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Arqueologia

Resumen

Este trabajo se centra en ana-
lizar el potencial metodoldgico
de la simulacién social en el
campo de la arqueologia. La
exploracién del comportamien-
to de los Modelos Basados en
Agentes-no lineales permite in-
dagar a través de la formaliza-
ciébn y de la experimentacion
bajo qué condiciones podrian
generarse explicaciones alter-
nativas sobre el comporta-
miento social en el pasado. El
uso de modelos formales y mo-
delos computacionales repre-
sentados en plataformas vir-
tuales se ha constituido en la
actualidad en una herramienta
viable para la correccién y me-
joramiento de las explicaciones
sobre los fendmenos y proce-
sos socio historicos.

Palabras clave: simulacién
computacional, modelos basa-
dos en agentes, dindmica social,
arqueologia.

Abstract

This work focus on the analysis
of social simulation in
archaeology. Exploring the
behavior of non-linear Agent
Based Models, through
formalization and
experimentation, allows to
investigate under what kind of
conditions alternative
explanations about human past
could emerge. The used of
formal and computer-models /
design over virtual platforms

has actually conformed a
feasible tool for the adjustment
and improvement of the

explanations about social and
historical processes.

Key words: computer
simulation, agent based
models, social dynamics,
archaeology.
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1. Introduccion

a simulaciéon computacional es un campo de investigaciéon

con mas de cuarenta afios de desarrollo; sin embargo su

evolucion y aplicacién dentro de las ciencias sociales es
bastante reciente. Cuando se habla de simular procesos socio-
histéricos muchos investigadores consideran al uso de la simula-
ciéon como un enfoque interesante dentro del campo de las teori-
zaciones, pero con poca referencia a una realidad empirica y, por
otra parte, consideran a la simulacién como una forma de emula-
cion de datos empiricos sobre plataformas virtuales. Es por esto
que el objetivo de este trabajo es presentar y analizar el poten-
cial de esta disciplina no s6lo como una nueva herramienta de
amplio potencial tedrico y metodoldgico; el andlisis que aqui
presentamos intenta argumentar por qué la simulaciéon compu-
tacional a través de la formalizacién tedrica y la implementacion
computacional puede constituirse en el futuro en una metodolog-
fa basica de las ciencias historicas.

En el caso particular de la arqueologia su vinculacion con la
simulaciéon computacional es bastante reciente. Los avances que
se han ido produciendo en otras areas como la inteligencia artifi-
cial, sistemas expertos o en otras disciplinas sociales con mayor
curricula dentro del campo de la simulacién social, como la eco-
nomia, sociologia o psicologia, permiten mejorar el tratamiento
de datos y de las inferencias sobre las cuales basamos nuestras
explicaciones histdricas. Se ha vuelto necesario que los arqueé-
logos/as nos aproximemos a los procedimientos y métodos de la
simulacién no necesariamente como expertos programadores,
mas bien a través de la expresion de formalizaciones e interpre-
tacion del conocimiento que se tiene sobre los fenémenos socia-
les en el pasado y asi, implementarlos en mundos artificiales a
través del disefio de modelos, experimentos y resultados virtua-
les.

2. Sistemas sociales complejos y simulacién computacional
Cuando utilizamos el concepto simulacién nos referimos es-
pecificamente a como el comportamiento de un sistema real
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puede ser reproducido por otro artificial, teniendo en cuenta que
estamos construyendo una plataforma sobre la que se experi-
mentaran y controlaran las variables del sistema artificial cons-
truido, permitiendo asf la emergencia de aspectos desconocidos
del sistema artificial. La simulacién es util particularmente cuan-
do se analizan sistemas complejos en los que no podemos alcan-
zar a entender como las distintas partes de un sistema de inter-
accion se suman a la totalidad. Al igual que los analisis matemati-
cos, los sistemas complejos se encuentran limitados al tratar de
derivar consecuencias dindmicas a partir de un multiple ndmero
de variables, volviéndose muy dificultoso intentar imaginar to-
das las posibilidades que un sistema real podria exhibir, o bien
predecir los efectos que estas podrian generar. Si resulta dificil
cuantificar cualquier sistema en términos de unas pocas varia-
bles, en los sistemas no-lineales o complejos es aiin mas dificul-
toso poder medir las condiciones iniciales o realizar predicciones
de mediano o largo plazo (Heisenberg 1927). Es por este motivo
que entendemos como sistema social a un sistema complejo no-
lineal, es decir, un sistema que no puede reducirse a la suma de
sus partes pues existen una multitud de variables causales que
actian conjuntamente en su conformacion.

La ciencia siempre trabaja con modelos que permitan reali-
zar recortes de la realidad con el fin de teorizar acerca de una
situacién de andlisis. La finalidad de los modelos debe ser la re-
solucion de problemas sobre un sistema real (Starfield et al.
1990), dando la posibilidad de explicar los patrones observados
y de predecir el comportamiento del sistema. Si el sistema real es
complejo, este primero debe simplificarse y formalizarse, esta-
bleciendo las relaciones entre el sistema real y el modelo pro-
puesto, pudiendo ser analizado posteriormente la precision y
coherencia logica del modelo a través de la experimentacion y la
simulacién.

Si se modela con el fin de buscar explicaciones que nos per-
mitan construir argumentos razonables sobre fendmenos socia-
les, es porque se busca generar historias que nos revelen las con-
secuencias dindmicas de los supuestos de las hipétesis utilizadas.
Los modelos se usan para construir argumentos, someterlos a
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prueba y principalmente para clarificar la relacién entre los da-
tos iniciales (referentes empiricos o tedricos) y las suposiciones
de las conclusiones (fenémenos significativos del problema).
Consecuentemente, si el propdsito es formalizar la dindmica so-
cial y plasmarla en modelos, entonces debe asumirse que:

1) Los resultados de la simulacidn surgen de la interaccién entre
agentes y entre los agentes y el medio, estos resultados no son
deducibles de los algoritmos y reglas establecidas al inicio de la
configuracién del modelo.

2) Las reglas de interacciéon deben definirse desde el inicio y de
esta interaccion se genera el comportamiento global del sistema.

3) Los agentes se adaptan por aprendizaje, imitacion, replicabi-
lidad y movimiento, tanto a nivel individual como poblacional
(Holland 1995).

4) Los sistemas exhiben propiedades emergentes. A nivel gene-
ral emergen patrones, estructuras o propiedades que no pueden
ser reducidas solo al nivel de sus componentes o de sus interac-
ciones, es decir, son irreductibles a la accién individual (Sawyer
2005).

El gran avance y desarrollo de los microprocesadores ha
permitido estudiar mediante la simulacién computacional mode-
los formales sobre sistemas reales complejos. Esto habria sido
imposible sin el desarrollo de la principal herramienta de infe-
rencia logica: el ordenador; dando como resultado una metodo-
logia de gran utilidad para modelar fendmenos de interés para el
conjunto de las ciencias sociales. Ejemplo de ello son las dinami-
cas de cooperacién (Croon y Van de Vijver 1994; Shubik 1992;
Helbing 1985), la emergencia social de fendmenos complejos
(Helbing 1985; Barceld 2009; Griffiths y Oldknow 1993; Thom
1975; Brown 1995), la emergencia de fenémenos sociales (Gil-
bert y Troitzsch 1996) o la exploracion de teorias sociales (Seror
1994) entre otras. No podemos nombrar todas las lineas de in-
vestigacion que han surgido en estos ultimos anos, pero si pode-
mos sintetizar cuales fueron los principales aportes de la simula-
cion en el campo de las ciencias sociales:

Los avances en el potencial de calculo de la tecnologia com-
putacional, ha conferido la capacidad de trabajar con un mayor
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nudmero de datos, permitiendo probar y predecir probables pau-
tas de comportamiento individual cuya repercusiéon emerge co-
mo patrones sociales dentro de un mundo social artificial.

