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Resumen

Se presenta una revision epistemolégica de la simulacién social en arqueologia,
delimitandola como préctica, método y como rama de la arqueologia. Como practica, se
posiciona la simulacién social entre otros tipos de aplicaciones intensivas de tecnologias
digitales en humanidades y ciencias sociales. Como método, la definimos como una
forma de modelizacién mateméatica que contiene mecanismos, sobre todo sociales, y
pide soluciones numéricas. Presentamos brevemente las caracteristicas de la simulacion
social, incluyendo el papel central de la modelizacién basada en agentes. Finalmente,
contextualizamos el lugar de la simulacién social en arqueologia, ofreciendo una breve
revisién de ejemplos de aplicacion.

Palabras clave: Arqueologia, simulacion, simulacién social, modelado basado en agentes.

Abstract

This article presents an epistemological review of social simulation in archaeology, delimiting it as
a practice, method and branch thereof. As a practice, social simulation is positioned amongst other
intensive applications of digital technologies to the humanities and social sciences. As a method, we
define it as a form of mathematical modelling that contains mechanisms, especially social ones, and
which thus demands numerical solutions. We briefly present the characteristics of social simulation,
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including the central role of agent-based modelling. Finally, we contextualize the place of social
simulation within archaeology, offering a brief review of applied examples.

Keywords: Archaeology, Simulation, Social Simulation, Aagent-Based Modelling.

1. INTRODUCCION

En las palabras que siguen, intentaremos delimitar el lugar de la simulacién
social en arqueologia, ofreciendo de manera progresiva las definiciones asociadas
a sus vertientes practica y metodolégica, ademés de ofrecer un breve panorama de
sus dominios de aplicacion. Pese a contener un substancioso nimero de referencias
y ejemplos de aplicacién, este articulo no se plantea como una introduccién
a la simulacién social en arqueologia, sino una revisién epistemolégica no
exhaustiva de qué implica modelizar y simular lo social en el contexto altamente
interdisciplinar de la arqueologia.

1.1. ;Qué entendemos por «simulacion social»?

La primera aclaracion que hemos de hacer aqui es de naturaleza terminol6gica
mas que metodolégica. Dependiendo del campo, disciplinas y experiencia
académica, es posible que el lector desconozca del todo el término de «simulacién
social». Gran parte de lo que aqui se referira con este término es, actualmente, mas
familiar a la mayoria de los investigadores en arqueologia como «modelizado
basado en agentes» (MBA; en inglés, agent-based modelling o ABM) (RoMAaNOWSKA
et al., 2021), mientras «simulacién social» es mas extendido en otras disciplinas
en ciencias sociales, sobre todo la sociologfa (GILBERT y TrOITZSCH, 2006). Veremos,
empero, que estos términos, aunque muy relacionados, no son estrictamente
sinénimos.

Asimismo, la posicién relativamente consolidada de este campo en
arqueologia se ha conseguido por manos de muchos y variopintos investigadores
durante al menos cuatro décadas de experimentacion, cada uno de los cuales ha
propuesto o adoptado terminologias algo diferentes. Algunas de las propuestas
terminolégicas acabaron por abandonarse, sin ninguna razén mas alla de que
otros términos permearon més facilmente las nuevas generaciones. Este es el
caso, por ejemplo, de la Inteligencia Artificial Distribuida (Distributed Artificial
Intellingence) de los trabajos pioneros de Jim Doran (1997). Muchos otros términos
parcialmente solapados se usan en diferentes circulos y disciplinas, como por
ejemplo «sistemas de multiples agentes» (multi-agent systems) (FERBER, 1999; LUKE
etal., 2005; MEYER, 2014), «modelos basados en individuos» (individual-based models)
(DEANGELIS y GrimM, 2014; GRiMM v Rarseack, 2005; Rasack y Grimy, 2011) o
ciencia social generativa (generative social science) (EpsteIN, 2006). Sin embargo,
aqui nos centraremos en los dos términos ya mencionados, «simulacién social» y
«modelado basado en agentes» (MBA), por su relevancia y uso mas frecuente en
temas de arqueologia.
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Bajo la luz de la diversidad de términos relacionados, notaremos que la
simulacién social puede presentarse como un conjunto de técnicas de simulacién
tal como se aplican a temas de humanidades y ciencias sociales, como nos lleva a
entender la popularidad de términos como modelizacién basada en agentes. Sin
embargo, la simulacién social también es una metodologia coherente y basada en
preceptos tedricos consolidados.

No obstante, entre los practicantes de simulacién social en arqueologia se
dan niveles muy variados de introduccién a la abundante bibliografia sobre el
tema, sobre todo considerando su condicién multi- e interdisciplinar, lo que
dificulta una normalizacién tedrica y metodolégica. Aqui se aboga por solidificar
este campo, por lo que se ha preferido el término simulacién social, que ha sido
formulado desde una de las mas modernas sintesis en teoria social, de manos
dadas con el desarrollo de la teoria de sistemas y de la complejidad (StEwart,
2001). No obstante, este término si sufre de una limitacién: su énfasis en lo social,
que, como veremos al tratar los usos en arqueologia, puede conllevar la exclusién
tanto de técnicas de simulacién no distribuidas como de temas de interés, pero
marginalmente relacionados a mecanismos sociales (por ejemplo, procesos de
sedimentacién y tafonomia).

2. LA SIMULACION SOCIAL COMO PRACTICA
2.1. Practicas digitales: un breve panorama

La simulacién social no es un tipo de tecnologia digital, pese a confundirse
facilmente como tal. No obstante, su practica en la escala y calidad actual solo es
factible gracias al desarrollo y distribucién de tecnologias digitales, por lo cual
puede entenderse como uno de los muchos campos en las que éstas se aplican.
Con este espiritu, se presentara aqui una visiéon panordmica de las aplicaciones
de tecnologias digitales en humanidades y ciencias sociales; visién que es
reconocidamente no exhaustiva y fuertemente desviada hacia la arqueologia.

Las practicas digitales o aplicaciones de tecnologias digitales en humanidades
y ciencias sociales se pueden clasificar de manera descriptiva segtin la funcién que
ejerce la tecnologia en el proceso de investigacion. Cada elemento engloba tanto
métodos (uso de instrumento o técnica) como metodologias (razonamiento que
justifica y organiza el uso) y se agrupan segtin conciernen las siguientes acciones,
teniendo siempre como objeto a «datos» en un sentido amplio:

Obtencion: vision artificial, analisis geométrico y procesamiento de lenguaje
natural; Global Positioning System (GPS); escaneado 3D y fotogrametria; Web
scraping; crowdsourcing.

Visualizacion: graficado 2D y 3D; ilustracion digital; Sistema de informacion
geogréfica (SIG); modelado e impresioén 3D; realidad virtual, aumentada y mixta.
Almacenamiento: bases de datos y ontologias; SIG; control de versiones.

Analisis: estadisticas frecuentista, espacial, bayesiana y de redes; redes
neuronales, algoritmos genéticos y otras variedades de aprendizaje automatico
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(machine learning); anotacion digital y analisis semantico; bibliometria; modelado
geométrico y por grafos; modelado por ecuaciones o sistemas de ecuaciones
lineales;

Simulacion: modelado por ecuaciones diferenciales o de diferencias y
dindmica de sistemas; método de Montecarlo; modelado procedimental y
simulaciones de algoritmo tinico; autémata celular; modelado basado en eventos;
sistemas expertos; microsimulacién; modelado basado en agentes; modelado
hibrido o multiparadigmatico; modelado participativo y juegos.

Comunicacion: diagramacion e infografia; disefio de paginas Web y blogging;
grabacion, edicién y publicacién de piezas audiovisuales; desarrollo de aplicativos
y videojuegos.

Accesibilidad y colaboracion: repositorios en linea; crowdsourcing;
crowdfunding.

Incluso sin conocer en profundidad los ejemplos enumerados, tal panorama

nos sugiere que la variedad de practicas digitales se marca fuertemente por un
conocimiento diferencial de disciplinas o especialidades profesionales. Un trabajo
o proyecto de investigacién que pretenda explotar los beneficios de estas practicas
a lo largo de las etapas de investigacion planteadas dependera en gran medida
de la creaciéon y gestion de un equipo interdisciplinar (Romanowska, 2020). Este es
el caso de muchos de los trabajos de simulacién social en arqueologia, que no se
limitan s6lo a las practicas de simulacién, sino también a una copiosa obtencion,
procesamiento y andlisis de datos empiricos.
Pese a que la interdisciplinariedad es generalmente beneficiosa, la clave del buen
uso de précticas digitales es la comunicacién entre investigadores con diferentes
niveles de conocimiento sobre las tecnologias digitales aplicadas. Seguidamente
trataremos de contextualizar algunos de los obstaculos para el desarrollo de
trabajos interdisciplinares con practicas digitales, siempre desde la experiencia de
la simulacién social en arqueologia.

2.2. ;Digital o computacional?

Entre las practicas digitales en humanidades y ciencias sociales, existe
una separacioén entre practicas consideradas como «digitales« y aquellas més
frecuentemente denominadas «computacionales«, que incluyen la mayoria de
las practicas relacionadas a la simulacién social. Se trata de una contraposicién
terminoldgica que cristaliza las variadas identidades y especialidades
académicas alrededor de humanidades digitales, por un lado, y ciencias sociales
computacionales, por otro (Caro Saiz et al., 2020). No cabe aqui una revisién mas
detallada de los trabajos, investigadores e instituciones que actualmente adoptan
uno u otro término. No obstante, hemos de constatar que esta diferenciaciéon
relativamente genérica también se ha trasladado a la arqueologia, en la forma de
arqueologia digital (MorcaN, 2022) y arqueologia computacional (BEvaN y LAKE,
2013). Pese a existir un cierto grado de solapamiento e interaccién en perfiles
individuales (GraHaM, 2020), el uso diferenciado de estos términos reflejan una
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frontera entre dos comunidades de practica que, aunque borrosa, es dificil de
ignorar. A modo de ejemplo, el lector puede comparar los trabajos del presente
dossier con las publicaciones asociadas a instituciones como la European
Association fo Digital Humanities (EADH) y el Laboratorio de Innovacién en
Humanidades Digitales (LINHD).

