estra-
tegias de inversion en relaciones sociales
que producen obligaciones duraderas, de
forma que «la reproduccién del capital so-
cial presupone un esfuerzo incesante de
sociabilidad, una serie incesante de inter-
cambios en los cuales el reconocimiento es
indefinidamente afirmado y reafirmado»
(Bourdieu, 1986: 250).

6 Como ya observara Portes (1998), el concepto de ca-
pital social en las obras de P. Bourdieu y de J. Coleman
es muy similar y, a la vez, distante de la tradicién enca-
bezada por el politélogo Robert Putnam.

Todos estos ejemplos, que pueden esti-
marse como «representativos» (obviamente
no estan elegidos al azar) de buena parte de
la teoria sociolégica producida a lo largo del
siglo XX, a pesar de las diferencias en los
marcos intelectuales en los que se situa cada
autor, comparten, pues, una estructura ele-
mental que puede resumirse en los siguien-
tes puntos’:

En primer lugar, todos muestran diferen-
cias entre los individuos: algunos participan
en la interaccién desde su inicio y otros no,
algunos tienen una posicion mas central que
otros, algunos tienen mas capacidad de
ofrecer recompensas que los demas, etcéte-
ra. En definitiva, los sujetos son heterogé-
neos y esta heterogeneidad es relevante en
todos los procesos.

En segundo lugar, en todos los casos los
individuos son sujetos con propiedad de
agencia, no meros ejecutores de un guion
predeterminado, y sus acciones se encade-
nan unas con otras ramificandose en sus
consecuencias.

En tercer lugar, se presumen teorias de la
accion que, aun tan diferentes entre si como
lo son la psicologia conductista y el analisis
fenomenoldégico, comparten el distanciamien-
to con respecto al modelo estandar de actor
racional. Todos los ejemplos aportan una vi-
sion de los agentes que toman decisiones
guiadas por heuristicos que ahorran energiay
tienen un bajo coste computacional.

En cuarto lugar, en todos los casos el resul-
tado de las interacciones transforma las condli-
ciones iniciales en las que actuan los sujetos,
creando un orden social nuevo o modificando
el previamente existente: una vez una rutina ha
sido institucionalizada, un simbolo sacralizado,
0 una norma de conducta sancionada, la ruti-
na, el simbolo o la norma pasan a formar parte

7 Con esta afirmacion, desde luego, no pretendo reflejar
ni el juicio que estos tedricos pudieran tener de sus
propias obras, ni el juicio que reconocidos exégetas de
la teoria socioldgica puedan tener sobre las mismas.
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de las condiciones objetivas a las que los su-
jetos tienen que adaptarse.

Finalmente, en quinto lugar, para los su-
jetos es dificil revertir el resultado de sus in-
teracciones, sea una institucion, un ritual o
una distribucién de obligaciones sociales
adquiridas, que por tanto tienden a perpe-
tuarse en el tiempo.

Es muy probable que muchos sociélogos
se reconozcan en este paradigma de analisis
que, a efectos practicos, denominaremos
«modelo de transicion interaccionista». Este
modelo tenia, no obstante, una limitacién
evidente que le impidio (hasta tiempo muy
reciente) convertirse en una solucion amplia-
mente aceptada al problema del vinculo micro-
macro. La limitacion fue sefialada muy clara-
mente por George C. Homans en un pequefio
tratado de epistemologia de las ciencias so-
ciales:

Se dice a menudo que la ciencia social ha sido len-
ta en progresar porque las variables que integran
sus problemas son muchas y no facilmente contro-
lables. Pero las variables basicas [...] pueden ser
pocas. La dificultad no reside en el nUmero de va-
riables, sino en el nimero de hombres y grupos en
cuyas distintas actividades las variables toman di-
ferentes valores. Reside sobre todo en mostrar
coémo la conducta de distintos hombres, conducta
que ejemplifique las mismas proposiciones gene-
rales, se combina a través del tiempo para producir
resultados particulares, cuando la conducta pasa-
da afecta a la presente a través de complejas ca-
denas (Homans,1970b: 92).

