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1. Resumen | Abstract

Resumen
En este trabajo se ha desarrollado un modelo macroeconémico con fines didacticos.

Es un modelo basado en agentes y se ha desarrollado de forma incremental.

El modelo cuenta con diferentes tipos de agentes: personas, empresas, bancos,
gobierno y banco central. Estos agentes interactian entre ellos a través de varios
mercados con el objetivo de simular una economia. El objetivo de este modelo es ver
el comportamiento dindmico de dicha economia en contraste con los modelos

estaticos que se han visto durante la carrera.

Abstract
In this project a macroeconomic model for teaching purposes has been developed. The

model has been built using agents and developed in incremental iterations.

The model has different agent types: people, companies, banks, government and
central bank. These agents interact with each other in several markets to simulate an
economy, The goal of this model is to observe the dynamic behaviour of this economy

in comparison to the static models that have been seen in class.
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2. Introduccién

Los modelos basados en agentes surgen de la dificultad de modelar adecuadamente
ciertos fendmenos mediante los métodos matematicos tradicionales. La complejidad
de estos fendmenos surge de la interaccion de los diferentes elementos que los
componen. En estas situaciones los métodos tradicionales solo son capaces de

realizar aproximaciones o solo resuelven versiones simplificadas del problema.

La forma de abordar estos problemas mediante los modelos basados en agentes
consiste en simular el fenbmeno usando para ello agentes software. Los agentes
software son programas informaticos que tratan de imitar el comportamiento de los
elementos del sistema. En estos modelos los agentes interactian entre ellos imitando
a la realidad de forma que el resultado del conjunto de interacciones entre los agentes
se parece mas al resultado del fenédmeno de la vida real que el que se podria obtener

con los métodos tradicionales.

La macroeconomia es una de las areas que los modelos tradicionales no son capaces
de explicar adecuadamente. Los modelos macroeconémicos tradicionales basados en
modelos estéticos de equilibrio no son capaces de predecir adecuadamente el
comportamiento de la economia. Por ello, a partir de los afios 60, con el advenimiento
de la informéatica se comenzaron a simular procesos econémicos. Este tipo de modelos
fueron creciendo en complejidad con el avance de la informatica y ganando notoriedad
aungue sin desplazar a los modelos tradicionales. La crisis econdmica de 2008
provocO que los economistas revaluaran los métodos que tenian de modelar la
economia y el consenso general al que se lleg6 es que los métodos basados en
agentes son el mejor método para simular los procesos econémicos. Un ejemplo de
estos modelos es el modelo EURACE (Holcombe et al., 2013) que modela la

economia de la Unién Europea.

En este trabajo se ha desarrollado un un modelo macroeconémico basado en agentes
usando para ello la herramienta NetLogo (Wilensky, 1999). NetLogo es un entorno de
desarrollo para la programacion de modelos basados en agentes para simular
fenébmenos naturales y sociales. Como herramienta es lo suficientemente sencilla
como para que personas sin experiencia puedan desarrollar sus propios modelos y, a
la vez, suficientemente potente como para que los investigadores la puedan utilizar en
sus trabajos. Esta herramienta esta desarrollada por el Center for Connected Learning

and Computer-Based Modeling de la Northwestern University.
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El modelo que se ha creado tiene fines didacticos ya que no pretende ser una imagen
fiel de la realidad, solo una aproximacién sencilla. El objetivo es poder ver el
comportamiento dinamico de la economia en situaciones similares a las que se han
estudiado usando modelos estaticos. También pretende ser un modelo modificable y
escalable que pueda ser tomado como base por otros estudiantes para probar sus

hipétesis o construir otros modelos.

Los modelos macroeconémicos basados en agentes son complejos de desarrollar y
por ello el proyecto se va a llevar a cabo de forma incremental. La forma de trabajo
incremental supone comenzar con una solucion simple y, mediante iteraciones
sucesivas, ir afiadiendo complejidad al modelo. Esta forma de trabajo permite validar y
ajustar cada uno de los modelos intermedios de forma que la siguiente iteracion

cuente con una base probada y la experiencia de la construccién del modelo anterior.
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3. Desarrollo

3.1. Proceso de desarrollo
En este apartado se van a resumir cuales han sido las iteraciones que se han
realizado durante el desarrollo del trabajo. En el Anexo |. Desarrollo del modelo se

puede consultar la descripcién méas detallada y técnica de las etapas del desarrollo.