Abstengamonos de buscar esta diferencia entre los significados literales de
«digital» y «computacional» -ambos remontan a la definicién y cuantificacién
de unidades como método de conocimiento (del latin, digitus y computus)-.
Si siguiéramos el significado literal de «computar» (cdlculo numérico),
considerariamos que las précticas «computacionales» se refieren estrictamente
a la aplicacién de matemadticas, sobre todo de la estadistica. No obstante, tal
definicién acarrea mds confusién que discernimiento. Todas las tecnologias
digitales se fundamentan en las matematicas y las matematicas se aplicaron en las
humanidades y ciencias sociales mucho antes del uso de ordenadores. Asimismo,
muchas de las practicas que se reconocen como caracteristicas de «<humanidades
digitales» y «arqueologia digital» no carecen de una base matemadtica, incluso
cuando ésta no se enfatiza en la descripcién de la metodologia.

Las practicas digitales pueden distinguirse de manera méds analitica segtn el
volumen de programacion necesario para realizarlas.

Por un lado, bajo el término «digital» se agrupa todo el uso de software
que, aunque intensivo, es sobre todo instrumental. Es decir, la tecnologia se
adopta casi de manera inalterada para posibilitar o facilitar ciertas actividades
relacionadas con la investigacién. Esta condicién no impide que se pueda incluir
en esta categoria también a los estudios cuyo objeto no existiria sin la tecnologia
digital (por ejemplo, sobre comportamientos en redes sociales). Es cierto que un
humanista digital puede poseer un conocimiento profundo del software que
utiliza; sin embargo, es mas comun encontrar investigadores cuyo conocimiento
se limita al nivel de usuario, es decir, que dominan la interfaz grafica de usuario
(GUI), no el coédigo fuente. Por ejemplo, las aplicaciones de fotogrametria y
modelado 3D en arqueologia apenas serian posibles sin los complejos sistemas de
procesamiento de datos que permanecen invisibles a usuarios que, por lo general,
se preocuparan solo por la entrada y salida de datos en estos sistemas. Estos
fueron delimitados y ocultados por los desarrolladores de software, exactamente
para hacerlos mas accesibles e intuitivos al usuario medio.

Ya las précticas denominadas «computacionales» implican una relacién mas
estrecha con el software, hasta el punto en el que éste se convierte en un producto
de la investigacién, no menos importante que articulos y bases de datos. Para un
humanista computacional, rara seréa la jornada que no implique al menos algunas
lineas de c6digo. Si bien es verdad que un humanista computacional no alcanza
necesariamente el mismo nivel de un desarrollador profesional de software,
la necesidad de familiarizarse con lenguajes de programacion es patente, esté
o no reconocida en el curriculum de una disciplina. Dentro de esta categoria,
encontramos una multitud de practicas que van desde las muchas modalidades
de estadistica computacional y simulaciéon hasta el disefio de bases de datos y
aplicaciones interactivas.
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La programacién es el factor que sin duda mas separa estas dos comunidades
de practica. Muchos que se identifiquen como humanistas digitales o
computacionales, o ambos a la vez, disputardn este tipo de clasificacién, dado
que la mayoria de los trabajos y perfiles de investigacion se posicionan en algin
punto intermedio. No obstante, se argumenta aqui que son las précticas concretas,
aquellas que toman la atencién delos investigadores, lo que efectivamente hace que
existan dos comunidades de practica (WENGER, 1999). Se trata de una separacién a
menudo ignorada cuando se consideran otras dimensiones de separacién, como
por ejemplo entre corrientes tedricas y tematicas (MorGan, 2022; WATRALL, 2016).

La disparidad en la comprensiéon de las matematicas que subyacen a las
operaciones del software también puede crear barreras de comunicacion.
No obstante, es el grado de iniciacién en programacion, en sus aspectos mads
pragmaticos, lo que finalmente acarrea las separaciones mds acentuadas entre
investigadores en humanidades que utilicen tecnologias digitales. Considérese el
calculo de la media aritmética de una variable numérica. Esta operacién se puede
realizar de maneras muy diferentes, desde el cldsico papel y ldpiz a la ejecucion
de un script en C++. Asumiendo el uso de un ordenador, tendremos atin una
gran diferencia en términos de précticas entre, por ejemplo, hacerlo en Microsoft
Excel o en R. Aunque el humanista que esté familiarizado con R seguramente sea
capaz de entender un andlisis en Excel, lo contrario raramente es verdad, dada la
solidez de la barrera en el aprendizaje de programacion. Es decir, la separacién no
se da segtin se sabe 0 no qué es una media aritmética (o cémo interpretarla), sino
por las acciones que se toma para calcularla. En lo referente a la comunicacién y
colaboracién dentro de las respectivas comunidades, el cémo se trabaja pesa mas
que en qué se trabaja, incluso cuando el objetivo propuesto y resultado inmediato
son equivalentes.

Las diferencias entre estas dos comunidades de practica de ningtin modo
implican que una obtenga por fuerza resultados mds robustos que la otra. De
hecho, algunos campos serian virtualmente impracticables si no fuera por la
existencia previa del software con GUI, muchos de los cudles son de licencia
propietaria. Ademas, ciertos errores e imprecisiones metodolégicas incrustados
en el cédigo pueden pasar desapercibidos en los canales convencionales de
comunicacién y evaluacion cientifica, especialmente en humanidades, debido al
nuimero reducido de revisores potenciales. No obstante, las ventajas de la creacién
o edicién de scripts se hacen patentes, incluso en aquellas practicas en las que se
depende fuertemente del uso de GUIs (INTIGNANO ef al., 2021). Asimismo, mas alla
de la calidad de los resultados, los flujos de trabajo que utilizan programacién son
sustancialmente mas efectivos en garantizar un mayor nivel de reproducibilidad
de la investigacion, dado que se siguen los demads preceptos actuales de la ciencia
abierta (MARrRwICK, 2017).

La separacion entre los investigadores que programany los que no programan
no es una condicién absoluta e inamovible. En Arqueologia, podemos apreciar
como en asociaciones como la Computer Applications y Quantitative Methods in
Archaeology (CAA) ambas comunidades de practicas dialogan y se mezclan
formando un dnico colectivo. Cabe esperar que esta brecha se ira cerrando
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con una mayor profundizacién de la alfabetizacién digital, sobre todo con la
normalizacién de conceptos basicos de la programacién en el curriculum escolar
y universitario.

2.3. Resistencias a la computacion

Las tecnologias digitales, de los procesadores de texto a las aplicaciones mas
punteras de inteligencia artificial, nos ofrecen el potencial de hacer nuestro trabajo
mas efectivo, exacto y rapido. Y asi lo hacen, por lo general. No obstante, por toda
la magnitud de beneficios que han traido en las tltimas décadas, las innovaciones
en tecnologias digitales presentan importantes costes materiales y psicolégicos a
todos los niveles de la sociedad (Appio et al., 2021; CHIN et al., 2019; ZAHOOR et al.,
2022), encontrandose a menudo con acentuadas resistencias (JoacHM et al., 2018).

Entre otras consecuencias, el desarrollo de campos como la simulacién social
traen consigo el alto coste asociado a la inflacién semantica, es decir fomentan
la generacién de significado a ritmos que superan nuestras capacidades de
integracién y sintesis. Las viejas y nuevas generaciones de investigadores se
enfrentan dia a dia con nuevas tecnologias y los conceptos y neologismos técnicos
asociados residen siempre mas alla de lo que les es familiar (Hing, 2006). Esto
amplia enormemente también los dominios de competencia. La maestria en un
método, técnica o herramienta digital, hoy, conlleva la necesidad, mafiana, de
un nuevo ciclo de aprendizaje para que se mantenga ttil y relevante frente a la
comunidad investigadora. La alfabetizacién digital como aprendizaje continuado
para todos los investigadores, independiente de la etapa de carrera, es ciertamente
un desafio atin por superar en las préximas décadas.

Gran parte de este desafio reside en la velocidad vertiginosa en la que se
desarrollan las tecnologias digitales. Este desequilibrio y destiempo entre
tecnologia ofertada (innovacién) y capacidad aprendida (entrenamiento) pesa
acentuadamente sobre las humanidades y ciencias sociales (DavidsoN y GOLDBERG,
2004; GALINA RusstLL, 2016). Los perfiles curriculares tipicos orbitan lejos de las
matematicasy, porello, delas ciencias delacomputacion. Sin desmerecerel valor de
dichos perfiles, la consecuencia directa es que los investigadores en humanidades
y ciencias sociales sufren una brecha digital impuesta sistemédticamente por su
formacién académica, que se suma a aquellas que ya se imponen fuera de la
academia (ViNck, 2018: 151-155).

Un amplio sector de las humanidades y ciencias sociales se ha mantenido
alejado de los procesos de cuantificaciéon y definiciéon formal que afectaron otras
ciencias. Esto, pese a que la demografia y la economia fueron pioneras en los
campos de la formalizacién matematica y de la estadistica. El concepto de «anélisis
de datos» en humanidades y ciencias sociales estd arraigado en la estadistica
clasica desarrollada en estrecha relacién con la demografia y la economia, con
antecedentes que remontan siglos antes del uso de ordenadores. La aplicacién
de matematicas predigitales en dichos campos ha estado muy asociado al control
social por parte del estado o a la optimizacién econémica por parte de capitalistas
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industriales. Asimismo, los esfuerzos de cuantificacién en estas areas han sido
acusados de instrumentalizar la ciencia para deshumanizar seres humanos,
ensalzando los valores materialistas y sobresimplificando la complejidad de lo
que es contado (STEWART, 2001; Wossrt, 1997).

En contraste a las criticas, las practicas de recogida y analisis de datos no
parecen estar limitadas a uno u otro contexto o intencién, pese a que el plan de
investigacion si esté condicionado por los contextos y motivaciones especificos. Es
decir, aunque no haya decisién metodolégica que sea neutral, esto no imposibilita
que haya un balance intersubjetivo por medio de la diversidad de métodos
cuantitativos. Ya no nos es extrafio que, por ejemplo, historiadores del arte
discutan sobre metadatos o que un fil6logo considere el uso de visién artificial y
machine learning para analizar manuscritos. En efecto, gracias en gran parte a las
tecnologias digitales, la practica de analisis de datos estd presente actualmente
en la gran mayoria de disciplinas y campos humanisticos, con los objetivos y
contextos mds variopintos y bajo requisitos técnicos y econémicos mds accesibles
(SchusteR Y DUNN, 2020).