La posibilidad de verificacion de modelos sociales mediante
simulacién, de su coherencia y funcién, elaborando explicaciones
causales de fendmenos sociales. De este modo se pueden realizar
experimentos indirectos que constituyen la base de nuevas infe-
rencias y conclusiones. También proporciona una mejor repre-
sentaciéon de los procesos sociales, pues pueden ejecutarse si-
multdneamente diferentes tipos de interacciones.

La viabilidad de trabajar con datos hipotéticos y con escalas
temporales mas amplias (Gershenson 2002), experimentando
con el modelo y con sociedades artificiales y no con el mundo
real.

La formalizacidn tedrica contrasta con la tradicién narrativa
prevaleciente en el campo de las ciencias sociales (Giere 1988;
Buchanan 2007), lo que resulta util para establecer mecanismos
de inferencia y verificacion, tanto para teorias asumidas como
para teorias propuestas. Estos procesos otorgan solidez a los
marcos teodricos de referencia de aquellos procesos y dinamicas
sociales que se modelan, resultando en consecuencia mas expli-
cativos.

Esto supone un trabajo transdisciplinar, que incrementa las
posibilidades epistémicas frente a una variedad de fenémenos
sociales heterogéneos y complejos (Seror 1994). La simulacién
computacional, con relativamente corta trayectoria desde sus
comienzos, constituye un campo que promueve una actitud
cientifica caracterizada por la demanda de utilizacion de recur-
sos tanto propios como de otros campos disciplinares. Permite
incorporar y generar nuevas alternativas de conocimiento que
ponen en cuestion la configuracion de los tradicionales limites
disciplinarios de las ciencias sociales como de las informaticas,
promoviendo una actitud critica y de resignificaciéon de los su-
puestos que asumimos en una investigacion, asi como de los pos-
tulados basicos de las propias disciplinas.

Implementar un modelo computacional implica codificar el
modelo en un lenguaje de programacion y algoritmos. Es al eje-
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cutar el modelo que un conjunto de proposiciones y reglas de
inferencia ponen en marcha el proceso inferencial, resultando por
deduccién nuevas proposiciones derivadas de las reglas algorit-
micas y parametros con los que se defini6é y parametrizé el mo-
delo. Como hemos mencionado, existen distintos tipos de simula-
ciones computacionales. En este trabajo nos centraremos en la
Modelizacién Basada en Agentes; fundamentaremos su uso y
aplicacion e identificaremos las herramientas y los métodos uti-
lizados para desarrollar un ABM.

3. Modelos Basados en Agentes (ABM)

La modelizacion basada en agentes (ABM) es un enfoque en
el cual convergen la simulacién computacional, el modelado ba-
sado en agentes (una técnica de la inteligencia artificial) y las
ciencias sociales, cuyo fin es modelizar sistemas formados por
agentes auténomos que interactiian unos con otros (Epstein y
Axtell 1996; Gilbert y Abbott 2005; Epstein 2006; Miller y Page
2007). Gilbert (2008: 2) brinda una definicién mas precisa de
ABM como “un método computacional que permite a los investi-
gadores crear, analizar y experimentar con modelos compuestos
de agentes que interactian dentro de un ambiente”.

Este enfoque generativo de las ciencias sociales es considera-
do actualmente como una innovacién epistemolégica que permi-
te formalizar modelos micro-macro de los fenémenos sociales
(Epstein y Axtell 1996; Epstein 2007). Es decir, que uno de los
supuestos epistemologicos mas ampliamente aceptado entre los
simuladores es la posibilidad de generar fenémenos macro a
partir de ABM, en base a la definicion de reglas, interacciones y
restricciones a nivel de los agentes, disefiando una plataforma
causal de los procesos responsables de la configuracion de los
macro-fendmenos. Los modelos disefiados comprenden un con-
junto de hipdtesis sobre la dinamica de la sociedad definida y
analizada. Segiin Epstein (2007) puede ser considerado como
una mdquina que nos ayuda a encontrar mejores explicaciones
sobre los fendmenos macro-sociales.

ABM permite modelizar sistemas adaptativos complejos,
formalizarlos, replicarlos y testearlos (Axelrod 1997; Axelrod y
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Cohen 2001; Bankes 2002; Bonabeau 2002; Conte et al. 1997). La
simulaciéon permite una implementacién computacional de con-
ceptos, definir el ambiente sobre el que va a realizar las interac-
ciones, los agentes involucrados y el conjunto de reglas y estra-
tegias utilizadas por ellos, para replicar una dindmica virtual de
interacciéon permitiéndonos asi entender las causas, los meca-
nismos subyacentes. Los modelos de sociedades artificiales que
construimos se basan en un conjunto simulado de agentes socia-
les representados como miembros de una poblacién (virtual) en
constante evolucion de sus acciones sociales (mecanismos), que
determinan importantes aspectos del desarrollo poblacional y
del comportamiento individual. Al ejecutar un modelo computa-
cional los comportamientos colectivos emergentes no pueden ser
directamente predecibles pero si pueden ser monitoreados, es
decir recolectados, analizados y utilizados como informacion
emergente. Este es el mayor potencial teérico de la simulacién:
explicar como emergen comportamientos sociales a partir del
resultado de la compleja interacciéon de sus elementos y atribu-
tos, mas que reducir esa explicaciéon al funcionamiento de las
unidades que la componen. Al explicitar los supuestos utilizados
en los modelos formulados se pone a prueba su consistencia, sus
consecuencias légicas y su relaciéon con los datos desconocidos
(Epstein 2007), permitiéndonos analizar las implicancias de los
resultados del modelo, calibrarlos con los datos y comparar con
una amplia gama de resultados que nos permitan identificar zo-
nas de incertidumbre y/o robustez del modelo.

ABM es utilizado para ejecutar experimentos tedricos que
permitan explorar los mecanismos que subyacen a los patrones
observados, intentando enriquecer la comprensién de los proce-
sos fundamentales que pueden emerger a partir de una variedad
de aplicaciones computacionales (Axelrod 1997). Técnicamente,
el objetivo de ABM es crear programas que interactiien inteligen-
temente con su entorno, en funcién del disefio de programas de
agentes heterogéneos, con parametros que definen sus habilida-
des o potencialidades y con objetivos claros de comportamiento.
En el disefio e implementaciéon de modelos de simulacion, el en-
foque interdisciplinar ha sido fundamental, pues ha permitido
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configurar el concepto basico de Agente. De este modo se concibe
que los agentes puedan interactuar intercambiando informacién
y utilizando protocolos de comunicacién, aprendiendo, adaptan-
dose, reaccionando frente al ambiente y cambiando las reglas de
comportamiento. Basicamente, un sistema ABM se compone de
tres elementos: agentes, entorno y reglas (Epstein y Axtell 1996):
AGENTES:

= Son auténomos: pueden responder por si mismos e indepen-
dientemente del entorno.

= Son heterogéneos: cuentan con un conjunto de caracteristicas
que los identifican y diferencian, pues poseen propiedades que
los particularizan y los diferencian del resto.

» Tienen comportamiento flexible: poseen propiedades cogniti-
vas y comportamentales, aprenden y se adaptan a las circunstan-
cias.