LA IMPLEMENTACION DEL MODELO
DE TRANSICION INTERACCIONISTA
EN LOS MODELOS ABM

Los modelos computacionales, especifica-
mente los modelos basados en agentes, son
la herramienta de andlisis apropiada para es-
tudiar sistemas adaptativos complejos (SAC),
un concepto derivado de la obra de John Ho-

lland (2004), Robert Axelrod (2003), Josua M.
Epstein y Robert Axtell (1996), y otros investi-
gadores de diversas disciplinas vinculados al
Instituto Santa Fe, que pretende capturar las
propiedades de sistemas constituidos por
elementos con capacidad de agencia que se
adaptan constantemente a su entorno.

Los SAC son ubicuos en la realidad so-
cial, dado que los individuos constantemen-
te tomamos decisiones bajo la influencia de
las tomadas por otros individuos. Esto es,
adaptamos mutua e incesantemente nuestro
comportamiento. Las acciones de aquellas
personas a las que nos hallamos vinculados
en las redes en las que estamos incrustados
afectan nuestras creencias sobre la realidad,
nuestras preferencias sobre los cursos de
accion a seguir y nuestras opciones disponi-
bles, en un bucle que se retroalimenta ince-
santemente a si mismo. Asi es cOmo se ex-
panden los rumores, se generan modas y se
saturan los mercados de trabajo, por poner
tres ejemplos tipicos. Las ilustraciones del
modelo de transicion interaccionista mostra-
das en el epigrafe anterior también son ejem-
plos obvios de este tipo de procesos.

Los sistemas adaptativos complejos tie-
nen cualidades muy especificas, con impli-
caciones metodoldgicas decisivas:

1) Los rasgos que caracterizan a estos sis-
temas aparecen como resultado de un
entramado, mas o menos extenso y com-
plejo, de interacciones. Asi, los patrones
colectivos no pueden derivarse directa-
mente de la diversidad y variabilidad de
las caracteristicas de los individuos. Es
decir, no hay una conexion evidente entre
las propiedades del todo y las propieda-
des de las partes. Este fendmeno es co-
nocido como emergencia.

2) Las acciones de los agentes pueden, y
suelen, tener consecuencias no linealess,

8 El concepto de «consecuencia no lineal» puede ilus-
trarse facilmente con un estudio clasico sobre contagio
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caracteristicas de los fendmenos emer-
gentes (Holland, 1998: 121-122), que se
ramifican de forma dificilmente predeci-
ble. Esto se aprecia claramente en la
existencia de tipping points («punto de
inflexién», «punto de no retorno» o «pun-
to critico») que implican que la evolucién
de ciertas dinamicas sociales puede ser
sensible a pequefas perturbaciones.

3) Estos fendbmenos son el resultado de pro-
cesos cumulativos, es decir, procesos en
los que las decisiones de los agentes re-
vierten sobre si mismos, impulsandoles,
como se sefalé mas arriba, a adaptarse
constantemente al entorno.

4) Los cambios internos de estos sistemas
no suelen ser el resultado de una direc-
cion y planificacion centralizada, sino de
dinamicas de autoorganizacion. Obvia-
mente ambos fendmenos pueden coexis-
tir, dando lugar a una interaccién comple-
ja que normalmente tiene la consecuencia
de que las reglas establecidas por el pla-
nificador no operan como el planificador
esperaba.

5) El sistema puede o no alcanzar un estado
de equilibrio. En algunos casos, el proce-
so de adaptacion mutua conduce a un
punto analogo al del equilibrio de Nash
en teoria de juegos, en el que ningun
agente tiene motivacién para cambiar de
comportamiento.

social, el de Coleman y sus colaboradores sobre la di-
fusién del uso del farmaco «gammanym» entre médicos
de una ciudad del Medio Oeste norteamericano (Cole-
man et al., 1957). Si los doctores tomaran decisiones
independientes seria facil estimar con una ecuacién li-
neal el nimero de ellos que prescriben el farmaco en un
momento t, a partir de la informacién registrada en los
momentos ty, t,, t3... Sin embargo, estos tomaban sus
decisiones bajo la influencia de otros colegas, notable-
mente aquellos con mas prestigio. Esto hace, como
muestran Coleman y sus colaboradores, que el proceso
de difusién de «gammanym» no siga una légica lineal
(en la que cada individuo contribuiria en la misma pro-
porcion a reducir la proporcion de la poblacion que no
receta el farmaco), sino la de una «bola de nieve» que
se describe con una tipica curva sigmoidal.