La explosion de tecnologias digitales y la emergencia de «humanidades
digitales» como subdisciplina y perfil especializado ha supuesto un cambio
radical de postura frente a la cuantificacién en las dltimas dos décadas (CuARTAs-
REestrEPO, 2017; DELGADO, 2020; GrROSMAN, 2016; Rojas Castro, 2013; Vinck, 2018).
No obstante, parece ser que las resistencias de otrora, mas que ser superadas, han
perdido el foco. La cuantificacién en muchos circulos académicos en humanidades
aun se enfrenta a una actitud general de desconfianza y desazén (Vinck, 2018).
Bajo la desilusién a cabo de las recientes crisis econémicas y politicas vinculadas
al uso de tecnologias digitales, también las humanidades digitales han recibido
fuertes criticas, acusadas de estar tefiidas por los intereses y valores neoliberales
(A1BAR PUENTES, 2018).

Sea motivada por algo considerado inherente al estudio del ser humano
(libre albedrio, pensamiento critico, inconmensurabilidad de lo cualitativo) o una
mera divergencia de convenciones y convicciones metodoldgicas, esta actitud
reticente se mantiene fuerte y tiene importantes voces desde el postmodernismo
y movimientos sociales. Esto se aplica también a la arqueologia, pese a que esta
disciplina ha sido expuesta a grandes esfuerzos de cuantificacién y formalizacién,
con los destaques de contribuciones pioneras desde el mundo anglosajon,
como Lewis Binford y David Clark (BARCELO et al., 2015). Las resistencias mas
activas de la cuantificacién en arqueologia se han articulado por las escuelas
postprocesualistas, armadas por las mismas criticas formuladas en movimientos
postmodernistas mas generales. Las criticas postprocesuales mas radicales se han
amenizado con las olas de digitalizacién, justamente gracias a que los beneficios de
las tecnologias digitales se han sentido en la practica de todo tipo de arqueologia.

Las matematicas en arqueologia se encuentran con otro tipo de resistencia,
mucho mas pernicioso para su florecimiento que cualquier argumentacion critica.
Antecediendo incluso la practica académica, la actitud adversa a las matematicas
viene acarreada simplemente por el desconocimiento de estas, lo que se transmuta
en la externalizacién de todo lo cuantitativo y computacional a ciertos especialistas
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considerados como «técnicos». Emerge asi la misma relaciéon instrumental que
caracteriza la interaccion con software a través de GUIs, es decir, bajo la cual se
acepta el proceso de analisis como una caja negra. Se trata de una actitud que podria
expresarse como: «T'engo datos, quiero resultados»; algo que ensalza al interlocutor
con una autoridad casi absoluta en su campo, mientras lo degrada en referencia a
lo demas, sobre todo en lo que concierne la planificacién de la investigacién en su
conjunto. Por otro lado, también los desarrolladores informaticos profesionales,
formalmente entrenados como prestadores de servicio, se acomodan en este tipo
de relacién y, cuando involucrados en proyectos de investigacién, acaban por
tratar a los investigadores como clientes y no colaboradores.

No es de sorprender que el uso instrumental de software en humanidades se
ha generalizado atin mas con la popularizacién de métodos de machine learning.
Considerando que el objetivo de la investigacién en inteligencia artificial es
maximizar la eficiencia del procesamiento y andlisis de datos en uno o maltiples
dominios, el aprendizaje automatico se ha mostrado una estrategia muy superior,
un instrumento ideal para encontrar patrones y hacer predicciones en un mundo
en que abundan datos (Big Data). Véase, por ejemplo, el poder de los algoritmos
usados por Google, Facebook y otras multinacionales de Internet. Sin embargo,
estas nuevas aproximaciones al andlisis de datos siguen bajo muchas de las
limitaciones de la estadistica, como la dependencia de la muestra y del formato
de los datos, el sesgo generado por la arquitectura y estado inicial de modelos y,
finalmente, lo que podemos llamar vacio semantico. Estas limitaciones justifican
los reiterados avisos de la mayoria de los estadisticos: los datos no hablan por
si solos y correlaciéon no es sinénimo de causalidad. Como con la estadistica
clasica, esto significa que el andlisis sera de ayuda en la identificacién de patrones
en observaciones, incluso con un gran potencial para la previsiéon de nuevas
observaciones, pero nunca podré ofrecer el porqué de estos patrones sin que se
acompane del contexto epistemoldgico adecuado.

3. LA SIMULACION SOCIAL COMO METODO

3.1. Modelos

Mientras trabajos de simulacién social en arqueologia incluyen multiples
tipos de practicas digitales, es la simulacién de datos que caracteriza el campo
como método. La simulacién implica una metodologia concreta, no equivalente a
las seguidas en otras practicas. Sin embargo, comparte cierta base metodolégica
con algunas, sobre todo aquellas relacionadas al analisis de datos. Uno de los
puntos comunes mas patentes es el término «modelo» (asimismo, modelizacién
o modelado). Pero ;A qué nos referimos cuando hablamos de «modelizar» algo?

Un modelo es una construccién mental que representa un fenémeno a
través de lo que consideramos son sus caracteristicas esenciales. Por lo general,
pensamos en un modelo en términos de elementos y relaciones, ademas de los
supuestos o contexto que estos requieren. Esta definiciéon tan abstracta subyace
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tanto los usos comunes del término (caso ideal o ejemplo a seguir, reproduccién
en miniatura) como al uso cientifico. Esto es asi porque todos usamos modelos
para dar forma (generalizar, abstraer, simplificar) el mundo que nos rodea, a
partir del enmarafiado de informacién de nuestros sentidos.

Los modelos son omnipresentes, pero existen en muchas formas, segin la
naturaleza de sus elementos (conceptuales, narrativos, graficos, numéricos, etc.)
y relaciones (asociativas, espaciales, causales). Asimismo, los modelos cambian,
en tiempo biografico e histdrico, en la medida en que sus supuestos son revisados
y nuevos elementos y relaciones son consideradas. Este proceso de revisién de
modelos es uno de los pilares del aprendizaje y sera tan frecuente, como variadas
las experiencias de un fenémeno.

La mayoria de los modelos que usamos a diario no son conscientes (JOHNSON-
LaIrD, 2004). La construccién y revisién de estos modelos parece hacerse de manera
analoga a la estadistica inferencial (JounsoN-LAIRD, 1983) y, en particular, a los
modelos de aprendizaje automatico no supervisado: consolidamos y ajustamos
sobre la marcha a los elementos o relaciones, en la medida que procesamos
nuevos datos, sin la necesidad de decisiones premeditadas para crear o modificar
asociaciones. Tanto que los procesos mentales del inconsciente humano
parecen ser uno de los ejemplos a seguir méds prometedores para el desarrollo
de una inteligencia artificial general (PiLETsky, 2019). Tal como los algoritmos de
marketing dirigido nos demuestran, esta estrategia es eficiente cuando abundan
los datos y la recogida de estos es suficientemente diversa y contextualizada;
en psicologia y etologia se habla de la necesidad de un volumen suficiente de
estimulos ambientales para el desarrollo mental de un individuo. Cuando esto
no se cumple, el aprendizaje podrd quedar atrapado en un modelo demasiado
limitado, impermeable a nuevas informaciones relevantes.

La comunicacién nos puede ayudar a traer ciertos modelos inconscientes
al pensamiento consciente. Este proceso avanza por medio de definiciones
semanticas recursivas que convergen, eventualmente, en axiomas o tautologias.
Ejemplos son aquellos modelos que se definen con elementos de lenguaje natural,
orales (en una discusién en vivo) o escritos (en un articulo o libro), o a través de
piezas graficas (infografias, diagramas). Estos modelos se basan en gran medida
en supuestos implicitos y conceptos generales ambiguos, que se conectan con
la evidencia sensorial simplemente a través de nuestra capacidad limitada para
relacionar, de manera explicita, observaciones en estructuras generalizables
(JonnsoN-LAIRD, 1983). Modelos «comunicados» son ttiles para cristalizar ideas y
expresar explicaciones de manera narrativa e intuitiva para nosotros y nuestros
interlocutores (Kei, 2006), en el mismo sentido en que «explicamos» a un policia
por qué aparcamos sobre la acera o a un infante por qué el cielo es azul.

3.2. Formalizacién matematica

En ciencia, damos un paso atn mayor hacia el ambito de la consciencia:
buscamos definir de manera inequivoca, a través de formalismos logico-
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matematicos, cada elemento o relacién de un modelo, reduciendo las tautologias
y exponiendo los axiomas como supuestos. Los elementos relevantes de un
fendmeno y sus relaciones se definen sin ambigiiedades, lo que nos permite
investigar nuestras intuiciones (es decir, modelos inconscientes o menos
formales), evaluando, ampliando o descartando sistematicamente los supuestos
en que se basan. Este proceso, denominado formalizacién, conlleva un ejercicio de
l6gica que lo habilita a beneficiarse de la potencia deductiva de las matematicas y
computacion (EpsteIN, 2008).

No existe una oposicién genuina entre modelos con diferentes niveles
de formalizacién. Es decir, podemos sostener modelos mds o menos formales
simultdneamente, y a menudo lo hacemos, sin incurrir autométicamente en
errores metodoldgicos o interpretaciones erréneas. La formalizacién matematica
se utiliza para implementar y probar los modelos previamente establecidos de
manera inconsciente y menos formal. Asimismo, la formalizacién es un proceso
abierto, siendo que siempre existen posibilidades de formalizaciéon adicional en
un modelo. Es decir, los modelos matemaéticos no son totalmente libres de las
indefiniciones; simplemente tienen mas especificaciones formales que los modelos
comunicados en lenguaje natural y, por ello, son méas conscientes.

Entre las ventajas de la formalizacién matematica, las mdas importantes son la
univocidad (es decir, las cosas tienen una sola definicién) y la conmensurabilidad
(es decir, las cosas se pueden medir o contar). Estas propiedades diferencian a los
modelos formales de los modelos formulados puramente con lenguajes naturales,
entre otras cosas, permitiendo una mejora significativa en la robustez de nuestro
razonamiento.