* Asumen una racionalidad limitada: los agentes no cuentan con
informacién completa del sistema, ni optimizan completamente
su comportamiento.

= Cumplen metas: tienen la capacidad de comportarse de forma
apropiada para conseguir objetivos.

= Se encuentran situados en un entorno interactivo: poseen
protocolos de interaccidon para responder a los estimulos del
entorno.

ENTORNO:

» Esel medio sobre el cual los agentes interactian.

= Es definido de acuerdo al problema modelado, puede ser n-
dimensional

= Puede ser espacial (topografia, vias, terreno)

* Puede construirse a partir de interacciones con agentes (re-
des sociales dinamicas).

REGLAS:

= Son las pautas de comportamiento de los agentes y del entor-
no; pueden ser agente-entorno, entorno-entorno y/o agente-
agente.

No existe una tnica forma de sistematizar el disefio de mode-
lado, sino que dependera del tipo de problemas que se hayan
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planteado, de la dimension y escala de analisis con la que se in-
tenta abordar y enfocar una pregunta. S existe un acuerdo gene-
ralizado sobre los pasos fundamentales del proceso de simula-
cion de ABM, y no pueden obviarse:

1. Formulacién del Modelo: identificar el objetivo, los compo-
nentes y las preguntas a responder.

2. Recoleccion de datos: analizar sistematicamente los compo-
nentes del sistema, las reglas de interaccién y las fuentes de da-
tos relevantes.

3. Implementacién del modelo computacional: elegir una plata-
forma ABM y disefiar la estrategia de desarrollo del modelo. Ca-
racterizar los agentes, su comportamiento de toma de decisiones,
las relaciones entre agentes y la teoria de interaccién que los
caracteriza.

4. Experimentacion: ejecutar el modelo y analizar los compor-
tamientos emergentes a escala microscépica de los agentes con
el comportamiento a escala macroscopica del sistema.

5. Validacién: implica la corroboracion de que los supuestos
utilizados en el modelo son razonables, es decir, asegurarse que
el modelo propuesto producira resultados proximos a los obser-
vados en el sistema real. Existen tres vias de posible validacion:
validaciéon de los supuestos, de los parametros de entrada y de
los valores de salida.

4. Tendencias en el uso de ABM en arqueologia

Los arquedlogos han comenzado, hace muy poco tiempo, a
convertir teorias sociales en programas computacionales inten-
tando simular procesos sociales y experimentando con trayecto-
rias historicas de sociedades arqueoldgicamente conocidas. El
propdsito de utilizar ABM es simular el comportamiento de seres
humanos que viven en un ambiente virtual, esto es una abstrac-
cion definida por los arquedlogos sobre la base de teorias socia-
les y datos histéricos. Mediante la implementacién del compor-
tamiento de los agentes y sus interacciones, se busca describir y
explicar los patrones generados a partir de las acciones colecti-
vas como no-accidentales ni caédticas (por lo tanto, relativamente
predecibles, estables y repetibles). En general los modelos de
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simulacién son disefiados con el fin de responder preguntas so-
bre un sistema real o hipotético. Estas preguntas pueden ser de
naturaleza explicativa o predictiva; en el primer caso el fin es la
identificacion de relaciones e interacciones ain desconocidas
sobre el mundo real. Se espera que el modelo hipotético repro-
duzca un comportamiento global valido, es decir que se espera
poder explicar como funciona el comportamiento del sistema
real que se ha reproducido. En el segundo caso, cuando nos refe-
rimos a las simulaciones predictivas se quiere construir un mo-
delo de simulacién que permita predecir como el sistema corres-
pondiente del mundo real se comportara bajo ciertas condicio-
nes. En general valdria sefialar que los modelos explicativos son
siempre mas abstractos que los predictivos, y los predictivos
formulan preguntas bien concretas con respecto a los detalles del
sistema original que sélo pueden ser respondidas por modelos
que logran capturar cierto nivel de detalle.

Existe en la actualidad, podriamos decir desde los ultimos 20
afios, un incremento incipiente en el uso de ABM en arqueologia.
La mayoria de estos trabajos se han basado o han sido inspirados
por el trabajo pionero de Jim Doran, quien propuso el sistema
EOS, Evolution of Organized Societies (Doran et al. 1994; Doran
1997, 1999, 2000), con el fin de simular los modelos propuestos
por Paul Mellars y Clive Gamble sobre la emergencia del orden
social a finales del Paleolitico Superior en el Sudoeste de Francia.
Esta teoria relacionaba al cambio ambiental con una de las prin-
cipales causas que habrian motivado el proceso hacia la centrali-
zacion politica en sociedades cazadores recolectoras. El diseio
de la simulacidn se centraba en aspectos basicos: la necesidad de
los individuos por cooperar en la bisqueda de recursos y en re-
presentar adecuadamente el ambiente fisico y social. Las princi-
pales caracteristicas del sistema eran: agentes recolectores movi-
les, consumidores de recursos cambiantes, proveedores de
energia. De este modo los agentes son programados para nacer,
cazar, recolectar, consumir y morir de acuerdo al nivel de energ-
ia requerida. Se encuentran estructurados en sistemas de pro-
duccién con reglas que conectan reactivamente los recursos con
las acciones de los agentes. También establecieron reglas de co-
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municacién entre agentes que les permite generar, mantener y
actualizar acciones simples, de hecho las acciones entre los agen-
tes pueden expresarse también como creencias. Por ejemplo, si
se establece que el agente X y el Y se encuentran en una relacién
lider/seguidor significa que el agente Y considera al agente X
como un lider y viceversa. Efectivamente esta relacién se da
cuando un agente acuerda seguir el plan de otro agente, pues la
ejecucion de los planes de unos agentes afecta el comportamien-
to de los otros agentes y en consecuencia el comportamiento
colectivo. Muchos otros experimentos han sido llevados a cabo
sobre esta sociedad artificial, aunque las consecuencias de todas
las variantes simuladas del modelo no han sido aun plenamente
exploradas (Doran 1997). En cualquier caso, este ABM ha resul-
tado mucho mas sofisticado que las explicaciones tradicionales
de sociedades cazadoras-recolectoras.

Podria decirse que a partir de este trabajo el uso de ABM en
arqueologia se ha centrado principalmente en cuatro lineas de
investigacidon que sistematizamos y describimos en el siguiente
orden: 1) dindmicas socio-ecoldgicas (mecanismo de adaptacion,
impacto y presion ecoldgica); 2) gestion del espacio y de los re-
cursos (uso del suelo, emergencia de territorialidades, dinamicas
de asentamientos); 3) toma de decisiones (comportamientos
altruistas y egoistas, centralizacién de decisiones, cambios evolu-
tivos del comportamiento) y 4) cambio cultural (complejizacion
social, emergencia de especializacion).