6) Cuando esto ocurra, con frecuencia se
tratara de un 6ptimo local, no global. Y en
este caso una cuestion a examinar es el
grado de «resistencia» (resilience) de este
tipo de estados. Cuando dicho estado no
existe, o no es posible alcanzarlo, se ob-
servard la aparicién de patrones ciclicos
que indican la falta de estabilidad en las
relaciones existentes entre los agentes.

La herramienta de andlisis de los SAC,
por tanto, debe ser sensible a estas cuestio-
nes. Los modelos analiticos, frecuentemente
usados en economia y ciencia politica, ba-
sados en métodos de optimizacién no son
igualmente utiles en este tipo de sistemas,
caracterizados por heterogeneidad de sus
componentes, limitaciones de la racionali-
dad en la toma de decisiones y dinamicas no
lineales. Los modelos computacionales ba-
sados en agentes, sin embargo, tienen un
alto grado de isomorfismo con los SAC.

Un modelo ABM es un programa que co-
difica informacién sobre el nimero de agen-
tes que interactuan, sus caracteristicas y su
entorno; sobre sus reglas de interaccion con
otros agentes y con el entorno, y sobre las
reglas mediante las cuales estas interaccio-
nes transforman las caracteristicas de los
propios agentes y del entorno (Gilbert, 2008;
Gilbert y Troitzsch, 2006; Squazzoni, 2012)9.
El diagrama de flujo 1 representa de forma
simplificada el funcionamiento de un modelo
de simulacién ABM.

El procedimiento se inicia con la lectura
de los valores de los parametros estableci-
dos por el investigador; entonces se crean
los agentes (que pueden ser de distinto tipo,
como, por ejemplo, diversos grupos étnicos,
clases sociales o unidades de residencia) y
su entorno (fisico o social, como redes socia-
les), y se asignan valores iniciales a sus ca-
racteristicas (como género, edad, nivel edu-

9 En castellano consultese también Garcia-Valdecasas
(2014, 2016).
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DIAGRAMA DE FLUJO 1. Representacion esquematica de un modelo basado en agentes
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cativo, etc.); estos valores pueden asignarse
segun distribuciones estadisticas teodricas
(como la normal) o empiricamente contrasta-
das (como la distribucion de edades real de
una determinada poblacién). En este punto
el modelo constituye una sociedad artificial
en un tiempo cero, en el que aun no ha ope-
rado ningdn mecanismo causal.

Una vez se inicia la simulacion, la compu-
tadora ejecuta de forma sucesiva las reglas

Actualizacion de valores

la regla o secuencia de reglas

5l C = C1 ENTONCES ajecuta O
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Histogramas y curvas

Tasas y coeficiantes

Otros outputs

sl

- Finalizar
simulacion

programadas en cada subrutina para cada
uno de los agentes, normalmente construi-
das con una sintaxis condicional del tipo «si
se da el conjunto de condiciones C entonces
ejecuta la orden O». Al finalizar el bucle, la
ejecucion de las reglas de actuacién habra
producido cambios en las variables estado
(caracteristicas del sistema) y en las varia-
bles caracteristicas de los agentes. Esto se
mostrara en una actualizacion en los valores
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de los outputs producidos (determinadas ta-
sas aumentaran, otras disminuiran, ciertos
histogramas mostraran mayor o menor sime-
tria, la convexidad de la curva de Lorenz se
acentuara mas o menos, etc.).

Con cada reiteracion del programa, la eje-
cucién de las mismas reglas de actuacién en
el entorno recursivamente actualizado, el sis-
tema se aleja progresivamente del estado
inicial «no social» y se aproxima de forma
sucesiva a un estado nuevo en el que los me-
canismos programados en el sistema gene-
ran, in silico, un conjunto de datos que de-
mostrara un cierto grado de similitud con las
descripciones empiricas del sistema real que
constituye nuestro objeto de estudio.

El momento en el que la simulacién fina-
liza, bien porque se han cumplido los requi-
sitos teodricos para ello (por ejemplo, que en
la sociedad artificial no queden puestos de
trabajo vacantes, que la poblacién haya al-
canzado su maximo nivel de crecimiento o
que todos los agentes hayan finalizado su
transito por el sistema educativo) o bien por-
que se ha cumplido alguna regla practica
(habitualmente un nimero elevado de reite-
raciones del programa), es el momento de
valorar cudl es el grado de isomorfismo entre
el modeloy la realidad. En este sentido, cabe
distinguir tres cuestiones distintas.