Sin embargo, téngase en cuenta: la formalizaciéon también puede dafiar la
inteligibilidad de nuestros modelos. Pese a que la formalizacién tiene la potencia
de poner modelos bajo el control de la consciencia, a la vez los hara mas abstractos
y adversos a nuestra intuicién y lenguajes naturales (WaNgG, 1955). Por ejemplo,
la gran mayorfa de nosotros identificaremos como «casa» a un cierto tipo de
construccién vista desde la fachada, o igualmente un dibujo de un cuadrado
coronado con un tridngulo, pero sélo las mentes mas entrenadas en ciertos
formalismos podréan descifrar los planos en la mesa de un arquitecto.

3.3. Modelos descriptivos y explicativos

Hacia una mejor comprension de la simulacién social entre los muchos usos
de modelizacién matematica, haremos aqui una distincién entre dos grupos de
modelos, que llamaremos descriptivos y explicativos.

Los modelos matematicos descriptivos se formulan estrictamente para
describir (reproducir, resumir o extrapolar) la relacién entre variables. Los
ejemplos mas claros de modelos descriptivos son los modelos estadisticos. En este
sentido, para ayudar a comprender esta distincién, podemos pensar en uno de los
modelos descriptivos mds simples y populares que se utilizan en la actualidad:
el modelo de regresion lineal. Cada modelo de regresiéon es una ecuacién
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generalizada (funcién algebraica) correspondiente a un patrén geométrico, en el
caso de laregresion lineal simple, una linea recta en un espacio de dos dimensiones

(Fig. 1).
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Figura 1. Representacion algebraica y geométrica de dos ejemplos de modelos de regresién
lineal. (a) Renta mediana de las personas de 18 y mads afios por hogar estandar segtin nivel
educativo (Serie 2008-2020, total territorio espafiol, Encuesta de Condiciones de Vida. INE.
https:/ /www.ine.es/uc/D9JAPVuA); (b) conjunto de datos canénico de R «cars», con
velocidad de coches y distancia tomada hasta la parada (EzexieL, 1930).

Un modelo de regresion lineal simple tiene dos variables, x e y, que definen
dos dimensiones ortogonales, y dos pardmetros: el valor de y cuando x=0y la
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tangente del angulo formado porlarectaconladimensiénx (ay f, respectivamente,
en la Fig. 1). Con una serie de operaciones numéricas (el método de los minimos
cuadrados), podemos estimar los valores de ambos parametros para encontrar la
recta que mejor se ajuste a un conjunto de datos. Este procedimiento garantiza
que se minimice la distancia euclidiana entre observaciones y estimaciones de los
valores de y, por lo que también se denominan como «error» o «residuo».

La recta determinada en un analisis de regresiéon quizas sefale una relaciéon
positiva, es decir una pendiente (§) positiva, entre dos variables o grupos de
variables (entre renta familiar y nivel educativo, entre la antigiiedad de pinturas
y la intensidad de sus colores, entre la frecuencia de sitios arqueoldgicos e la
inversién en construccién). Sin embargo, seremos incapaces de formular una
explicacién refiriéndose sélo a los términos definidos en el modelo. Estos
elementos y sus relaciones sélo tienen significado en el disefio del modelo, es
decir, en su rol en la definicién de una recta. La limitacién epistemolégica de un
modelo de regresion no existe por su falta de complejidad matematica, dado que
puede contener numerosas expresiones, variables y pardmetros, sino por el coémo
se definen sus elementos y cdmo estos se asocian efectivamente a una explicacion.

El aparato terminoldgico que usemos para interpretar un modelo de
regresion, entendiendo a x como variable independiente e ¥ como dependiente,
puede efectivamente sugerir un modelo causal o explicativo. No obstante, lo hara
en base al lenguaje natural y, mas importante, no se vera reflejado en el disefio
del modelo matematico. Por ejemplo, en la Fig. 1a, la explicacién del como el
mayor nivel de estudios puede causar un mayor nivel de renta en individuos no
es andloga a como el valor de la variable x causa un valor especifico de la variable
y. Es decir, dichas variables se tratan como seriales de los elementos constituyentes
de un fenémeno, no sus analogos. Por ello, las relaciones entre dichas variables
no se leen en términos causales, al menos no en su sentido fundamentalmente
mecanicista, es decir, como el producto de la interaccién entre objetos observados
o «reales», sin objetos mediadores que se consideren relevantes para el dominio.
Mas bien, las relaciones entre variables en un modelo descriptivo se leen como
indicios que una explicaciéon formulada externamente es viable o no.

Para ilustrarlo con un ejemplo mds préximo a la arqueologia, imaginemos
que tenemos dos variables medidas en una selecciéon de sitios arqueolégicos
sin excavar, el drea construida maxima estimada y el conteo de fragmentos de
cerdmica en la superficie, y que podemos definir un modelo de regresiéon que
indica una correlacién positiva entre estas variables. Suponiendo que nuestro
conjunto de datos sea lo suficientemente grande y no sesgado radicalmente,
probablemente podriamos interpretar que el drea construida influye (es decir,
causa, en unsentido débil o probabilistico) laabundancia de fragmentos ceramicos
en superficie. No seria ilégico o necesariamente problematico concluirlo. Una
construccién ha sido probablemente un lugar de habitacién o uso frecuente para
humanos a lo largo del periodo de ocupacién, de los cuales algunos moveran
piezas ceramicas, que a su vez eventualmente se abandonaran no lejos de su lugar
de uso. Sin embargo, este o similares razonamientos no son parte del modelo
matematico. Lo que si es parte del modelo, § o la proporcionalidad del area
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construida con relacién al nimero de fragmentos de ceramica en su superficie,
servird para argumentar, no contener, una explicacién arqueoldgica satisfactoria.
Por lo tanto, un modelo matematico descriptivo es intrinsecamente incompleto
como herramienta analitica y serd un ejercicio trivial, salvo que se asocie con un
modelo externo.

La interpretaciéon de un modelo descriptivo debe formularse fuera del
modelo, antes o después de su creacién, segtin otro tipo de modelo que articula
una explicacién de acuerdo con un bagaje de supuestos o conocimientos previos.
Por ejemplo, supongamos que para interpretar nuestro hipotético modelo de
regresion que relaciona drea construida y cuenta de cerdmicas, nos apoyamos
en premisas del tipo «los humanos construyen» o «los humanos producen, usan
y depositan vasijas ceramicas». Este tipo de premisas se relacionaran con mayor
o menor coherencia, segin se expresen o no de manera explicita, consolidando
lo que aqui se denomina un modelo explicativo. Los modelos de esta clase son
piezas necesarias en el proceso de investigacion, ya que sin éstas la informacién
ofrecida por los datos no pueden revertir en conocimiento.

Los modelos explicativos pueden efectivamente mantenerse como modelos
inconscientes, manifestados en las entrelineas o expresados casualmente de
manera efimera. Felizmente, éstos pueden también consolidarse como teoria, con
especificaciones declaradas mutuamente coherentes. En contraste a los modelos
descriptivos y los modelos explicativos expresados s6lo en lenguaje natural, los
modelos matematicos explicativos contienen la expresién formalizada de una
explicacién en forma de mecanismos (Buncg, 1997).

Cuando hablamos de mecanismos en ciencia, nos referimos a procesos
expresados a través de relaciones causales entre variables, que a menudo
incluyen suposiciones (MayNTz, 2004). Dichas relaciones causales se entienden
como conexiones hipotéticas entre eventos observables, sin que los eventos
mediadores sean necesariamente observables. De ese modo podemos calificar
como mecanismo, por ejemplo, la relaciéon entre el estado de una bombilla y un
interruptor, incluso si apenas conocemos el circuito que les conecta o el fenémeno
de la electricidad. Un mecanismo no describe los hechos observados (interruptor
apretado, bombilla encendida), sino lo que puede ocurrir y por qué (interruptor
apretado enciende la bombilla, por ejemplo, si ambos tocan la superficie de
ciertos materiales). Es decir, la formulacién de un mecanismo delimita, a través
de una combinacién de l6gica y premisas, un espacio de escenarios considerados
posibles y sus consecuentes implicaciones.

Asimismo, la causalidad implica que los mecanismos sean por definicién
dindmicos; es decir, necesitan que se considere una dimensién temporal,
dado que la causa siempre antecede al efecto. La activacién del interruptor o
la disposiciéon de ciertos materiales deben anteceder la bombilla encendida.
En nuestro ejemplo arqueoldgico hipotético, un mecanismo que relacione area
construida y fragmentos cerdmicos sélo podra formularse si especificamos que,
por ejemplo, la creacién de construcciones antecede la deposicién de cerdmicas.

Sin embargo, un modelo explicativo que no pase por la formalizacién
matematica no se beneficia de las ventajas mencionadas anteriormente
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(univocidad, conmensurabilidad), que permiten que la explicacién sea
efectivamente andloga a relaciones matematicas. Un mecanismo puede ser
representado matematicamente si todos los elementos de la cadena causal se
definen y cuantifican, de modo que las relaciones algebraicas que formulemos
entre éstos puedan interpretarse efectivamente como analogas al fenémeno real.

Este paso hacia la formalizacién lo podemos hacer incluso cuando el
unico factor variable es el paso del tiempo. Un ejemplo de esto es el modelo
de crecimiento exponencial, que especifica como una variable se incrementa con
respecto al tiempo en proporcién a si misma y segin una tasa de crecimiento
constante:

N=N(1+n

Donde N es la variable incrementada, N, es su valor inicial, r es la tasa
de crecimiento y ¢ el nimero de intervalos de tiempo. Se usa para representar
procesos de crecimiento irrestricto, sobre todo en biologia (por ejemplo, bacterias
en cultivo) y economia (por ejemplo, interés compuesto). Otro ejemplo, este
efectivamente usado en arqueologia, es el modelo de desintegraciéon de isétopos
(por ejemplo, el carbono-14):

ct

N =Noe

Donde N y N, son otra vez la variable y su cantidad inicial, en este caso
expresan las cantic?ades iniciales y presentes de dtomos del is6topo. Mientras e
es una constante matemaética (nimero de Euler), c representa aqui un pardmetro
del modelo que marca el ritmo de decaimiento de un isétopo especifico y puede
ser calculado si conocemos la vida media de dicho is6topo (d). En el caso del
carbono-14, este modelo interesa especialmente para realizar la datacién a partir
de N, de modo que efectivamente se usa la forma que soluciona ¢, es decir, datar
una muestra de materia organica:

NO
t = Ean

Notese como la expresion algebraica de ambos modelos podria aplicarse
como si fueran modelos descriptivos, por ejemplo, para aproximar una funcién a
la distribucion de los valores de dos variables. Sin embargo, su formulacién como
modelo explicativo pide que interpretemos a variables y pardmetros segin su
definicion en el fendmeno real representado, ademds de como objeto matemaético.