4.1. Dinadmicas socio-ecoldgicas

El equipo multidisciplinario del Instituto de Santa Fe
(EE.UU.) compuesto por Gumerman, Epstein, Axtell, Swedlund,
McCarroll y Parker han desarrollado un modelo arqueoldgico
denominado Virtual Anasazi (Dean et al. 2000; Axtell et al. 2002;
Gummermann et al. 2003). El objetivo de la simulacién fue des-
arrollar una historia demografica de unos 500 afios que imitara
la trayectoria histoérica de las aldeas Anasazi dentro de un espa-
cio (SO de EE.UU.) y tiempo determinado (500 afios). Los Anasazi
vivieron entre el 800 DC y el 1300 DC; dos hipoétesis en relacion a
su desaparicion fueron propuestas, una por causas ambientales
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catastréficas y otra por causas sociales como podrian ser conflic-
tos, enfermedades, parentesco, etc. (Ware 1995; Dean et al
2000). El modelo fue elaborado a partir de una cuantiosa canti-
dad de datos ambientales y sociales con el propdsito de conferir
al modelo una plataforma mas realista. Los datos ambientales
(datos dentro-climaticos, de suelos, dentro-agricolas y geomor-
fologicos) fueron utilizados para calcular cambios climaticos,
hidrolégicos y de productividad de especies vegetales como el
maiz. Los datos sociales incorporaron informacién relacionada
con los asentamientos y las unidades domésticas. Estos ultimos
fueron definidos por rasgos heterogéneos como ubicacion, capa-
cidad de almacenamiento y rasgos compartidos como necesida-
des nutricionales, edad de muerte, capacidad de decision y pro-
cesamiento de informacion, basados en datos arqueolégicos y
etnograficos. Los resultados brindaron informacién sobre la
dindmica de distribucién de los asentamientos a través del tiem-
po y la resistencia social a los cambios ambientales. Esto los llevd
a rechazar la hip6tesis ambientalista como responsable del cam-
bio, sugiriendo a las causas sociales como mucho mas plausibles
que las causas puramente ambientales. La simulaciéon propuesta
“no resuelve el problema” Anasazi pero si contribuye con una
nueva forma de investigacion empirica que permite experimen-
tar con las causas explicativas de su extincién, aportando desde
la interdisciplinaridad argumentos al ya clasico debate arqueol6-
gico y antropolégico sobre el cambio social entre naturaleza ver-
sus cultura.

En la misma linea, el proyecto Village Ecodynamics de Tim
Kohler y sus colegas (Kohler 2003; Kohler y Yap 2003; Kohler y
Gummerman 2000, 2005, 2007; Johnson et al. 2005) utilizan
ABM para analizar la evolucién ecolégica de los asentamientos y
los cambios ambientales en la Region Central de Mesa Verde
(EE.UU.). Introducen datos paleoambientales sobre un mapa di-
gitalizado de la zona colocando los agentes-unidades domésticas
(households) al azar. El objetivo fue rastrear los efectos de las
relaciones de intercambio en la formacion de grandes grupos
sociales. Los agentes fueron dotados de reciprocidad equilibrada
y comportamientos adaptativos de cambio codificados; de este
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modo la evolucién de la simulacién se realiza en funcién de las
interacciones entre los agentes. Los autores tratan también de
incluir los cambios en la produccién natural y la degradacién
humana de los recursos naturales en los modelos de simulacién
basados en los patrones de asentamiento de las unidades domés-
ticas.

Desde la Universidad de Chicago y el Argonne National Labo-
ratory (Altaweel et al. 2006; Altaweel y Christiansen 2004; Chris-
tiansen y Altaweel 2006) se han simulado las trayectorias de
desarrollo y decadencia de los asentamientos de la Edad del
Bronce en Mesopotamia Septentrional, tanto en zonas con irriga-
cién antrépica como en las irrigadas al ritmo natural de las 1lu-
vias. Intentaron demostrar que los sistemas econémicos de las
antiguas ciudades de Proximo Oriente co-evolucionaron estre-
chamente con su entorno, primeramente por medio de la agrega-
cion, a través del tiempo, de unidades fundamentales muy pe-
queias (hogares, familias). El modelo permite la extension de la
resolucion desde una familia a una aldea y, en ultima instancia, a
un centro urbano con su correspondiente organizacién subsidia-
ria y de asentamientos vecinos. La produccién agraria y la inter-
accion social son modeladas en base a una coherencia mutua y a
un nivel bastante detallado que dara sustento a una representa-
cion realista de los procesos, de los mecanismos de comporta-
miento no lineal, y de un cierto grado de auto-organizacién en los
sistemas de asentamiento de la Edad de Bronce. Las decisiones
cotidianas en la agricultura también se estan incorporando en el
modelo asi como los factores sociales que determinan el movi-
miento de ciertos recursos. Por otra parte, el modelo completo
incluye mecanismos que permiten el incremento de la diferen-
ciacion social y que permiten a algunas familias crecer mientras
que otras se convierten en subordinadas.

ABM también esta siendo aplicada para el estudio sobre los
origenes de la agricultura. Algunos investigadores han recons-
truido la dinamica cambiante del paisaje durante el periodo Me-
solitico, justo antes de la expansion de la agricultura (Ch'ng y
Stone 2006). Otros como Alexandra Figueiredo y Gongalo Velho
(2001) han programado un sistema basado en tres diferentes
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tipos de agentes: ganado, cazadores y agricultores, compitiendo
por los recursos naturales, concretamente por los vegetales. El
éxito de cada tipo de agente es determinado no s6lo por la dis-
ponibilidad de los recursos naturales sino también por la capaci-
dad de otros agentes para reunir recursos para si mismos. La
ejecucion del modelo consiste en la creacién de un paisaje y la
introduccién de poblaciones iniciales de animales y cazadores. El
primer grupo de cazadores sigue el ganado matandolos, siempre
que tenga la oportunidad. Las reglas de muerte relacionan la
energia de los animales con el nimero de seres humanos ubica-
dos en las células que lo rodean, por lo tanto, matan de acuerdo a
los patrones de movimiento de los animales y de los cazadores.
Estos, al seguir la concentracién de las plantas, realizan movi-
mientos conjuntos. Cuando surge la agricultura modifica la dis-
ponibilidad de los recursos, pues los agricultores se ubican en el
espacio en el que el ganado come, por lo tanto el ganado compite
con los agricultores y los cazadores con los cazadores, mientras
que los agricultores incrementan el nimero de ganado. Vaart et
al. (2006) utilizan un enfoque similar para comprender las con-
secuencias de los mecanismos sociales relacionados con el mane-
jo de presas salvajes y cereales domesticados. Una simulacién
similar ha sido llevada a cabo por Drechsler y Tiede (2007) sobre
la dispersion de pastores neoliticos dentro del Cercano Oriente,
hacia la Peninsula Arébica. En el modelo, los rasgos ambientales
locales influencian los patrones de difusion de las innovaciones.
Aqui los agentes computacionales representan poblaciones
moviles, el proceso de simulacion es simulado por repeticiones
generacionales de poblaciones de agentes moviles ubicadas aza-
rosamente en el espacio. Se evalta la influencia de los parame-
tros ambientales para explicar el proceso de dispersion de los
pastores, se los reclasifica y pondera en relacién a la resistencia
local de los agentes hacia la dispersion.

Kuznar y Sedlmeayer (2005) han desarrollado un ABM para
evaluar la interacciéon entre pastores némadas y campesinos
sedentarios a través del disefio de un ambiente adaptable a dife-
rentes parametros. El objetivo es evaluar las condiciones am-
bientales y las condiciones materiales que condicionan las res-
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puestas de cada agente, inspeccionando cémo a partir de motivos
y necesidades individuales pueden emerger comportamientos
colectivos como ataques en masa o genocidio. Muchos factores
parecen influir en los conflictos tribales modernos, sin embargo,
estas simulaciones refuerzan los enfoques que sostienen que este
tipo de conflictos son el resultado inevitable de la ruptura del uso
de la tierra frente a una poblacién en crecimiento, habitats mar-
ginales o frente a una crisis ecolégica sin precedentes.