Como ya se ha dicho, la construccion del modelo se ha dividido en varias iteraciones o
etapas. Cada iteraciébn toma como base el resultado de la iteracion anterior y le afiade
una nueva funcionalidad. De esta forma la complejidad del desarrollo del modelo se
divide en diferentes etapas que resultan mas asequibles que desarrollar el modelo final

de forma directa.

Para elegir las iteraciones del modelo se ha tomado como referencia el proceso de
construccién del modelo IS-LM que se ha utilizado en varias asignaturas durante el
curso. En dicho modelo se parte de un modelo en el que la demanda agregada se
compone del consumo al que se le afaden la inversion, el gobierno, el sector exterior,

el mercado monetario y el de trabajo.
Las iteraciones que se han realizado han sido las siguientes:

Iteracién 0, preparacion del modelo. En esta primera iteracién se han desarrollado
los cimientos sobre los que se va a construir el modelo, no el modelo en si. Se ha
disefiado la interfaz de usuario y se han desarrollado las utilidades que luego se van a

utilizar para mostrar informacién al usuario.

Iteracion 1, el mercado de bienes. Se han afadido dos agentes al modelo: las
personas y las empresas. Las personas trabajan en las empresas a cambio de un
salario y utilizan el dinero recibido en consumir los bienes producidos por las

empresas.

Iteracion 2, el mercado de inversion. Utilizando los mismos agentes que en la etapa
anterior se introduce un nuevo nivel de interaccidn entre los agentes. Las empresas
para producir bienes necesitan empleados y capital. Las empresas obtendran capital
vendiendo acciones a las personas. Las personas ahora ya no dedican todo el salario
percibido al consumo, parte del mismo lo dedican al ahorro y a invertir en acciones de

las empresas.
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Iteracion 3, el gobierno. Se ha introducido un nuevo agente: el gobierno. El gobierno
obtiene dinero de los impuestos a la renta de las personas, a los beneficios
empresariales y al consumo. El dinero recaudado lo dedica a pagar una renta a las
personas desempleadas y contrata funcionarios cuyo trabajo es incrementar el nivel

tecnologico de la economia.

Iteracion 4, el mercado monetario. Se han incorporado dos nuevos agentes al
modelo: los bancos y el banco central. En esta iteracién las empresas ademas de
poder obtener capital en forma de acciones pueden recurrir al endeudamiento en
forma de bonos. Por otro lado, el gobierno, en el caso de tener déficit, podra
endeudarse emitiendo bonos igual que las empresas. Los bancos haran negocio
comprando estos bonos y cobrando sus intereses asociados. Para financiarse los
bancos pueden emitir acciones o pueden pedir prestado dinero al banco central. El
objetivo del banco central es el de mantener la inflacion dentro de un margen, para ello
controla la cantidad de dinero que hay en la economia mediante los préstamos que

hace a la banca.

Iteracién 5, el mercado de trabajo. Por uUltimo se ha afiadido una nueva interaccién
entre las personas y los agentes que les dan trabajo: empresas, bancos y gobierno.
Hasta ahora el mercado de trabajo no era competitivo por lo que se ha modificado el
comportamiento de los agentes para que lo sea. Ahora las personas buscan los
empleos mejor remunerados y pueden abandonar su trabajo si no esti
suficientemente remunerado. Las empresas y bancos intentan contratar empleados
gue cobren lo menos posible y a la hora de despedirlos tienen en cuenta cuanto
cobran. El gobierno paga un salario real fijo a todos sus empleados por lo que adapta

el salario nominal al nivel de precios.

3.2. Modelo desarrollado
En este apartado se describe el modelo resultante después de las cinco iteraciones

gue se han realizado durante el desarrollo.

3.2.1 Interfaz de usuario
Al disefar la interfaz de usuario se ha intentado que sea lo mas amigable posible con
el usuario. Se a puesto el foco en que el usuario sea capaz de extraer mucha

informacién de la misma de forma sencilla y accesible.

Lo primero que destaca es que la interfaz de usuario esta en inglés. Se ha tomado la
decision de hacerlo en este idioma por dos motivos. Por un lado, por similitud con los

modelos de referencia proporcionados por el equipo docente. Por otro lado, porque el
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modelo se va a subir a la pagina Creative Commons* en la que usuarios de todo el
mundo comparten sus modelos y haciéndolo en inglés serd mas accesible que en
otros idiomas. Hubiera sido interesante poder tener la interfaz de usuario traducida a

diferentes idiomas pero NetLogo no tiene soporte para la internacionalizacion.