La diferencia entre un mecanismo y la asociacién de observaciones es en
altima instancia la que justifica distinguir modelos explicativos y descriptivos.
Mientras los modelos descriptivos tratan sobre patrones o tendencias en los datos,
los modelos explicativos tratan sobre mecanismos postulados como subyacentes
a los datos, siempre de manera hipotética, y conforme comprendemos el dominio
del fenémeno. y puede ser formulado con el tanto de especificaciones necesarias
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que satisfaga el nivel explicativo deseado.

La distincién entre modelos descriptivos y explicativos es objeto de confusion
o incluso polémica, segtin tengamos en cuenta los discursos de ciertos modelos
y usuarios de modelos. Los términos «explicacion» y «causalidad» se usan
ampliamente en formas no mecanicistas, como, en el ejemplo mencionado, se
dice que el nivel educativo de una persona explica su renta. En particular con los
avances de la estadistica bayesiana en ciencias sociales, el concepto de causalidad
llega a ocupar el centro mismo de la modelizacién estadistica (PEart, 2009).

La discordancia alrededor de esta y similares distinciones es, en parte, debida
a cuestiones semanticas, pero también el resultado de escisiones epistemoldgicas
mas profundas. En el corazén de la cuestidon, se encuentra la existencia de
multiples definiciones de causalidad y mecanismo, que se remontan a oposiciones
aun irresueltas entre realismo y relativismo en ciencia (Manzo, 2022). Algunos
académicos incluso ponen en cuestién el valor del concepto de «explicaciéon» en
ciencia, planteando que podria ser una falacia bien escondida y arraigada de la
cognicién humana. Tal critica apunta al desarrollo de modelos méas descriptivos
y circunscritos a dominios o disciplinas especificos, posponiendo los esfuerzos de
sintesis y unificaciéon para una etapa futura de maduracion cientifica (Ker, 2006;
WoobpwaRD, 2014). Por otro lado, atin se debate cuanto de avance cientifico puede
provenir tinicamente del uso de modelos descriptivos, si la interpretacion de éstos
estd siempre articulada por modelos inconscientes o no formales (BUNGE, 1997).

Aun salvando la diversidad de perspectivas en lo referente a tipologias,
la mayor parte de los usos de modelos matematicos gravitan de manera clara
y declarada hacia la inclusién o no de explicaciones en términos mecanicistas,
y los modelos de simulacién social, en particular, tienen rasgos que estin
innegablemente vinculados a la formulacién y formalizacién de mecanismos.

3.4. Simulacién

Para comprobar que un mecanismo sea una explicaciéon valida para un
fenémeno, hemos de realizar una derivacion légica de las precondiciones y de los
efectos que deberian ser observados si dicho mecanismo existiera y buscarlos entre
los eventos observables. Con el riesgo constante de incurrir en falsos positivos,
la amplitud y profundidad de la derivacién légica que podamos realizar es un
aspecto clave para desarrollar mejores mecanismos y, consecuentemente, mejores
explicaciones. De aqui la importancia de la simulacion.

Simulacién o, mas precisamente, simulacién computacional, es una
aproximacion numérica a la resolucion de un modelo matematico. Un modelo
matematico se «resuelve» cuando determinamos los valores de las variables de
un modelo de acuerdo con valores de otras variables y parametros. Por ejemplo,
en un modelo de regresion simple (y=a+px), si sabemos los valores de x, a y f3,
podemos calcular facilmente el valor correspondiente de . En teorfa, todo modelo
matematico puede ser resuelto analiticamente, es decir encontrando una solucién
algebraica que aisla el término incognito sin recurrir a la simulacién. Sin embargo,
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modelos que albergan una mayor complejidad, en particular si no son lineales,
pueden considerarse en la préctica intratables. Este es el caso especialmente
de modelos explicativos que representan mecanismos no lineales, es decir,
que producen procesos de retroalimentacion en los que una variable modifica
a si misma o a otras con un retraso. Usando estrategias similares al calculo de
integrales, los métodos de simulacién computacional hacen a estos modelos
tratables a través de la discretizacién del cambio de variables en pasos finitos de
calculo. No obstante, la simulacién ofrece soluciones numéricas, no algebraicas,
lo que dificulta su sintesis y generalizacion, pero a la vez facilita la visualizacién
de trayectorias concretas.

Usada en conjuncién con la formalizacién de modelos explicativos, la
simulaciéon presenta una via intermedia o hibrida entre las aproximaciones
inductivas y deductivas, en la cual se formula un modelo o mecanismo con base
en conocimientos previos (induccién) con el que se generan datos (deduccién)
que podran entonces ser analizados para detectar patrones (induccién) (LozaREs
CoLiNa, 2004). Dado que simular necesita una etapa de derivaciéon de datos, la
simulacién ha ganado fuerza en ciencia sobre todo con el avance de la tecnologia
computacional.

Las practicas de simulacién varfan con relacién a su objetivo (heuristico o
exploratorio, descriptivo, explicativo, predictivo) y segtin el formalismo utilizado
en la implementacién de modelos (diferentes combinaciones de ecuaciones y
algoritmos, deterministas y estocasticos, de proceso tinico o distribuido). Todas
las modalidades de simulacién requieren que se realicen la validacién interna
o verificaciéon del modelo, el andlisis de sensibilidad (analisis de trayectorias
y estados bajo variaciones paramétricas) y, de manera posterior y sin fin
delimitado, la validacién de procesos y resultados a través de la comparacion
entre datos simulados y observados. Existe un alto grado de homologia entre
modelos o mecanismos (construccién mental) y sus implementaciones (expresion
computacional); no obstante, es esencial mantener la distincién entre ellos, ya que
un modelo puede tener mas de una implementacién (DorAN y GILBERT, 1994).

Las diferencias esenciales entre los modelos de simulacién, clasificables
generalmente como modelos explicativos,' y los modelos descriptivos, como
los estadisticos, se articulan frecuentemente como critica desde las posiciones
mas empiristas, dado que en tltima instancia la simulacién no requiere anclaje
empirico (WINsBERG, 2010). Un modelo de simulacién puede, y quizas debe, poder
sostenerse por si solo como objeto matematico que genera datos, mientras que

1 Ciertos métodos de simulacién probabilisticos usados (redes bayesianas, método de
Montecarlo, cadenas de Markov) producen modelos que aqui se clasificarian atin como
descriptivos, dado que el mecanismo implementado es mas bien la indefinicién de un
mecanismo, es decir la introduccién de aleatoriedad para representar la incertidumbre en
el muestreo u otros fenémenos subyacentes a los datos. Asimismo, se considera que el
uso de algoritmos de aprendizaje automatico para la optimizacién o ajuste de parametros,
inspirados en mecanismos psicolégicos (por ejemplo, aprendizaje reforzado) y evolutivos
(por ejemplo, algoritmo genético), se hace de manera externa y no altera la naturaleza de
los modelos descriptivos (por ejemplo, en redes neuronales).
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précticas como el analisis o la visualizacién son fuertemente determinados por
los datos de entrada.

¢Son por ello los datos simulados una mera pieza de ficcién? Si y no. Més
precisamente, las series de datos producidos por un modelo de simulacion,
denominados «datos sintéticos», pueden considerarse ficciones no en su sentido
literal, sino en tanto que describen historias creadas a semejanza de historias reales
(datos observados). Esto no significa que datos simulados sean fantasias; seran
siempre historias representativas de entre muchas historias posibles, siempre
que reflejen las implicaciones de uno o mas mecanismos postulados en base a la
observacion y sintesis de historias reales.

El argumento de critica empirista hacia la simulacién se articula desde el
conocimiento de modelos descriptivos y sus limites interpretativos, el cual es
extrapolado erréneamente a modelos explicativos. Un modelo de regresion lineal
sin datos de entrada sera efectivamente solo un objecto matematico (una recta
y ecuacioén), falto de cualquier significado referente al fenémeno a investigarse.
Si un modelo de simulacién se disefia e implementa de manera fidedigna a
las especificaciones de un mecanismo, tal como se formula como explicacién
cientifica de un fendmeno real, tendremos en los datos simulados informaciéon
relevante para avalar la robustez y factibilidad tanto de escenarios posibles como
de la misma formulacién del mecanismo.

3.5. Simulacién social

La simulaciéon social es una metodologia que aplica la modelizaciéon
matematica y la simulaciéon a tematicas proprias de las ciencias sociales. La
simulacién social tiene raices conceptuales y casos de aplicacién relativamente
tempranos, mano a mano con el desarrollo de la ciencia de la computacién, pero
es desarrollada sobre todo desde la sociologia y disciplinas afines a partir de la
década de 1990 (ChatroE-BrOWN, 2013; CoNTE et al., 2012; GILBERT y TROITZSCH,
2006). Actualmente, la simulacién social esta presente en todas disciplinas con
componentes sociales, como la sociologia, la economia, el derecho, las ciencias
politicas, la geografia, la antropologia, la psicologia, la historia, la arqueologia, la
ingenieria, el urbanismo, la ecologia, y las ciencias ambientales.

Mientras que la simulacién demanda la integracién de mecanismos, la
simulacién social pide la definicién y formalizacién de mecanismos sociales—es
decir, aquellos que implican la agencia humana (HEDSTROM y SWEDBERG, 1998;
HEDSTROM y SWEDBERG, 1996).

La simulacién social incluye el uso de un abanico de aproximaciones a la
simulaciéon. No obstante, el campo se ha venido centrado mas y mas en técnicas
de computacién distribuidas y por algoritmos, particularmente la simulacién
basada en agentes (MBA). En contraste con otros enfoques de simulacién, MBA
busca representar un fenémeno modelando explicitamente sus partes de una
manera muy particular: como poblaciones de entidades y sus interacciones. Esto
contrasta con otras aproximaciones cuyos componentes causales se representan
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s6lo como variables y parametros agregados. Por ejemplo, en MBA, modelaremos
un mecanismo como el crecimiento exponencial de una poblacién, ya no como
el cambio de una variable resuelta con una ecuacion, sino como el cambio en el
contaje de individuos causado por la iteracién de un ciclo de reproduccién para
cada individuo. Las repercusiones de esta aproximacién para la modelizacién
de fenémenos sociales son numerosas, afectando desde las posibilidades de
teorizacion a la validacién de hipétesis y prevision (CHATTOE-BROwN, 2013), pero
aqui nos centraremos s6lo en algunos aspectos destacados.