Otros ejemplos son el proyecto Enkimdu, acerca de Comuni-
dades del Bronce Antiguo en Mesopotamia (Christiansen y Alta-
weel 2006), el cual utiliza datos ambientales reales (clima, hidro-
logia, evolucién del suelo, dindmica poblacional, etc.) e informa-
cion historica sobre ciertos procesos sociales como practicas de
agricultura y ganaderia, comportamientos de parentesco, inter-
cambio, etc. El objetivo de su trabajo es evaluar el impacto
ecolégico sobre la agricultura, pastoreo y comercio, con el fin de
probar hipdtesis histdricas sobre el desarrollo de la agricultura y
ganaderia, asi como la formacién de los estados en el Cercano
Oriente.

4.2. Gestion del espacio y de los recursos

En cuanto a los modelos interesados en los mecanismos de
gestion del espacio, podemos citar el trabajo de Brantingham
(2003), quien ha planteado un modelo formal sobre movilidad de
cazadores recolectores relacionada con el abastecimiento de
materias primas. El objetivo de la experimentacién era recuperar
informacion cuantitativa sobre la movilidad, distancia, seleccién
y transporte de materias primas liticas, evaluando criterios de
planificacién, optimizacion de tiempo y energia, riesgos y estra-
tegias de abastecimiento.

Mas relacionadas con los aspectos econémicos de cazadores-
recolectores, las investigaciones realizadas por Bentley et al.
(2005) han explorado como una red de intercambio co-
evoluciona con las especializaciones cambiantes de los agentes
que la componen. El objetivo de su trabajo era comprobar si la
especializacion y las desigualdades con respecto a la riqueza
eran naturales, por lo que a partir del uso de la simulacién anali-
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zaron las cualidades de auto-organizacién de una economia a
pequena escala. Por lo tanto definieron a cada agente en base a
su especializacion, motivacién, incluso las representaciones abs-
tractas de base ideolégica. Sugieren que la desigualdad de la ri-
queza era inevitable cuando el intercambio no responde a una
necesidad basica para la adquisiciéon del producto y si responde
al intercambio por “dinero”. Propone asi pautas de observacion
arqueolodgica sobre la variabilidad de la riqueza y la distribucién
a través del intercambio. Un fend6meno interesante que puede ser
estudiado con estos métodos es la aparicion de la especializacion,
en el que los diferentes agentes individuales espontaneamente
asumen diferentes roles en la ejecucién de la tarea (Parisi y Nolfi
2005). Cada agente es situado de acuerdo a su especializacién; en
este contexto individuos idénticos juegan diferentes roles en
funcion de las circunstancias. Estas formas de especializacién
funcional reducen la interferencia entre los sub-objetivos poten-
ciales de los agentes, manteniendo la dindmica de agregacion y
avanzando hacia la meta.

El proyecto Hohokam Water Management Simulation (HWM),
desarrollado por John Murphy de la Universidad de Arizona, bus-
ca experimentar con el tipo de organizacién social que pueda
explicar el modo en que extensos canales de riego, que pueden
superar los 20 Km. de longitud como los Hohokam, han sido
construidos. Las preguntas abordan el disefio de una sociedad
centralizada con capacidad de gestidn de grandes obras hidrauli-
cas, coordinacion y cooperacion, por lo cual incluye parametros
como el flujo de agua y la produccion agricola, utiliza datos reales
e hipotéticos sobre productividad y costos de trabajo, entre
otros.

4.3. Toma de decisiones

El enfoque de Doran ha generado una linea de indagacion so-
bre el comportamiento y la reproduccién social, principalmente
en sociedades a pequefia escala como las simulaciones aplicadas
al estudio de hominidos, por ejemplo las desarrolladas por Luke
Premo (2005). El objetivo del proyecto por él propuesto, deno-
minado Simulated Hominin Altruism Research Environment
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(SHARE), es simular la evolucién y las implicancias arqueolégicas
que emergen a partir de la redistribucién de los alimentos en
hominidos del Plio-Pleistoceno. Premo ha podido demostrar la
relacion existente entre la distribucion irregular de los recursos
en el paisaje y la evolucién del intercambio altruista de alimentos
en los grupos; esta conducta altruista otorgaria un mejor ajuste
de subsistencia. La validaciéon del modelo fue realizada a partir
de la comparacion con los datos de distribucién espacial prove-
nientes de los yacimientos de Olduvai y Koobi Fora. Otros expe-
rimentos sobre sociedades a pequefia escala han permitido ana-
lizar la toma de decisiones tanto para predecir patrones de agre-
gacidn en el registro arqueolégico (Mithen 1990) como para in-
vestigar como las decisiones individuales generan o disuelven
regularidades a nivel macro.

Steven Mithen (2003), desde simples reglas de decision y
partiendo del supuesto de la capacidad de aprendizaje de los
agentes intenta demostrar cémo grupos recolectores que habitan
latitudes cercanas al Ecuador, explotan el ambiente con una alta
eficiencia energética, desplazdndose y condicionando su movili-
dad a medida que se van produciendo cambios en el medio. Los
resultados indican que decisiones aparentemente simples mas el
comportamiento aprendido generan patrones complejos de mo-
vilidad.

Otros tipos de modelos son los pedestres, propuestos para
modelar las estrategias de toma de decisiones espaciales de ca-
zadores recolectores; implican las estrategias de busqueda de
alimentos, la colonizacién y la ubicacién de los asentamientos.
Para ello, Mark Lake (2000a; 2000b) ha propuesto en funcién del
software MAGICAL (Multi-Agent Geographically Informed Compu-
ter Analysis), una extension para modelizaciéon multiagente del
sistema de informaciéon geografica GRASS (Geographical Resour-
ces Analysis Support System). El objetivo del modelo era testear la
hipétesis de que la necesidad de buscar alimentos de alta calidad
en ambientes de sabana pudo haber proporcionado una fuerte
presion selectiva favoreciendo la evolucion del aprendizaje cul-
tural entre los primeros hominidos.
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El modelo se centra en la movilidad de los agentes, la subsis-
tencia y las decisiones racionales, intentando descubrir cudles
son los factores dentro de una estructura espacial que podrian
influir en las ventajas selectivas proporcionadas por el aprendi-
zaje cultural.

4.4. Cambio cultural

Caldas y Coelho (1999a; 1999b), han intentado abordar la
emergencia de la complejidad social. Estos autores han experi-
mentado a través de la simulacién, como las interacciones recu-
rrentes en sociedades pequefias generan instituciones a partir de
las interrelaciones entre agentes con racionalidad limitada, el
sistema econdémico y el aprendizaje social. De este modo propo-
nen no concebir a las instituciones como una condicién previa de
la vida social sino como un resultado emergente y no intencional
de la interaccion humana.

Younger (2005) ha simulado el surgimiento de la violencia en
sociedades complejas. En el modelo sugerido, una poblacion de
100 agentes habita un paisaje de 20x20 cuadrados, con cinco
fuentes de alimentos. Los agentes se desplazan sobre el paisaje
en busca de comida, comparten, roban, se reproducen, producen
descendencia y, finalmente mueren. La violencia y la venganza
reducen las probabilidades de supervivencia de la poblacién asi
como la falta de medios de subsistencia. Al variar los parametros
del modelo comprueba que excluyendo a grandes segmentos de
la poblacion de la violencia y la venganza, mejoran significativa-
mente las tasas de supervivencia; de igual modo la tolerancia a
las transgresiones reduce el numero de agentes asesinados por
ataques de represalia. Una mayor densidad de poblaciéon aumen-
ta el nimero de muertes por venganza, pero también aumenta la
tasa de supervivencia de la poblacién total. La disminucién del
suministro de alimentos para una poblacioén fija inicial da como
resultado mas muertes debido a la violencia y la venganza. La
huida de los agresores mejora la supervivencia de la poblacion
total a expensas de la cohesion social. Si el asesinato es incre-
mentado como un valor social positivo, la tasa de supervivencia
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de la poblacién total aumenta y el nimero de matanzas por ven-
ganza disminuye.