En primer lugar, es preciso estar seguro
de que el modelo funciona como de hecho
el analista pretende haberlo programado (la
verificacion del modelo habitualmente re-
quiere un tedioso proceso de detecciéon y
correccion de errores de programacion), y
que ademas el resultado es robusto ante
variaciones (especialmente las variaciones
extremas) de los parametros incluidos en el
modelo, lo que se conoce como analisis de
sensibilidad.

En segundo lugar debe procederse a un
proceso de validacion, esto es, de medir el
grado de ajuste a la realidad. Este proceso
tiene dos vertientes: la primera, denominada
parametrizacion, consiste en asignar a los

parametros valores que bien son empirica-
mente conocidos (calibracion empirica) o
bien son seleccionados para optimizar el
ajuste del modelo a la realidad. La segunda
vertiente es precisamente medir el grado de
ajuste. Un procedimiento tipico es el de elegir
un numero de variables relevantes en la des-
cripcién del objeto de estudio y comprobar
que los valores reales de las mismas estan
dentro del rango de resultados probables del
modelo, cuando este se reitera un numero
muy elevado de veces0.

Finalmente, aun en el supuesto de que el
modelo funcione correctamente y se ajuste a
la realidad objeto de estudio, sus resultados
deben valorarse con prudencia por una cues-
tion propia de la metodologia de las ciencias
sociales: incluso si los mecanismos imple-
mentados en el modelo muestran suficiencia
generativa, nada excluye que otro conjunto
de mecanismos alternativo muestre la misma
suficiencia (lo que se conoce como realizabi-
lidad multiple). En este sentido la recomen-
dacién al analista es seguir la regla de la na-
vaja de Ockham: tratar de mantener su
modelo lo mas simple posible.

LA CIENCIA SOCIAL GENERATIVA:

EL (DESTACADO) EJEMPLO DE LA
REPRODUCCION DE LA DESIGUALDAD
EDUCATIVA

Dificilmente se puede explicar qué es la cien-
cia social generativa con mas claridad de lo
que ya lo hicieron los pioneros Josua Epstein
y Robert Axtell, al finalizar su exposicion del
modelo Sugarscape?:

10 Dado que un modelo tipico incluye multiples procesos
estocasticos es necesario ejecutar el mismo, con fre-
cuencia, cientos de veces con el fin de conocer cuéles
son sus resultados tipicos (los valores medios o los mas
frecuentes, segun el caso, de las variables que describen
su comportamiento).

11 Sugarscape es el nombre del modelo de economia
artificial creado por Epstein y Axtell en su Growing up
Artificial Societies (Epstein y Axtell, 1996).
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From an epistemological stand point, what «sort of
science» are we doing when we build artificial so-
cieties like Sugarscape? Clearly, agent-based so-
cial science does not seem to be either deductive
or inductive in the usual senses. But then what is it?
We think generative is an appropriate term. The aim
is to provide initial micro-specifications (initial
agents, environments and rules) that are sufficient
to generate the macrostructure of interest. We con-
sider a given macrostructure to be «explained» by
a given micro-specification when the latter’s gene-
rative sufficiency has been established (Epstein y
Axtell, 1996: 177, cursivas afadidas).

En definitiva, el modelo de explicacion
propuesto por Epstein y Axtell responde a la
cuestion del problema de la transicion micro-
macro, proponiendo una estrategia directa-
mente emparentada con el modelo de transi-
Cion interaccionista descrito anteriormente:
un patrén de comportamiento ha sido expli-
cado en tanto en cuanto es posible mostrar
que ciertos mecanismos causales que actuan
al nivel micro generan, de hecho, tal patrén. El
éxito de esta estrategia se sostiene en la téc-
nica de la simulacion social, que por primera
vez permite abordar el problema sefialado por
G. Homans: la reconstruccion de cadenas de
interaccién con miles de eslabones.

Quiza no exista ilustracion mas convin-
cente del papel que los modelos ABM pue-
den jugar en la investigacion socioldgica que
la explicacion de uno de los patrones empi-
ricos mas sistematicamente contrastados
por la investigacion aplicada: el de la repro-
duccién de las desigualdades educativas?2.

Efectivamente, desde el famoso «Coleman
Report» (Coleman, 1966), reiteradamente se ha
comprobado que el nivel educativo alcanzado
por un individuo esta fuertemente condiciona-
do por el que alcanzaron sus progenitores. De
forma extremadamente simplificada, las expli-
caciones construidas a lo largo del siglo XX gi-

12 Otros ejemplos detallados del uso de modelos ABM
en sociologia pueden encontrarse en Linares (2018).

raron en torno a dos grandes alternativas arrai-
gadas en tradiciones tedricas muy distintas.