Para manejar el modelo hay tres botones en vez de los dos habituales en los modelos
de NetLogo. Los botones habituales "Setup" y "Go" inicializaran el mundo y ejecutaran
la simulacion respectivamente. Ademas, habra un botén "Show Info" que cuando esté
pulsado permitira al usuario interactuar con el modelo sin que avance el tiempo en la

simulacion.

Setup Go

Show Ir1f|::E

Figura 1: Botones del modelo

En la parte derecha de la pantalla se encuentra el mundo en el que se va a ejecutar
las simulacién. El esta dividido en parcelas cuadradas en la que se ubican los agentes,
cada uno en su parcela. La forma del mundo es cuadrada en vez de cilindrica o
toroidal ya que se ajusta mejor a la distribucién geografica de los agentes en el mundo
real. El tamafio del mundo se ha elegido como un compromiso entre la necesidad de
maximizar el nUmero de agentes para que sea un modelo macroeconémico realista y
el hecho de que el usuario debe poder visualizarlo e interactuar con €l de forma
sencilla. Teniendo en consideracién dichos requisitos el mundo tiene 65 parcelas de

ancho y alto.

Cuando estan pulsados los botones de “Go” o “Show Info” el usuario puede interactuar
con el mundo. Haciendo clic en las diferentes parcelas podra seleccionarlas y ver
informacién del agente que esta en dicha parcela. Entre la informacién que se puede

ver esta la siguiente:
* En el mundo se pinta el area de interaccion del agente.

* Se muestran las relaciones que tiene el agente con otros agentes mediante
lineas. Las relaciones que se muestran se pueden activar o desactivar con los

interruptores que hay en la parte inferior derecha.

1 http://modelingcommons.org
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* En el control de salida que hay a la derecha se muestran las variables mas

relevantes del agente.

| Setup | | Go

Patch 6 5

Person (id:1118)
Color:
Cash:
Target cash:
Stocks:
Target stocks:
Consumed goods:

Work income:
Investment income:
Transfer income:

Consumes (company,
(company 2487),
(company 2572),
(company 2160),
(company 2429),
(company 2192),

0.63
3340.39
2942 .48
10

10

1052

Consumed goods value:1018.89

993
264,38
27.22

Works at:(person 1118)
amount, value):

420, 369.6
71, 108.31
175, 182
351, 326.43
35, 32.55

"L

Sg selection::showConsumptions

g;‘f selection:show/obs

g;‘f selection::showlnvestments

|fgf"_‘r selection;:showBonds

‘Tg# selection:ishowloans

Figura 2: EI mundo con un agente seleccionado

En la parte superior izquierda de la pantalla se encuentran los controles de

clasificacion de agentes. Cuando estan pulsados los botones “Go” o “Show Info”

permite ver los distintos valores que tiene una variable en los distintos individuos de la

simulacion. Los agentes que se pueden clasificar son las personas, las empresas y los

bancos. El gobierno y el banco central no se pueden clasificar ya que solo existe un

individuo de cada uno. Cada uno de los tipos de agente tiene un selector en el que se

permite elegir la variable por la que se va a clasificar dicho tipo de agente. Al

seleccionar una variable se mostrara lo siguiente:

Ander Genua Trullos
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» Debajo del selector se muestra un histograma con la distribucion de valores de
la variable.
people::classifyBy companies:classifyBy banks::classifyBy
|Work income ‘r| |-=none=- ‘!’| |-:nor1e:- v
People Companies Banks
2150 10 10
0 0 0
0] 1333.62 0 10 0 10

Figura 3: Clasificacion de agentes

* En el mundo los agentes se colorean con un gradiente de colores que va desde
el rojo para los agentes con el menor valor para la variable al verde para los
agentes con mayor valor.