Desde otras perspectivas se ha intentado evitar supuestos
deterministas tanto como racionales. El trabajo de Saam y Harrer
(1999) ha abordado el estudio de las normas sociales simulando
como éstas pueden controlar el conflicto y las agresiones redu-
ciendo situaciones de desigualdad social. Sus resultados han de-
mostrado que la hipétesis propuesta funciona en sociedades muy
igualitarias, como lo son las sociedades cazadoras-recolectoras
(Saam y Harrer 1999, véase también Verhagen 2001). Suleiman y
Fischer (2000) han expuesto que la forma jerarquica en la toma
de decisiones puede afectar o incidir en los conflictos intergrupa-
les. Diferentes autores se han interesado por simular la aparicion
de la violencia, el conflicto y la guerra (Ilachinski 2004; Taylor et
al. 2004; Clements y Hughes 2004; Younger 2005), el surgimien-
to de la estratificacion de género (Robinson-Cox et al. 2007), la
funcién de los simbolos de estatus en sociedades jerarquicamen-
te ordenadas (Pedone y Conte 2001), o las consecuencias de la
distribucién de la riqueza en la sociedades artificiales (Impullitti
y Rebmann 2002).

Es importante remarcar que la falta de perspectivas “mas so-
ciales”, con mayor énfasis en el analisis de las interacciones y de
los comportamientos humanos no es un defecto de la técnica, es
mas bien una decision de la perspectiva a abordar por el mode-
lador. Desde disciplinas como la sociologia, economia o antropo-
logia ABM se ha propuesto superar los supuestos racionalistas e
individualistas del comportamiento humano; desde la arqueolo-
gia, como lo hemos sefialado anteriormente, en la mayoria de los
ejemplos utilizados sobre aplicaciéon de ABM, se contintia enfati-
zando el papel de los factores externos o ambientales en las ex-
plicaciones sobre dinamicas sociales. En este sentido, tanto el
analisis de los sistemas complejos y particularmente ABM consti-
tuye una excelente herramienta para poner a prueba los enfo-
ques deterministas y unicausales preponderantes en arqueologia
y ABM constituye una excelente herramienta que nos permite
poner a experimentar y medir la verdadera incidencia de los
factores ambientales sobre las dinamicas de interaccion social.
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5. (Simulamos para predecir?

Como arquedblogos no contamos con ninguna observacién ni
descripcion directa de las actividades en el pasado, si contamos
con evidencia material de las actividades sociales. Estas eviden-
cias son el resultado de un reducido subconjunto del total de las
actividades realizadas en la prehistoria. Como cientificos sociales
nos vemos obligados a explicar la dindmica de las acciones socia-
les en el pasado, por lo cual, no s6lo debemos interesarnos en
buscar las causas generadoras del registro material, también
debemos estudiar las acciones sociales no observables que gene-
ran esos efectos materiales. Debemos descubrir las entidades,
interacciones y acciones sociales que hayan producido en el pa-
sado las pruebas materiales que hoy reconocemos y distingui-
mos en el presente. A falta de maquinas del tiempo buenos son
los ordenadores, pues éstos constituyen la herramienta basica
para la reconstruccion virtual.

Muchos investigadores han propuesto ABM como un labora-
torio de las ciencias sociales, ;POR QUE?, Porque permite la ma-
nipulacién de variables, observar procesos espaciales y tempora-
les en minutos, permite correlacionar los datos que proyectan los
calculos computacionales, establecer condiciones iniciales y ex-
perimentar con los posibles comportamientos emergentes, pro-
bar hipoétesis, replicar los experimentos y correlacionar los resul-
tados con los datos empiricos. En la modelizacién los supuestos
no se esconden, deben explicitarse, permitiendo testear la con-
sistencia interna del modelo, su consecuencia légica o implican-
cias y las relaciones que mantienen con los datos. Por consi-
guiente permite experimentar virtualmente con comportamien-
tos que de otra manera no podriamos observar, ni replicar. El
plasmar en un modelo una formalizacién de la dinamica social
facilita lograr resultados y proyecciones plausibles. Una vez
puesto en marcha el programa no sélo se puede seguir la evolu-
cion de una posible configuracién social, también puede modifi-
carse y reiniciarse cambiando las condiciones iniciales y permi-
tiendo la observacion de diferentes proyecciones de una dinami-
ca social.
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La simulacién social y ABM permiten hacer predicciones cua-
litativas o cuantitativas:

(Pero, es posible predecir en arqueologia?

Como decfamos al principio, las acciones sociales producen
efectos. Cualquier consecuencia de una accién social es una evi-
dencia arqueolégica o un artefacto. El método de ingenieria in-
versa permite partir de los efectos e inferir las causas, pues parte
del fendmeno final para luego inferir las consecuencias (Barcel6
2009). Este es un razonamiento opuesto a la predictibilidad del
modelo univariable clasico, que pone a prueba las causas de una
teoria o una hipétesis para predecir las consecuencias légicas de
éstas. La ingenieria inversa se basa en una completa descripcién
de los efectos de un fenémeno, a partir del cual intentara obtener
informacién sobre cémo, cudndo y por qué ha ocurrido.

En arqueologia siempre observamos las respuestas de un sis-
tema, no las causas. Describimos esas respuestas y por medio de
analogia y experimentacion inferimos las causas. Cuando las res-
puestas son conocidas y las causas inferidas el modelo computa-
cional puede ejecutarse experimentalmente, cuando ambas son
identificadas entonces el modelo puede predecir los efectos. Si la
prediccion no coincide con las respuestas observadas, puede
volver a ejecutarse la experimentacion computacional cambian-
do las hipotéticas causas del modelo. En la medida en que los
resultados obtenidos a partir de la experimentacion con el mode-
lo se ajusten a los observados en el referente empirico podremos
decir que el modelo ha sido validado (Moss et al. 1997). Si un
modelo mejora nuestro conocimiento sobre el mundo real, po-
dremos valorar su capacidad explicativa sobre un determinado
segmento del mundo real.

A modo de sintesis podriamos decir que, en relaciéon con
otras técnicas de simulacion, ABM tiene importantes ventajas:
= Favorece el modelado y la implementacién de comportamien-
tos pro-activos, esto es importante cuando se simulan seres
humanos capaces de tomar decisiones, iniciativas, que no necesi-
tan actuar s6lo en respuesta a estimulos externos.

» Compatibiliza bien con la computacién distribuida. Dado que
cada agente es implementado como una pieza separada de soft-
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ware correspondiente con algiin proceso, esto resulta mas con-
veniente para que diferentes agentes puedan ejecutarse en dife-
rentes maquinas, mejorando asi el rendimiento de la ejecuciéon y
la escalabilidad.

Dado que, por lo general, cada agente es implementado por
separado y que puede comunicarse con cualquier otro agente
mediante un lenguaje comun, esto permite que durante el proce-
so puedan afiadirse o eliminarse agentes sin interrumpir la simu-
lacién, permitiendo que los escenarios de simulacién sean ex-
tremadamente dindmicos.