Por una parte, las teorias centradas en el
papel que desempenfa la institucién escolar
en la reproduccion de las desigualdades edu-
cativas. Estas giran en torno al concepto de
capital cultural, su desigual distribucién entre
clases sociales, y a la premisa de que la ins-
titucion escolar no es un medio culturalmen-
te neutro, de forma que no todos los alum-
nos tienen las mismas oportunidades reales
de transitar con éxito a través de los distintos
niveles educativos. Se conocen, en términos
amplios, como teorias de la «reproduccion
cultural» (Bourdieu y Passeron, 1990).

Por otra parte, las teorias centradas en
aquellas caracteristicas de los individuos que
alteran los beneficios y costes relativos a las
decisiones de ingresar en niveles sucesiva-
mente mas elevados del sistema educativo.
Las variables a tener en cuenta en este caso
estan relacionadas con las habilidades de los
individuos y los factores que pueden influir en
la valoracion del éxito escolar, asi como con
los costes de oportunidad del tiempo inverti-
do en el sistema educativo. Estas teorias gi-
ran en torno al concepto de «capital humano»
(Becker, 1993), y en el campo de la sociologia
se han enmarcado dentro de la tradicion ra-
tional choice (Breen y Goldthorpe, 1997).

El trabajo de Gianluca Manzo (2013), ins-
pirado en la obra seminal de R. Boudon,
L’inégalité des chances (1973), se distancia
tanto de la logica estructural-funcionalista ti-
pica de la primera tradicion como de la légica
atomista-utilitarista de la segunda. Su objeti-
vo es presentar «un modelo formal micro-
fundamentado de la estructura de desigual-
dades educativas a nivel macro [de la
poblacion francesa] que enmarca las decisio-
nes educativas [de los individuos] como un
resultado tanto de evaluaciones subjetivas de
habilidades/beneficios como de las presiones
de los grupos de iguales» (2013: 47).

Manzo aborda este desafio tedrico cons-
truyendo un modelo computacional en el que
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la probabilidad de que un individuo transite
de un nivel a otro del sistema educativo de-
pende no solo de su valoracion de habilida-
des y beneficios, sino también del grado de
homofilia en sus interacciones en el seno de
la red social en la que se halla incrustado, es
decir, del grado en que se relaciona con otros
similares a él y se ve influido en sus decisio-
nes por las de aquellos.

Su modelo ABM se ancla en los datos de
una muestra representativa de la poblacién
francesa entre 27 y 65 afos, procedentes de
una encuesta realizada por un organismo ofi-
cial francés (el INSEE) en 2003. Los niveles
educativos de los individuos y sus progeni-
tores son codificados segun cinco catego-
rias, elaboradas a partir del esquema de
Casmin: educacion general inadecuadamen-
te completada (grupo 1a), educacién ele-
mental (grupo 1bc), educacién secundaria
basica (grupo 2ab), educacién secundaria
superior (grupo 2c) y educacién terciaria
(grupo 3ab). Al cruzar la distribucion de nive-
les educativos de los encuestados con la de
niveles educativos alcanzados por sus pro-
genitores se observa la compleja estructura
de desigualdad, constituida por 25 tasas (5 x
5), que puede observarse en el grafico 1.A.
En este es facil apreciar que los vastagos de
los individuos con mas educacion tienen una
probabilidad desproporcionadamente mayor
de alcanzar el nivel educativo mas alto que
los vastagos de los individuos con menos
educacioni3.

El modelo esta constituido por 5.000
agentes artificiales, cada uno de los cuales
es asignado a uno de los cinco grupos dis-
tintos, g;, correspondiente al nivel educativo
de sus padres, manteniendo las proporcio-

13 En concreto, diez veces mas. Manzo calcula seis es-
tadisticos distintos de movilidad absoluta y relativa que
muestran una estructura de desigualdades caracteriza-
da por un porcentaje importante de inmovilidad (35,26 %)
y unas diferencias evidentes en las probabilidades de
alcanzar los niveles educativos superiores.