3.5.1. Emergencia social

La emergencia ocupa hoy un lugar central en el estudio de sistemas sociales
bajo el prisma de la simulacién social. El concepto parte de su definiciéon en
la teorfa del caos determinista, en la cual se expone cémo un sistema con
especificaciones deterministas puede generar dindmicas indeterminadas o
imprevisibles, es decir, irreducibles a soluciones analiticas (OESTREICHER, 2007). La
potencia para generar dichas dindmicas se va extendiendo y generalizando con el
término «emergencia», sobre todo en conjuncién a la progresiva maduracién de
los conceptos de complejidad (PRIGOGINE, 1991) y sistemas complejos adaptativos
(HorrLanp, 1992). La experimentacién con autématas celulares también ha jugado
un importante papel en la caracterizacion de emergencias, desde la formulacion de
Von Neumann (DELorME, 1999) al juego de la vida de Conway (ApamATZKY, 2010).
Los modelos desarrollados desde esta rama de la computacién han demostrado
como la iteracion ciclica de algoritmos distribuidos, a modo de instrucciones de
comportamiento para entidades individuales en una poblacién, puede producir
patrones colectivos mucho mas complejos que las reglas introducidas.

La computacién en sistemas distribuidos abre un nuevo universo de
posibilidadesalainvestigaciénsocial, sobre todo cuandosedirigealareproducciéon
de los mecanismos que producen y reproducen patrones sociales (estructuras,
normas). En didlogo con los avances en teoria y método computacionales, los giros
constructivistas (PFADENHAUER y KNOBLAUCH, 2018) e interaccionista o individualista
metodolégico (ELSTER, 1982; NoGUER4A, 2003) en teoria social puso las condiciones
ideales para que las ciencias sociales asimilaran las implicaciones profundas de
concebir procesos sociales como distribuidos, diferenciando heuristicamente
entre condiciones generativas (micro) y fenémeno generado (macro) (SCHELLING,
1978). El desarrollo paralelo de la teoria de juegos también ha contribuido en
preparar el terreno para la simulacién social y demuestra atin el gran potencial
de aplicacién para la investigaciéon de emergencia en sistemas sociales a partir de
situaciones reiteradas de conflicto o dilema (Apawmi ef al., 2016). Una implicacién
auin mas profunda del uso de computacién distribuida, relevante también para el
desarrollo de inteligencia artificial, es que un modelo de simulacién social tiene la
potencia de generar sociedades artificiales, es decir, sistemas distribuidos capaces
de autoorganizacion cuya dindmica es analoga a sociedades reales, pero se trata
abiertamente sin anclaje empirico.
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3.5.2. Agencia

Entre las técnicas distribuidas y aproximaciones «de abajo hacia arriba»
(bottom-up), el modelado basado en agentes (MBA) es sin duda el mejor adaptado
a la representaciéon de emergencia en sociedades humanas (EpsTEIN y AXTELL, 1996;
MARCHIONNI 'y YLIKOsKI, 2013). Los modelos formulados como MBA y otras técnicas
distribuidas son generalmente mas intuitivos y dan un significativo paso hacia
un mayor realismo en representar comportamientos sociales, sobre todo cuando
comparados con otros enfoques de modelado matematico y simulacién. Como
ya se ha mencionado, el argumento mas claro de esto es que las poblaciones se
representan como el conjunto de entidades individuales (ntimeros enteros) y no
como una medida agregada de densidad (ndmeros reales), hecho particularmente
importante cuando el sistema implica poblaciones pequefias o muy dispersas.
No obstante, como veremos mas adelante, este mismo paso al realismo también
acarrea una mayor complejidad.

MBA implica que las unidades de computacién, los agentes, se articulan
como poblaciones, es decir, poseen propiedades y reglas comunes (CROOKS y
HeppensTALL, 2012). La agencia detrds del término «agente» también implica que
estas unidades tienen cierta autonomia entre si y con el entorno, lo que justifica
simular sus procesos individualmente. Esta caracteristica diferencia la simulacién
social frente a la gran parte de aproximaciones metodolégicas en ciencias sociales,
cuyo foco apunta hacia el anélisis estadistico de variables que son efectivamente
la observacion agregada de hechos discretos, particularmente comportamientos y
relaciones individuales (KoHLER, 2000).

En la practica, la autonomia de los agentes a menudo se traduce como la
capacidad para actuar, moverse, decidir o incluso pensar y recordar de manera
paralela a los demas agentes. Sin embargo, ninguna de estas capacidades es
estrictamente necesaria para la formulacién e implementacién de un modelo
por MBA. De hecho, es frecuente la inclusién de agentes con procesos internos
limitados o entidades computacionales que se introducen como artefactos
heuristicos para la implementaciéon de ciertos mecanismos. El caso mas comun
es representar sectores espaciales como agentes fijos en posiciones tinicas en una
cuadricula para facilitar la implementacién de procesos espaciales distribuidos,
particularmente necesarios para especificar datos y mecanismos espaciales (por
ejemplo, para modelizar el crecimiento de la vegetaciéon dependiente de factores
locales). Los agentes de este tipo son practicamente equivalentes a sus ancestros,
las células en los sistemas de autématas celulares (DeLorME, 1999). Podemos
encontrar también otros usos intermedios, como por ejemplo entidades con una
fuerte definicién de agencia, pero cuya tnica funcion es marcar una posicion,
almacenar ciertos datos sobre otros tipos de agentes, o dar forma a un factor que
se entiende externo al modelo (por ejemplo, agentes que representen ciudades u
organizaciones).
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3.5.3. Estocasticidad

Otro aspecto importante y distintivo de los modelos de simulacién social, y
en particular MBA, es que son inevitablemente estocasticos, es decir, contienen
al menos un proceso que se alimenta de secuencias aleatorias. Por definicién, en
un sistema de computacién distribuido, el orden en que las entidades de un tipo
realizan sus operaciones no debe estar predefinido y, en general, no debe ser el
mismo seguido en cada iteracién (ciclo de simulaciéon) del modelo. Por lo tanto,
la tnica forma imparcial de programar procesos distribuidos es aleatorizar sus
secuencias. Esto no es generalmente el caso en modelos basados en ecuaciones
diferenciales/en diferencias, donde las ecuaciones que calculan variables se
resuelven siguiendo un orden fijo. Metodolégicamente, la introduccién de la
aleatoriedad es una solucién para abarcar todo un espectro de posibilidades
relacionado a un aspecto del modelo, siempre que este no goce de una teoria
solida o no pueda controlarse con datos en escenarios reales. Mas importante atin,
aleatorizar se justifica cuando el modelador cree que el aspecto es independiente
de un valor u orden especifico, por lo que se espera un resultado no sensible a la
alteracion de este.

Hemos de tener en cuenta que «aleatorio» en el contexto de computacion,
no es equivalente a tirar dados. Estamos obteniendo valores de una secuencia
preordenada, presumiblemente no relacionada con el proceso computacional
en cuestiéon (por ejemplo, el reloj del sistema operativo). Los programas que
crean estas secuencias se denominan «generador de nimeros pseudoaleatorios»
(random number generator o RNG). Las secuencias serdn diferentes cada vez que
ejecutemos nuestro programa (es decir, realicemos una simulacién), a menos que
preestablezcamos el estado del RNG usando una «semilla» especifica, es decir, un
nimero entero que a menudo abarca un rango masivo de nimeros positivos y
negativos. Establecer una semilla RNG particular es, de hecho, una buena préactica
y ayuda a reforzar la reproducibilidad de los resultados de la simulacién.

La aleatoriedad fijada por semilla también es ttil para crear variaciones
controladas dentro de una poblacién de entidades o entre las condiciones globales
de las ejecuciones de simulacién. Tal cosa se logra muestreando los valores de
los parametros efectivos desde distribuciones de probabilidad, definidas a
través de hiperparametros; por ejemplo, iniciando la edad de los individuos en
una poblacién a partir de una distribucién normal, por tanto, definida por dos
pardmetros, la media y la desviacion tipica.

3.5.4. Modularidad e hibridacion

Una de las ventajas mas significativas de MBA, que justifica en parte su
centralidad en simulacién social, es que puede incluir partes (algoritmos,
submodelos) que pertenecen a otros enfoques de modelado, mientras que estos no
pueden integrar partes en MBA. Por ejemplo, podemos disefiar rapidamente un
modelo en el que cada agente en una poblacién ejecuta un sistema EDO (sistema
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de ecuaciones diferenciales ordinarias) de manera separada, dependiente, por
ejemplo, delasinteracciones entre agentes. En efecto, muchos de los modelos que se
consideran MBA son conjuntos creados con partes que técnicamente no se disefian
con MBA. Es por esto por lo que algunos modeladores y plataformas de modelado
(por ejemplo, AnyLogic) usan términos como «modelado multiparadigmatico» o
«modelado hibrido». Pese a que tales términos son més precisos para muchos
casos, desafortunadamente, el uso del término MBA se ha hecho una convenciéon
hoy muy arraigada en la misma identidad de los practicantes.

En arqueologia y otras disciplinas como la geografia y las ciencias
ambientales, se ha favorecido progresivamente al modelado multiparadigmatico.
La combinacién de construcciones l6gico-matematicas cualitativamente diferentes
(matrices, ecuaciones lineales y diferenciales, reglas, grafos, espacio euclidiano,
etc.) es capaz de representar modelos que engloben aspectos como el ambiente y
las relaciones espaciales, la agencia de individuos e instituciones, la formacién de
grupos, la cooperacion y la competicién, los procesos cognitivos y comunicacion.