Figura 4: Agentes clasificados

Ander Genua Trullos
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En la parte inferior derecha de la pantalla se encuentran las graficas que muestran las

series temporales de las variables mas relevantes del modelo.

plotl::bluePen:variable | Plot 1 Plot 2
| GDP - real wlf|125 2
plotl::greenPen:variable ;,.:_/x"‘""/-r\""'/\'/-7_' A
|GDP - nominal v d . C N [ L T
N \
plotl::pinkPen::variable [/ W .
|Fr|ce Index V|
lot2::bluePen::variable / o
RETTT G =
plot2::greenPen::variable
|Eank Count Y|
plot2::pinkPen::variable 8 8
=nene= 7 % 58.8 o 58.8
|p\ot3::b\uePen::variabIe | Plot 3 Plot 4
||Govern Income V" 110 110
|p\otE::greenPen::varlable |
||Pub|ic Expenditure v"
|p\ut3::pmkPen::var\ab\e |
<none=> v
plotd::bluePen::variable
‘unemployment v _ [l
S e | N TN A e
plot4::greenPen::variable Ve \T:::_'__'*-"—'—:.";-:-—‘-—\/_'.‘*. |
‘-\:none:\- v| s
plot4::pinkPen::variable O O
‘Tachnulugy v| 4] 58.8 4] 58.8

Figura 5: Graficas temporales

Como se puede ver en la Figura 5 hay cuatro graficas en las que visualizar las series
temporales. Como hay mas de 30 variables no resulta practico mostrar todas a la vez,
sobre todo porgue en un momento dado el usuario solo tendra interés en un conjunto
reducido de variables. Por este motivo los datos que se muestran en las graficas es
configurable y limitado a tres series por grafica. Los datos a mostrar se pueden elegir
mediante los selectores que estan en la parte izquierda. De esta forma el usuario
puede elegir qué datos mostrar en cada momento para ver solo aquellos que le
interesen. Ademas, puede ir alternando los valores que se muestran cambiando los
selectores. A pesar de que las gréficas son visibles en cualquier momento para poder
alternar los valores que se muestran en las gréaficas es necesario que esté pulsado el

boton de “Go” o el de “Show Info”.

Por dltimo, en la parte superior central esta el selector de eventos. Con este selector
se puede provocar un shock externo en la economia. Al hacerlo se cambia alguna de
las variables del modelo y sirve para observar cudl es la reaccion de la economia a
dicho cambio. Para facilitar el analisis de las consecuencias del evento el momento en
el que ha ocurrido el evento se marcara en las graficas temporales mediante una linea

vertical roja.

12
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Todos estos controles conforman la pantalla como se puede ver en la Figura 6.

nnnnnn ) <none= ]| [<none= VJ s s g | showinfog,
eople s lanks S

Plot 3 Plota

Figura 6: Interfaz de usuario

Como se ha podido apreciar la interfaz de usuario solo sirve para visualizar el
comportamiento del modelo pero no se puede cambiar salvo para provocar eventos
gue alteren temporalmente la economia. El modelo tiene muchas variables mediante
las cuales se controla su comportamiento, permitir modificarlas desde la interfaz de
usuario implicaria afiadir muchos controles a una interfaz bastante sobrecargada de
ellos. Por ello se ha elegido que la forma de modificar el comportamiento sea desde la
solapa de “Cédigo”. Para que sea facil alterar el funcionamiento del modelo a pesar de
gue impligue modificar el coédigo, se han agrupado al comienzo del fuente las
asignhaciones de los valores de las variables que controlan el modelo. De esta forma se
puede controlar el comportamiento del modelo de forma centralizada y sencilla como

se puede ver en la Figura 7.

13
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; Initialize world parameters

set world::ticksPerMonth 30 ; Number of ticks in a month
set world::interactionRadius 10 Maximum distance at which ai
set world::governInteractionRadius 25 Maximum distance at which pe
set world::1nitialPeopleCount 2150 Initial number of people
set world::initialCompanyCount 100 Initial number of companies
set world::initialBankCount 15 Initial number of banks

set world::initialMoneyForPeople 16501250 Initial amount of money ass:
set world::initialMoneyForGovern 2750000 Initial amount of money ass:
set world::initialMoneyForLoans 4000000 Initial amount of money tha
set world::salary S0 Amount of money paid by the
set world::salaryIncrease 0.5 fmount that offered salarie:
set world::unemploymentBenefit 35 Amount of money paid by the
set world::stockPrice 500 Amount of money that each s
set world::technology &0 Companies' efficiency to pri
set world::technologyImprovementPerGovernmentWorker 0.0000001 Efficiency increase per ticl
set world: :minCapital 500 Minimum amount of capital c
set world::CapitalTowWorkRatio 5000 Most efficent amount of cap:
set world::bondsPerWorker 75 Number of bonds a bank work:
set world::baseConsumption 35 Minimum amount of goods tha
set world::peopleReservesTargetTicks o0 fmount of ticks that the pe
set world::companyReservesTargetTicks 45 fmount of ticks that the co
set world::governReservesTargetTicks 30 Amount of ticks that the go
set world: :bankReservesTargetTicks 45 Amount of ticks that the bar
set world::corporationTax .20 Corporation tax rate