nes de la muestra francesa’4. Cada uno de
estos agentes debe decidir si ingresar o no
en sucesivos niveles educativos, L;, desde el
primero hasta el quinto. La probabilidads de
que un agente decida ingresar en un nivel
determinado depende de cuatro factores: en
primer lugar los agentes tienen una habilidad
cuya media varia en funcién del grupo de ori-
gen (Ajg). En segundo lugar, disponen de una
estimacion del beneficio neto que les reporta
la inversién educativa, cuya media también
varia en funcion del grupo de origen (Bjg). En
tercer lugar, un término multiplicativo forma-
liza la influencia entre habilidades y benefi-
cios que se manifiesta en la incidencia que la
percepcion optimista o pesimista de las ha-
bilidades propias puede tener en la percep-
cion del beneficio que se espera obtener del
acceso a un nivel educativo superior. Final-
mente los agentes se someten a un proceso
de influencia social mutua, incrustados en
redes con topologia small world cuyos para-
metros se establecen para representar el
grado de homofilia caracteristico de las re-
des sociales reales16 (Sl ); este mecanismo
esta expresamente inspirado en el principio
de «imitacién racional» discutido mas arriba.

El programa se reitera hasta que todos
los agentes han alcanzado un nivel educativo
estable. En primer lugar se ejecuta un mode-
lo «<base» con el que se comparan las varian-
tes que introducen de forma sucesiva cada
uno de los cuatro mecanismos sucintamente
descritos anteriormente, creando asi diferen-
tes condiciones experimentales artificiales
que permiten evaluar la aportacién de cada
mecanismo al resultado final. Los resultados

14 Describo aqui sucintamente las caracteristicas prin-
cipales del modelo. Los detalles, y su justificacion, pue-
den hallarse en el articulo de Manzo, ya citado, espe-
cialmente en las paginas 57-66.

15 Nétese que las decisiones de los agentes no estan
modeladas con funciones de utilidad, sino que se trata
de un modelo probabilistico de decisiones binarias.

16 Un promedio de 4 lazos por agente, siendo el 10%
de los lazos heterdfilos.
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GRAFICO 1.A. Distribucidn real de niveles
educativos segun nivel educativo de los padres
(muestra de la poblacion francesa)
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GRAFICO 1.B. Distribucién simulada de niveles
educativos seguin nivel educativo de los padres
(promedios de 100 simulaciones)
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Nota: Las columnas representan los niveles educativos alcanzados por los individuos (siendo 1a el inferior y 3ab el superior).
Los porcentajes dentro de cada columna indican la proporcion de individuos en cada nivel que proviene de cada uno de
los cinco niveles. Asi, en el grafico 1.A, la primera columna muestra que casi el 50% de los individuos que tienen el nivel
1a son hijos de individuos con el mismo nivel, y solo el 10% son hijos de personas que alcanzaron el nivel 3ab. El resto de

las columnas se lee de idéntica manera.

Fuente: Elaboracién propia de los datos publicados por Gianluca Manzo (2013).

de su «variante 4», que incluye todos los me-
canismos descritos, son muy similares a los
reales en todos los estadisticos de movilidad
educacional calculados (véase la nota 13).
Solo entre el 11 y el 13% de los agentes es-
tan clasificados errébneamente, debido prin-
cipalmente a que el modelo permite que de-
masiados agentes del grupo mas bajo vayan
mas alla de la primera transicion educatival”.
La similitud entre los datos reales y los simu-
lados puede apreciarse comparando el gra-
fico 1.A con el grafico 1.B.

Que el modelo de Manzo estéa correcta-
mente verificado se muestra con el hecho de
que al eliminar en este los mecanismos que

17 El indice de disimilitud (dissimilarity index) oscila en
el intervalo 11.04-13.28.

generan estratificacion social, de hecho, no
produce estratificacién alguna. La introduc-
cion secuencial de los términos Ay, Big y Slig.
reduce progresivamente el indice de disimi-
litud hasta los valores sefialados. Por otra
parte, el ajuste de parametros para optimizar
el modelo (parametrizacion) se reduce a la
fijacion de las medias de las distribuciones
de habilidad y beneficios percibidos para
cada uno de los grupos, dado que la calibra-
cién empirica de estos parametros resulta
imposible. Finalmente, la robustez del mode-
lo ante cambios en los valores de los para-
metros que configuran la topologia de las
relaciones entre los agentes también es muy
alta: en concreto un promedio de lazos por
agente mayor que el fijado en el modelo no
afecta los resultados obtenidos; y solo valo-
res no realistas de la proporciéon de lazos he-
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terdfilos (valores que impliquen que los
agentes se relacionan mas con individuos de
otros grupos que con individuos del propio
grupo) tienen un impacto en la reduccién de
desigualdades educativas, alejando los re-
sultados del modelo de la realidad.