3.6. Un ejemplo: el modelo Lotka-Volterra

Encontramos importantes referentes de formalizacién matemadtica para la
simulacién social en los modelos de dindmicas de sistemas, expresados sistemas
de ecuaciones diferenciales ordinales (EDO). Un ejemplo clasico se encuentra entre
los modelos de ecologia de poblaciones, el modelo Lotka-Volterra de interaccién
entre poblaciones (WANGERsKY, 1978) y, en particular, su expresiéon mas conocida
como modelo predador-presa (Fig. 2).
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Figura 2. Ejemplo de simulacién de un modelo de ecuaciones diferenciales ordinales
aplicado a ecologia de poblaciones (modelo generalizado Lotka-Volterra de interaccion
entre dos especies). Las trayectorias de poblacién simuladas se comparan a las trayectorias
correspondientes en el conjunto de datos «mclaren_1994_f03» (McLAREN y PETERSON, 1994)
ofrecido por el paquete de R «gauseR» (MUHLBAUER et al., 2020). Se ensefian las ecuaciones
que definen el modelo (derivadas) y se destacan el valor de los parametros usados en la
simulacion, los cuales fueron estimados en base a los datos observados.

En un primer momento, tales sistemas de ecuaciones pueden percibirse
como equivalentes a ciertos modelos descriptivos, por ejemplo, los modelos de
regresion multiple. Si sélo tenemos en cuenta su definiciéon matematica, ambos
tipos de modelos tratan esencialmente de calcular el cambio de una variable
(dependiente) en base al valor de las otras (independientes). Asimismo, los
valores de poblacién inicial y los parametros de un modelo basado en EDOs se
podrian confundir facilmente con los parametros a (valor de y cuando x=0) y f (el
cambio en y para cada unidad adicional de x) en la Fig. 1. Ademas, en ambos casos
obtenemos nuevos datos que podran utilizarse para visualizar tendencias en los
datos observados o incluso predecirlos.

La situaciéon se muestra muy diferente si hacemos la comparacion
considerando si ambos objetos matematicos representan o no un mecanismo.
Tal como su nombre indica, un modelo de ecologia de poblaciones representa
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un conjunto de relaciones dindmicas (causales) entre poblaciones de organismos
y sus propiedades. En el ejemplo de la Fig. 2, el parametro 7, , no es solo un
ndmero que nos permite ajustar los datos simulados a los datos observados sobre
una poblacién real de lobos, sino que se define explicitamente como la tasa de
crecimiento intrinseca de la poblacién de lobos, definicién que tendremos que
atener al disefiar e interpretar el modelo matematico. Asimismo, el que fijemos
a1ce-alce— 0 implica forzosamente que estemos explorando la posibilidad de
que el crecimiento de la poblacién de alces no esté afectado intrinsecamente
por su densidad, aunque si lo esté negativamente por el nimero medio de
encuentros entre alces y lobos (a; . ; -, ). Es en esta profundidad semantica en la
representacion de mecanismos donde reside el gran potencial de la simulacion en
ciencia y de los modelos matematicos explicativos en general.

Compérese el modelo por EDOs sobre alces y lobos con otra implementacion
del modelo depredador-presa con lobos y ovejas disefiado con MBA (WILENSKY y
ResmaN, 2006) (Fig. 3).

352 [Csheep
A Wuiolves

AN p — ‘m\ Marass / 4

Figura 3. Ejemplo de simulaciéon del modelo lobo-oveja de depredacion (Wolf-Sheep
Predation), un modelo depredador-presa basado en agentes implementado en NetLogo
(WILENSKY, 1999). Captura de pantalla sobre la interfaz de la implementacioén en NetLogo,
disponible en la biblioteca de modelos de NetLogo como Wolf-Sheep Predation (WILENSKY,
1997).
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Gracias a ejemplos como éste, en el que es posible implementar un mismo
modelo de manera relativamente fidedigna a un mecanismo central, podemos
apreciar las implicaciones del uso de MBA. La implementacién con MBA tiene
la potencia y, a veces, requisito de incluir una mayor complejidad. En este caso,
el modelo lobo-oveja requiere especificaciones adicionales, por ejemplo, sobre
cémo los agentes depredadores y presas deben comportarse individualmente y
en relaciéon con un espacio de dos dimensiones.

Pronto al disefiar un modelo como este, nos daremos cuenta de que ya no
basta considerar una probabilidad media de encuentro entre individuos de una u
otra especie. Tendremos que especificar como cada tipo de agente se mueve por
el espacio modelado y esperar que del conjunto de encuentros discretos emerja
una probabilidad media agregada semejante a la ajustada con la aproximacién
con EDOs. Con MBA, nos encontramos entonces en un extremo del espectro de
dificultad de validacion de la modelizacion matematica, sobre todo en relacion
con la relativa facilidad de ajuste a datos empiricos de los modelos descriptivos.
Ademas, existe un gran margen para expandir un modelo original mas simple
a través de la representacion de mecanismos adicionales. Noétese como el
modelo lobo-oveja considera explicitamente el recurso base del que se alimenta
la poblacién de ovejas, que se implementa como una propiedad «grass» de las
unidades espaciales en NetLogo («patches»).

Estas especificaciones adicionales ayudan a que el modelo sea mas intuitivo y
realista, pero también complican significativamente el disefio y la implementacién
del modelo. Segtn el precepto KISS («Keep It Simple, Stupid! ») formulado en
ingenieria de software, asociado al precepto mas antiguo de la navaja de Ockham
o principio de parsimonia (Rusio-CampiLLo, 2017), el aumento de complejidad
deberia ser evitado si no contribuye a la dindmica central que queremos tratar.
En el caso del modelo Lotka-Volterra, tanto las reglas de comportamiento
espacial como de un tercer nivel tréfico podrian considerarse innecesarios si
nuestro interés de investigacion reside sélo en la dindmica agregada generada
en la versién basada en EDOs. No obstante, si nuestro interés es implementar un
modelo explicativo, KISS debe ser siempre contrabalanceado con otro principio,
KIDS («Keep It Descriptive, Stupid! »), evitando asi la sobresimplificaciéon de las
especificaciones que efectivamente hacen que el modelo represente mecanismos
reales (EDMONDs y Moss, 2005).

4. LA SIMULACION SOCIAL COMO ARQUEOLOGIA

Lasimulacién social ha sido excepcionalmente bien aceptada por arqueélogos,
con un alto nivel de colaboracién con otras ciencias sociales (GILBERT y DORAN,
2018). Quizas esta aceptacion fue debida al potencial de la simulacién social,
sobre todo MBA, para reproducir de manera realista y explicita los procesos que
subyacen los datos arqueoldgicos: la acciéon e interaccién humanas en el pasado
(BARCELO, 2010; CecIELSKI y RoGERs, 2016; LAk, 2014). La simulacién social también
es una metodologia bien adaptada a la formulacién y comprobaciéon de teorias
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de rango medio, cuyo interés entre arqueé6logos, sobre todo de lengua inglesa, es
manifiesto (KINTIGH et al., 2014; SmitH, 2015). No obstante, considerado que otros
métodos matematicos y aplicaciones de tecnologias digitales también han tenido
un éxito precoz en la arqueologia (por ejemplo, la estadistica computacional o los
sistemas de informacién geografica), es posible que el desarrollo de la simulacién
social en arqueologia se deba a la interdisciplinariedad tan fundacional en esta
disciplina.

Pese a su nivel de actividad y su relativa antigiiedad, los investigadores que
practican la simulacién social en arqueologia apenas forman una comunidad
coherente, especialmente si comparamos esta comunidad con otras como la
arqueobotanica o la arqueologia del paisaje. La variedad de preguntas, objetivos,
metodologias y técnicas de simulacién, tradiciones y marcos teéricos conforma
obstaculos superables, hasta hoy, solo entre disciplinas hermanas, o en un contexto
de colaboracién puntual. Los conceptos integradores mas difundidos son aquellos
que se han formulado desde la llamada ciencia de la complejidad (MaNsoN
et al., 2012; PARDO-GORDO, 2017; PAVON et al., 2012). Perspectivas que exploren la
modelizacién de comportamientos individuales, trabajadas de manera intensiva
desde la aplicacion de la simulacién social en otras disciplinas, atin tienen un gran
potencial a realizarse en arqueologia (Cruz et al., 2010).

La modularidad de la MBA también ha sido muy apreciada por los
investigadores involucrados en arqueologia, dado que permite la exploraciéon de
la superposicién de los llamados mundos natural y artificial. Como ya hemos
mencionado, un modelo MBA puede manejar multiples capas de entidades
y relaciones, lo que le permite integrar multiples y variopintos mecanismos
dentro del mismo sistema coherente, algo muy atractivo para arquedlogos
dedicados a estudios ambientales y del paisaje. La explotaciéon de esta ventaja
viene digerida ya por aplicaciones en disciplinas como la ecologia, las ciencias
ambientales y la geografia, y el enfoque utilizado por estas disciplinas ha sido
uno de los principales ejemplos seguidos para el disefio de modelos con MBA en
arqueologia. Algunos autores denominan a este marco transdisciplinario como la
investigacion de sistemas socioecolégicos (Socio-Ecological Systems o SES) (FILATOVA
et al., 2013, 2016), sumandose al esfuerzo de sintesis liderado por la ciencia de la
complejidad. No obstante, se ha sefialado que, en los modelos formulados desde
esta perspectiva, los mecanismos sociales son sobresimplificados en comparacién
a los mecanismos ecolégicos (BARCELO y DEL CasriLLo, 2016; Costorouros, 2015;
Cruz et al., 2010). Este sesgo ha penalizado enormemente el posible desarrollo de
la simulacién social en arqueologia sobre temas y desde perspectivas no alineadas
a la arqueologia procesual.

4.1. Campos de aplicacion

Se presenta una lista no exhaustiva de temas que han sido o podrian haber
sido investigados con simulacién social en arqueologia, acompanados por la
mencién de algunos trabajos a modo de ejemplo:
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Dinamica fisicoquimica:

- Produccién de artefactos: cadena operativa (chaine opératoire), autoria y
estilo, transformaciones materiales durante la fabricacion (SORENSEN y SCHERJON,
2018), uso y deposicion (GRAVEL-MIGUEL et al., 2021).

- Formaciéon de yacimientos: distribucién de artefactos y estructuras
(Gravel-Miguel et al., 2021), preservacién, formaciéon de estratos y tafonomia
(DavIEs et al., 2016), sesgo de muestra.

Dinamica ecolégica:

- Clima: estacionalidad (ANGOURAKiS, BATEs, et al., 2022), variaciones
regionales, cambio climético (BocQUET-APPEL ef al., 2014).