set world::incomeTax 0.10 Income tax rate

set world::consumptionTax .12 Consumption tax rate

set world::bondTerm 180 Time elapsed from the adgui:
set world: :bondFacevalue 500 Face value of each bond. AL
set world::defaultCoupon 1.2 Initial value for bond coupi
set world::couponIncrease 0.02 Amount that bond coupons wi’
set world::loanTerm 180 Time elapsed from the adqui:
set world::loanFacevalue 500 Face value of esach Lloan. al
set world::centralBankPolicyMaturity 90 Amount of ticks that are re
set world::monthlyInflationTarget 0.02 Monthly inflation rate that
set world: :centralBankPolicyFactor 0.05 Indicates how much will war

ma ma W wE mr s mE W wa ma s ma s wa ma W wa s wE ME wa wa s s wa wa s wa wE W Wa M wE wa

Figura 7: Variables del modelo

3.2.2 Funcionamiento basico

El modelo tiene un mundo en el que hay agentes de varios tipos que representan las
diferentes entidades econdmicas del mundo real: personas, empresas, bancos,
gobierno y banco central. Los agentes se distribuyen por el mundo de forma aleatoria
en el mundo ocupando cada uno de ellos una parcela y no pudiendo haber mas de un
agente en una misma parcela. Los agentes permanecen inmdviles en sus parcelas
durante la simulacion aunque en determinadas circunstancias pueden cambiar de
parcela. Los agentes interactian entre ellos a través de los diferentes mercados que
se simulan: bienes, monetario, etc. Cada mercado define sus propias reglas de

interaccion entre los agentes.

Al ser una simulacién macroeconémica el nimero de agentes que debe intervenir en la
economia debe ser grande para que las decisiones individuales de un agente no
tengan efecto por si solas en el agregado de la economia. Los Unicos agentes que
deberian tener capacidad para afectar al agregado deberian ser el gobierno y el banco

central.

14
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La simulacion se ejecuta usando ticks en vez de hacerlo de forma continua, de esta
forma podemos usarlos como unidad de tiempo de referencia en el modelo. Por
conveniencia, al intervalo de 30 ticks lo denominaremos mes. En cada tick los agentes
realizan acciones operativas en su interaccién en los mercados. Al final de cada mes
los agentes realizan acciones que tengan periodicidad mensual. Mensualmente, pero
cada agente el el tick del mes que le corresponda, los agentes realizan acciones

estratégicas acerca de la forma que tienen de interactuar con los mercados.

Los agentes toman las decisiones de forma no determinista, es decir, dadas unas

circunstancias las decisiones tienen una probabilidad de ocurrir.

3.2.3 Agentes e interacciones
En el modelo que se ha desarrollado hay cinco tipos de agentes que interactlian entre
ellos en esta economia simulada. A continuacion se describen cada uno de los

agentes y su comportamiento.

Personas. Las personas son agentes que trabajan a cambio de dinero y utilizan el

dinero para consumir e invertir.

Inicialmente el dinero que tienen lo dedican a consumir una cantidad basica de bienes.
Una vez satisfecho el consumo basico con los ingresos que tienen intentan mantener
un nivel de ahorro que les asegure que pueden consumir dicha cantidad basica de
bienes durante 3 meses. Con los ingresos sobrantes, en funcion de la preferencia de
cada agente, las personas podran consumir mas o ahorrar dinero con el objetivo de

invertirlo en acciones de alguna empresa o banco.

Las personas solo pueden comprar bienes en aquellas empresas que estén dentro de
su radio de accién. A la hora de elegir la empresa en la que comprar los bienes las
personas se fijaran en el precio y en un factor de afinidad entre las personas y las
empresas al que hemos llamado “color”. Cuanto mas se parezcan los colores de la
persona y la empresa seran mas afines y la persona estara dispuesta a pagar mas
dinero por el bien de dicha empresa. Una vez clasificadas las empresas en funcion de
ambos factores las personas compraran los bienes en la empresa mejor clasificada. Si
la empresa no tuviera stock suficiente para satisfacer a la persona, la persona
comprard lo que pueda en dicha empresa e intentard comprar lo pendiente en la

siguiente empresa de la clasificacion y asi sucesivamente.