DiscuUsiON Y CONCLUSIONES

Aunque los graficos 1.A y 1.B reflejan reali-
dades muy similares, existe una notable di-
ferencia entre la naturaleza de los datos mos-
trados en el primero y los mostrados en el
segundo. En el grafico de la izquierda los
datos son reales en el sentido de que son el
resultado de un procedimiento estandariza-
do para medir la realidad empirica. Estos
datos, sin embargo, no ofrecen respuestas,
sino preguntas: ¢por qué las 25 tasas calcu-
ladas son las que son, y no otras distintas?
El grafico 1.A es un explanandum tipico de
las ciencias sociales.

El grafico de la derecha, que muestra los
resultados artificiales de un modelo de simula-
cion, no contiene preguntas sino una respues-
ta muy precisa al interrogante planteado por el
anterior. Dicha respuesta es la siguiente: si las
decisiones de los individuos estuvieran regidas
por los cuatro mecanismos que Manzo incluye
en su modelo se generaria una estructura de
desigualdad notablemente similar a la real. Por
lo tanto, los mecanismos propuestos por Man-
zo pueden explicar la realidad. Ahora bien,
¢ existe un conjunto alternativo de mecanismos
que explique los datos empiricos con igual o
mayor precision que este modelo?

Como sostiene Mario Bunge (2013), una
teoria no solo se contrasta con los datos,
sino también con las teorias alternativas. La
explicacion de Manzo de la estructura de
desigualdad educativa de Francia no solo se
ajusta muy bien a los datos reales, sino que
tiene implicaciones relevantes con relacion a
las otras aproximaciones tedricas al proble-
ma. En primer lugar, la suficiencia generativa
del modelo sugiere que las tesis centrales de

las llamadas teorias de la reproduccion aca-
so tengan poco poder heuristico: las carac-
teristicas culturales del marco institucional
podrian no jugar ningun papel significativo
en la generacion de las desigualdades edu-
cativas. El modelo de Manzo, desde luego,
no descarta que esas caracteristicas jueguen
un papel; pero si demuestra que no son ne-
cesarias para construir una explicacion 16gi-
ca, consistente y ajustada a la realidad de las
desigualdades educativas.

En segundo lugar, el modelo también
muestra que las variables tipicas usadas en
los modelos estadisticos de la tradicién de la
teoria del capital humano son insuficientes
para producir una explicacion satisfactoria:
aunque las variables caracteristicas de las
aproximaciones rational choice al problema
resultan necesarias para generar las desigual-
dades educativas no es posible dar cuenta de
la magnitud real de las mismas prescindiendo
de un mecanismo de influencia social que
opere a través de las redes sociales.

Trascendiendo el ejemplo, cabe decir que
en términos generales la estrategia de expli-
car patrones de comportamiento a través del
método generativo de los modelos ABM tiene
ventajas sobre otras alternativas tedricas, al
menos en cuatro sentidos: en primer lugar, es
capaz de abordar solventemente el problema
de la relacién entre los niveles micro y macro,
através de una metodologia que sigue el mo-
delo de transicién interaccionista caracteristi-
co de la sociologia. En segundo lugar, el uso
de modelos computacionales es una garantia
de precision conceptual y rigor légico, por una
razén obvia: de otra forma no podrian funcio-
nar. En tercer lugar, aunque la economia ex-
plicativa no esta garantizada per se, las bue-
nas practicas de programacion estimulan la
creacion de modelos parsimoniosos, pues, de
otra forma, su andlisis se vuelve técnicamente
imposible. Finalmente, el tipo de experimen-
tacioén in silico inherente a esta metodologia
(la activacion o desactivacion deliberada de
determinadas subrutinas del programa para
evaluar las consecuencias de las mismas)
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permite dirimir eficazmente qué mecanismos
son suficientes para explicar el comporta-
miento objeto de estudio, y cuales son inne-
cesarios. Un corolario de todo esto es que los
modelos ABM permiten construir un cuerpo
de conocimiento muy particular, al que siem-
pre han aspirado los soci6logos, a saber, la
ciencia de las consecuencias inintencionadas
de la accion.
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