Podria decirse que ABM funciona mas como una mente que
como una tecnologia. Nos permite simular sistemas sociales pa-
sados, convirtiéndose en una nueva metodologia para la investi-
gacidn social e histdrica. El valor de crear sociedades artificiales
no es crear entidades para observar su propio funcionamiento, el
valor estd dado por las observaciones que se puedan realizar de
los modelos tedricos sobre una plataforma experimental. Esta
nueva metodologia podria definirse como una simulacién explo-
ratoria, que puede contribuir de la siguiente manera:
= Permite identificar y detectar los efectos desconocidos y los
efectos analiticos derivados del modelo hasta el momento no
previstos.
= Da la oportunidad de descubrir alternativas posibles a las
observadas en el mundo real.

* Puede observarse detalladamente el funcionamiento de un
fenémeno social.

Cuando se ejecuta una simulacion el sistema funciona de una
determinada manera y muestra cierto comportamiento. La simu-
lacion o bien puede constituir una prueba de modelo y teorias o
simplemente permite al experimentador observar y registrar el
comportamiento del sistema ejecutado. No se pretende simular
la accién social como un ejercicio libre, el objetivo es crear socie-
dades artificiales de acuerdo a la teoria social, poniendo a prueba
las consecuencias observables de las teorias, ser capaces de crear
instrumentos de medicién adecuados y poner a prueba la teoria
en el mundo real. En arqueologia lo que interesa es crear una
sociedad artificial a partir de los datos conocidos de sociedades
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prehistoricas; la etnoarqueologia nos provee datos sobre la rela-
cion entre la evidencia arqueoldgica y las acciones observables
etnograficamente. La etnografia nos brinda informacién sobre
las motivaciones, intenciones y la aparente falta de racionalidad
econdmica de las sociedades cazadoras recolectoras, mientras
que la arqueologia nos ofrece la posibilidad de introducir tempo-
ralidad, cambio y evolucion en los modelos explicativos.

Mediante la simulaciéon de las sociedades prehistéricas po-
demos acercarnos a la comprension de las actividades sociales
en el pasado en términos de ejecucién de un sistema "puro”, para
analizar asi el espacio de posibilidades que se abren al sistema.
Mediante la introduccién de "restricciones” al sistema, logramos
aproximamos al comportamiento del modelo simulado al com-
portamiento de un sistema social real. Por lo tanto, el punto de
partida del analisis de sistemas sociales por medio de simulacién
computacional no es la simulacién de un sistema en particular, es
el analisis de la evolucién logica y de los desarrollos estadisticos
posibles del sistema modelo. Puesto que estos sistemas suelen
generar evoluciones y desarrollos muy diferentes a los conocidos
a través de la historia, se vuelve necesario limitar estas posibili-
dades mediante restricciones sociales conocidas a través de la
realidad social. Por lo tanto, la introduccién de restricciones es
una herramienta metodolégica utilizada para limitar las posibili-
dades logicas y al mismo tiempo es una forma de validar los mo-
delos cuando se los confronta con la realidad social.

Obviamente, no todo se puede simular con un ordenador de-
bido a las muchas limitaciones del enfoque, en particular, porque
las descripciones de los mecanismos sociales no son univocos.
Esto significa que una verdadera cartografia de entrada-salida no
puede ser seleccionada entre un gran conjunto de asignaciones
posibles y sin restricciones adicionales impuestas. Este compor-
tamiento no deseado puede ser debido a diferentes factores, en-
tre ellos: el ruido en las mediciones, el namero insuficiente de
medidas, pero sobre todo, a causa de la no linealidad de la activi-
dad social en si misma: acciones diferentes pueden producir las
mismas caracteristicas observables a nivel arqueolégico, o una
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misma accién puede no producir siempre las mismas caracteris-
ticas arqueolégicamente observables.

Sin embargo, afortunadamente, las simulaciones de ordena-
dor pueden dar en ocasiones los efectos resultantes de los meca-
nismos sociales, cuyas operaciones son demasiado irregulares
para que el arqueologo o cientifico social pueda predecir de for-
ma fiable sus resultados futuros, o explicar de manera sistemati-
ca por qué a veces no se producen los efectos que se producen en
otras ocasiones.

6. Implicancias arqueolodgicas

(Cémo sabemos en arqueologia que los modelos utilizados
son correctos? Un buen modelo no es una verdad cientifica uni-
versal. Un buen modelo debe ajustarse razonablemente bien a
una parte del mundo real, en ciertos aspectos y objetivos especi-
ficos. El grado en que un modelo se ajusta a la realidad esta de-
terminado por la investigacion empirica y el cumplimiento de los
objetivos pautados. Las hipotesis pueden contrastarse, pero en
arqueologia la contrastacion de hip6tesis nunca es directa (al
igual que en la simulaciéon computacional). Contamos con restos
materiales del pasado pero este registro siempre se nos presenta
de forma parcial e incompleta, es por ello que los restos arque-
olégicos pueden ser considerados como un reflejo indirecto de
un conjunto de procesos causales responsables de la forma en
que se presenta el registro. Este punto nos interesa particular-
mente porque demuestra la existencia o la ausencia de procesos
ya no perceptibles en el presente. Los procesos causales pueden
definirse como hipotesis, por lo tanto, es la teoria quien integra
el registro dentro de un marco conceptual, en la medida que el
proceso causal (hipotéticamente definido), sea verificado. Esto
significa, que al explicar satisfactoriamente las transformaciones
perceptibles en el presente, se podra establecer si estos “pasa-
dos” son veridicos y reales.

Es por esto importante tener en cuenta que la simulacion
nunca producira respuestas definitivas o concluyentes, sino ex-
plicaciones de naturaleza probabilistica. Ni las acciones sociales
ni sus consecuencias son totalmente predecibles, pero su ocu-
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rrencia en unas circunstancias concretas si pueden ser mas o
menos probables en funcién de lo que sepamos de las circuns-
tancias (calibracién) y los agentes que en ellas participan (Bar-
cel6 1999, 2009). De ahi que cualquier comparacién que haga-
mos entre los mecanismos implementados y los procesos del
mundo real, entre los datos empiricos y los resultados de la si-
mulacién no hagan mas que aumentar el nivel de confianza del
modelo. Cuanta mayor confianza se pueda establecer entre el
modelo y sus resultados, mayor el grado de validez, antes que
auténtica verificacion, pues la verdad absoluta de un modelo no
es posible de demostrar. La probabilidad permite medir la inten-
sidad y la tendencia de los resultados de acuerdo a determinadas
circunstancias causales (Popper 1957; Salmon 1984; Bunge
1985; Cartwright 1989; Eells 1991; Rivadulla 1991). Es por esto
que debe insistirse en que los modelos pueden ser falsables en el
sentido Popperiano del término, demostrando la falsabilidad del
modelo y evaluando si este resulta incorrecto a partir de multi-
ples pruebas estadisticas que refuerzan o debilitan el grado de
verosimilitud del mismo y la confianza a posteriori que tengamos
en €], en un sentido bayesiano. Los modelos se corroboran sobre
los datos resultantes de la simulacién, comparando los datos
obtenidos con los datos reales, otorgando asi una mayor o menor
certeza al modelo. Cuando los modelos son altamente abstractos
los experimentos permiten generar y no testear hipotesis empi-
ricamente, es por esto necesario que la utilizacion de los datos
empiricos en ABM pueda habilitar la calibracién y validacion de
los resultados.