- Suelos: erosion y acumulacién de sedimentos (Kasora et al., 2020; RoBINsoN
et al., 2018; ULLAH et al., 2019).

- Hidrologia: disponibilidad de agua, escorrentia, irrigacién (ALTAWEEL y
WATANABE, 2012).

- Plantas: domesticacién de plantas (ANGOURAKIS, ALCAINA-MATEOS, et al.,
2022); dinamica de cultivos (ANGOURAKIS, BATEs, et al., 2022; Baum et al., 2016);
estimacion de biomasa o productividad (BooGers y Dagewms, 2022; CHRISTIANSEN
y Artaweer, 2006; Joycg, 2019; RoBinsoN ef al., 2018); deforestacion e incendios
forestales (BooGers y Daems, 2022; SNITKER, 2021).

- Animales: dindmica de poblaciones bajo influencia humana (MORRISON y
ALLEN, 2017); dindmica de poblaciones de animales domésticos (GUNTHER et al.,
2021); comportamiento de rebafo, forrajeo y trashumancia (GUNTHER et al., 2021;
RoGERs, 2013).

Dinamica antropolégica:

- Individuos: dindmica peatonal (Lakg, 2001); forrajeo (BRANTINGHAM,
2006; Orst™O et al., 2016); parentesco (RoGers, 2013); apareamiento, matrimonio y
reproduccién (Verhagen, 2019); salud y mortalidad (VERHAGEN, 2019); cognicién
(memoria, racionalidad y aprendizaje) (Mokowm, 2015; PrRemo y TostevIN, 2016;
Sousa et al., 2019); cooperacién y competencia entre individuos (Granam, 2009;
Sousa et al., 2019; WHiTE, 2013); aprendizaje social y emergencia de normas (GOWER-
WINTER, 2022; Mokowm, 2015).

- Grupos: organizacién de hogares y microeconomia (CHRISTIANSEN Yy
ALTAWEEL, 2006; Joycg, 2019); emergencia de alianzas y organizaciones (CIOFFI-
ReviLLa et al,, 2015; Whitg, 2013); cooperacién y competencia entre grupos
(ANGOURAKIS et al., 2014, 2015, 2017; Ciorr-ReviLLa et al., 2015; Rocers, 2013);
movilidad de grupos (Rocers, 2013; SaNTOs et al., 2015); logistica y tactica militar
(Rusto-CampiLLO et al., 2014, 2015; VERHAGEN, 2019).

- Asentamientos: dindmica demogréfica (crecimiento natural y migracion)
(VErRHAGEN, 2019); explotacion de recursos (BooGers y Daewms, 2022); comercio
(CaRRIGNON et al., 2020; CHLIAOUTAKIS ¥ CHALKIADAKIS, 2020; LAwALL y GRAHAM,
2018; OrteGA et al.,, 2014; SakaHIRA et al.,, 2020); evolucién cultural (CARRIGNON
et al., 2020; GOWER-WINTER, 2022; LAKE y CREMA, 2012; Mokoy, 2015; SAKAHIRA et al.,
2020); patrones de asentamiento (ALTAWEEL, 2015; CHLIAOUTAKIS y CHALKIADAKIS,
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2016); uso del suelo (ANGOuURrakis et al., 2014, 2017; Boocers y Dagwms, 2022;
Jovcg, 2019; RosiNsoN ef al., 2018; RoGers, 2013; SNITKER, 2021; ULLaH et al., 2019);
politogénesis (CloFFI-REVILLA et al., 2015; RoGErs, 2013; TURCHIN et al., 2013); colapso
0 abandonamiento catastréfico (KoHLER y VARIEN, 2012; MCANANY et al., 2015).

- A escalas regionales hasta globales: cooperacién y competencia entre
estados territoriales (TURCHIN et al., 2013); rutas comerciales (CHLIAOUTAKIS y
CHaLkiaDAkis, 2020; LawaLL y GraHaMm, 2018; OrTeGa ef al., 2014); dispersion
humana (CALLEGARI ef al., 2013) y difusiones genéticas y culturales (BocQUET-APPEL
et al., 2014; Kovacevic et al., 2015; Moxkowm, 2015).

En principio, todos los fendmenos de interés para la arqueologia se pueden
representar con los métodos y técnicas de la simulacién social, a satisfaccién de los
arquedlogos menos proclives a la cuantificacién o al uso intensivo de tecnologias
digitales. A consecuencia, la simulacién social en arqueologia ha sido un campo
muy prolifico, a pesar de ser todavia limitado a una relativamente pequefia
comunidad de investigadores.

Dado que aqui solo podemos mencionar una pequefia parte del campo,
para una mayor profundizacién sobre el potencial de la simulacién social en
arqueologia se remite a las muchas introducciones y contribuciones disponibles
en castellano (Copova, 2003; ParRpo-Gorpo, 2017; Rusio-CampILLo, 2017) e inglés
(BrEITENECKER et al., 2015; CecreLski y Rocers, 2016; GraHaM, 2020; Kowarik
et al., 2012; Lakg, 2014, 2015; RomaNnowska et al., 2019; WURZzER et al., 2015). A
los futuros practicantes, se recomienda especialmente el libro de texto «Agent-
based Modeling for Archaeology» (RomaNowska et al., 2021), que incluye muchos
ejemplos y ejercicios practicos.

4.2. Un ejemplo: Artificial Anasazi

Uno de los primeros casos de aplicacion de MBA en arqueologia es el modelo
denominado informalmente como «Artificial Anasazi» (AXTELL et al., 2002). El
objetivo en la formulacién del modelo era representar la dindmica poblacional en
Long House Valley, Arizona (EE. UU.), entre 800 y 1350 d.C,, a raiz de los datos
y cuestiones levantadas en estudios previos (DeaN, 1996). El modelo se desarroll6
inicialmente mediante la preparacion de una tesis de maestria (LITTLER, 1998) y
gracias a la colaboracion de investigadores en arqueologia/antropologia y ciencia
de la computacién, en el entorno de la Universidad de Arizona y el Instituto Santa
Fe (DEaN et al., 2000; DiamonD, 2002).

El Artificial Anasazi se articuld principalmente para testar la hipotesis de
que el cambio climatico evidenciado por datos paleoambientales fuera la causa
principal de que el valle fuera abandonado hacia el final de este periodo. Para
abordar esta hipétesis, el modelo relaciona una poblacién de hogares conteniendo
familias nucleares con una economia alimentaria simplificada basada en el maiz,
cuyo cultivo se especifica como dependiente de los tipos de suelo del valle y las
condiciones cambiantes de humedad (datos de entrada empiricos).
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Las simulaciones se evaluaron en referencia a las estimaciones del tamafio y
distribucién de la poblacién por afio en funcién de la presencia y la naturaleza de
las estructuras de habitacién. Si bien los resultados de la simulacién mostraron
una sorprendente resistencia de la poblaciéon de agentes a las condiciones de
sequia, el equipo original interpreté que el cambio climético por si solo no era
suficiente para explicar el abandono del valle.

Laprimeraimplementaciéndelmodelo,creadaen Ascape, sesiguié explorando
y modificando, implementandose finalmente en otros lenguajes de programacion
y plataformas de modelado mas accesibles atin en la actualidad (Janssen, 2009;
STONEDAHL y WILENSKY, 2010; SWEDLUND et al., 2015) (Fig. 4). Independientemente de
sus méritos y fracasos, el Artificial Anasazi se ha mantenido como una referencia
para muchos practicantes de MBA en arqueologia, junto a su modelo hermano,
«Village Ecodynamics» (VARIEN et al., 2007).
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Figura 4. Ejemplo de simulacién del modelo Artificial Anasazi, tal como ha sido
implementado en NetLogo (WILENsKY, 1999). Captura de pantalla sobre la interfaz de la
implementaciéon en NetLogo, disponible en la biblioteca de modelos de NetLogo como
Artificial Anasazi (STONEDAHL y WILENSKY, 2010).
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5. CONCLUSIONES

Hemos partido de una visién panoramica del uso actual de tecnologias
digitales en humanidades y ciencias sociales y concluimos con una breve
caracterizacion de la simulacién social en arqueologia. Mas que una introduccién
y andlisis exhaustivo del campo, este trabajo busca poner en evidencia que el
desarrollo del potencial de la simulacién social en arqueologia estd atin limitado,
como préctica, por una brecha digital y resistencia a las matemaéticas y, como
método, por el frecuente olvido de su faceta explicativa.

El campo de la simulacién social en arqueologia no es una rama marginal, pero
si ocupa un lugar algo incomodo, en tanto que exige una constante argumentacion
de su vertiente metodoldgica frente a su fama tecnoldgica. Frecuentemente, se
presentan vias de colaboracién interdisciplinar especialmente estimulantes,
tanto para arque6logos como para otros investigadores en disciplinas afines. No
obstante, la fluidez de las practicas concretas y el espacio de futuro desarrollo de
este campo se ven amenazados por una serie de obstaculos. Sumandose a otros ya
sefialados por otros trabajos de referencia, hemos destacado:

- la fractura entre comunidades de practica que usan tecnologias digitales
de manera cualitativamente diferente,

- las resistencias a la computacién, y

- la necesidad de una definicién mdas completa y normalizada sobre la
simulacién social en arqueologia.

Con el intuito de ofrecer un puente entre comunidades de préctica y promover
una mejor comprension de la epistemologia por detras de la simulacién social
en arqueologia, hemos perfilado el concepto general de modelo matematico y
argumentado la distincién entre modelos matematicos descriptivos y explicativos,
raramente reflejada en los trabajos que introducen o revisan este campo. Los
modelos de simulacién social son por definicién modelos matematicos explicativos
cuyos mecanismos centrales son sociales. Los practicantes en arqueologia, entre
otras disciplinas, consideran ademas otros tipos de mecanismos en interaccién
con sociedades humanas, convergiendo en la perspectiva SES. Esto significa que la
préctica en este campo pasa siempre por la formalizacién de modelos explicativos
inconscientes y comunicados por lenguaje natural, basados en conocimientos
especializados en diferentes disciplinas y tematicas. Por ello, asumir un perfil
en simulacién social en arqueologia es adoptar un rol de traductor universal
mediando entre concepciones radicalmente diferentes del fenémeno de interés y
proceso de investigacion.
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