En realidad, lo que hacemos en una simulacién no es pro-
gramar de manera determinista las causas de las acciones cuya
ocurrencia en el pasado nos interesa predecir, sino que preten-
demos llegar a entender el pasado de acuerdo a sus potenciali-
dades aprioristicas o affordance!. El término affordance hace

1 Aunque no existe una traduccion exacta (o generalmente aceptada) al caste-
llano del significado de este concepto, algunos autores le han otorgado signifi-
cados variados, por lo que este concepto ha sido interpretado como “permisivi-
dad”, “habilitacién” y “oportunidades ambientales”, o “invitaciones al uso”. La
contracara del término affordance se denomina constraints (restricciones o
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referencia a las posibilidades de acciéon que un agente es cons-
ciente de poder realizar (Gibson 1979). Este término fue definido
por el psicologo James Gibson para indicar el uso potencial de un
objeto en su relacién con el entorno. De este modo la funcién de
una acciéon podria reflejar las situaciones en las que la accién
puede tener lugar y los posibles resultados que daria cuando esta
se realiza. Conjuntamente los agentes y las acciones especifican
esa potencialidad constituyendo las causas inmediatas de la fun-
cion percibida. Los arquedlogos no observamos el pasado de
forma directa, pero si utilizamos explicaciones potenciales para
describir los fendmenos que han tenido lugar en el pasado. Los
datos que son percibidos no deberian considerarse como una
abstraccién semantica pero si pueden ser comprendidos como
un conjunto habilitado de oportunidades dentro de un contexto.
La interpretacion del registro debe basarse en la comprensiéon
tanto de los eventos sociales como naturales que han influido en
la presencia, alteracién, ubicacién tanto de los componentes in-
dividuales como del conjunto como un todo. En una simulacién
histérica las actividades sociales se describen en términos de
disposiciones o capacidades, basadas en una serie de supuestos
previos sobre los agentes, relaciones y entorno (Barcel6 2010;
Barcel6 et al. 2010). Asi los observables arqueolégicos pueden
describirse en términos de affordances aprioristicos: las relacio-
nes entre las propiedades observadas y las propiedades inferidas
de los agentes que han generado esas propiedades. Los affordan-
ces de cualquier accién social que tuvo lugar en el pasado se
vuelven evidentes al documentar empiricamente su uso y/o pro-
ceso de formacién.

Por otro lado, en muchas ocasiones es mas simple poder de-
terminar con ayuda de una simulacién las restricciones necesa-
rias que la ocurrencia de las acciones sociales tuvo que haber
afrontado. Debemos considerar que una “restricciéon” es en reali-
dad, el exacto opuesto de una affordances. Las restricciones mas

limitaciones): los objetos no solamente comunican su funcién sino que también
nos dicen lo que no podemos hacer con ellos.
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relevantes en arqueologia pueden agruparse en tres categorias
(Bicici y St. Amant 2003):

e Restricciones Espaciales: describen las relaciones espaciales
asociadas con una accién y con su ocurrencia en un determinado
ambiente.

e Restricciones Fisicas: describe las relaciones fisicas en la ocu-
rrencia de una accién.

e Restricciones Dindmicas: describe la cinematica de la accién y
sus consecuencias en la movilidad de los agentes.

Es necesario enfatizar el hecho de que entender las acciones
sociales realizadas en el pasado significa entender la probabili-
dad de que esas acciones pudieran haber ocurrido en ese mo-
mento y en ese lugar, en esas circunstancias concretas. Esta im-
plementacion de las potencialidades o de las affordances causales
en una computadora es lo que caracteriza la simulacién compu-
tacional de los procesos causales (Doran y Gilbert 1994; Gilbert
1996, 1998, 2000; Davidsson 2001; Goldspink 2002; Axelrod
2005; Becker et al. 2005). Para explicar el pasado mediante una
simulaciéon computacional es necesario conocer las potencialida-
des de las acciones sociales del fendmeno analizado y hacerlas
explicitas en el modelo de simulacién utilizado. Por lo tanto una
teoria computacional nos permite describir un problema; me-
diante el uso de algoritmos, se describen las posibles soluciones
y ejecutando la simulacién se produce una historia dinamica del
proceso estudiado (Epstein y Axtell 1996; Ossowski 1999; Axtell
2000; Wooldridge 2000; Davidsson 2000, 2001; Inverno y Luck
2003; Mainzer 2004; Sawyer 2005; Sun 2006).

En consecuencia, la simulacién computacional nos permite
explorar diferentes estrategias que permitan encontrar y extraer
datos de la realidad para poder integrar ABM con los métodos
empiricos tradicionales de las ciencias sociales, como los méto-
dos cualitativos, cuantitativos, experimentales y participativos
(Boero y Squazzoni 2005). De acuerdo a los objetivos propuestos
para ABM pueden diferenciarse diferentes tipos de modelos que
estén de acuerdo a los casos particulares de estudio, a las tipifi-
caciones y a las abstracciones tedricas. Estas diferencias impo-
nen también desafios diferentes para la recoleccion de datos e
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implican el uso de diferentes estrategias de validacién. Los mo-
delos abstractos se caracterizan por ser mas pequefios, modula-
res y simples, es por esto que requieren niveles mas bajos de
validacién pues su objetivo es poner a prueba conceptos o de-
mostrar el impacto relativo de los mecanismos basicos de expli-
cacion. Al utilizar pocos pardmetros e interfaces simples aumen-
ta la generalizaciéon y disminuye la capacidad de generar resulta-
dos de aplicaciéon especifica o predicciones especificas, es por
esta razdén que la validacién resulta en cierto modo algo “menos
critica”. En cambio los modelos mas empiricos requieren un ma-
yor nivel de validacion pues son utilizados para responder a pro-
blemas y resoluciones especificas. Consecuentemente es impor-
tante tener en cuenta la diferencia entre simplicidad del modelo
y veracidad, pues ambas dependen de los objetivos del problema
modelado (Burton y Obel 1995). Cuanta mas veracidad se plan-
tee para los resultados del modelo, a mayores etapas y niveles de
validacion se deberdn someter sus resultados. Segin Troitzsch
(1997), las simulaciones con objetivos histéricos basadas en ob-
servaciones pasadas constituyen una excelente forma de valida-
cion porque permiten experimentar modelos tedricos cuyas con-
secuencias empiricas nos son conocidas y sirven ademas como
herramientas utiles para modelos tedricos cuyo objetivo es la
prediccion de fendmenos sociales.

Las simulaciones computacionales modelan la experiencia
como un efecto acumulativo y contextual y no de forma discreta
(Clancey 1997). Los resultados de la simulaciéon conforman el
entramado de relaciones resultantes entre los agentes y el
“mundo” dentro del cual se desarrollaron las acciones, por lo
tanto deben ser comprendidas como relaciones histéricas. Los
agentes a través de la interaccion modifican sus propias acciones
y percepciones dando como resultado nuevas acciones y nuevas
percepciones. Estos reconocen y actian, en cada nueva circuns-
tancia de interaccion, en base a sus experiencias previas de
aprendizaje y experimentacion, dando como resultado “posibili-
dades de explicacion”. El contexto de interacciéon también es un
sistema dinamico complejo en el cual la procedencia los datos de
entrada de la simulacién, tanto como los resultados, se encuen-
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tran fuertemente acoplados. A medida que va aumentando la
complejidad del sistema los resultados se vuelven mas depen-
dientes de la historia de las interacciones previas. Como postula
Jacob, un reconocido genetista molecular: “simpler objects are
more dependent on physical constraints than on history. As com-
plexity increases, history plays the greater part” (citado por Clark
1997: 88).
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