La principal fuente de ingresos de las personas es el trabajo. Las personas trabajan en
las empresas, bancos y gobierno a cambio de un salario. A la hora de buscar trabajo

las personas solo pueden hacerlo en aquellos agentes que estén dentro de su radio de
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accion. Entre los agentes que ofrecen trabajo dentro de su radio de accién las
personas elegiran trabajar en aquel que ofrezca un mayor salario. Por otro lado, los
trabajadores interactian con las personas en su vecindario y comparan su salario con
el de sus vecinos, si descubren que su salario es menor pueden decidir dejar su
trabajo para buscar otro mejor remunerado. En caso de estar desempleadas las
personas perciben una renta de desempleo del gobierno que les permite realizar el

consumo basico.

La otra fuente de ingresos de las personas son los dividendos percibidos por las
acciones que poseen. Como ya se ha dicho, las personas pueden dedicar parte de los
ingresos a la compra de acciones de empresas y bancos. El mercado de acciones no
esta limitado al radio de accién y las personas pueden comprar acciones de cualquier
agente que las ofrezca en el mundo. El criterio para comprar acciones sera el beneficio
previsto de la accidon para el siguiente mes. Las personas que posean acciones
periddicamente comprobaran si en el mercado hay acciones con mayor beneficio
previsto y, si las hay, venderan sus acciones menos rentables y compraran otras
nuevas. En caso de necesitar dinero las personas podran vender sus acciones a la
empresa que las emitid. Mientras las personas tengan acciones tendran derecho a
percibir la parte del beneficio de la empresa que les corresponda en forma de

dividendo.

En el caso de que las personas se encuentren en una parcela del mundo en la que no
tienen trabajo o no exista suficiente oferta de bienes como para satisfacer las
necesidades de consumo podran tomar la decision de mudarse a otra parcela del
mundo. Si el problema es que no tiene trabajo pero tienen algo de dinero ahorrado otra
decision que podran tomar sera la de crear una empresa o banco, el agente que lo

haga se convertira en accionista y empleado.

Empresas. Las empresas se encargan de producir los bienes que necesitan las
personas para consumir. Para producir los bienes las empresas necesitan trabajadores

y capital.

Las empresas periddicamente revisaran la demanda que tienen de bienes y la
comparardn con su produccién. En funcion del resultado de dicha comparacién
estableceran el precio de venta de los bienes y la cantidad de bienes a producir
durante el siguiente periodo. La cantidad de bienes producida dependera del nimero
de trabajadores, el capital de la empresa y el nivel tecnologico. La funcién de
produccién sera una funcion de tipo Cobb-Douglas ya que favorece un aumento

equilibrado de los factores de produccion:
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0 si N<1
p= 05 K \*°
A(N—-01)"(——

Siendo:

P Nuamero de bienes producidos.

Nivel tecnolégico.

Numero de trabajadores de la empresa.

Cantidad de capital (activos no corrientes) que tiene la empresa.

X Z>

Para conseguir trabajadores las empresas crean vacantes y ofrecen un salario.
Inicialmente el salario ofertado serd inferior al Ultimo salario pagado por la empresa y

se va incrementando conforme pasa el tiempo sin cubrir la vacante.

Para conseguir capital la empresa puede emitir acciones o bonos. Cada empresa
tendra un ratio de deuda objetivo que intentar& mantener con las emisiones de capital
y deuda.

Las acciones son el instrumento que tienen las empresas para obtener capital
incrementando su patrimonio neto. Es la Unica forma que tienen las empresas de
incrementar el patrimonio neto ya que los beneficios siempre se distribuyen en forma
de dividendo. Las acciones se emiten por su valor nominal y se venderan por su valor
contable. Las acciones no tienen vencimiento y la Unica manera de reducir el nUmero
de acciones de una empresa es a iniciativa del accionista. Cuando un accionista venda

una accion, la empresa se la comprara y la amortizara.

Los bonos son el instrumento de deuda que tiene la empresa para obtener capital. Se
emiten por su valor nominal y pagan un cupon diario. Al vencimiento la empresa debe
devolver el nominal. Los bonos de las empresas los compran los bancos en funcién
del riesgo de la empresa y del cupén ofrecido. El riesgo de la empresa se calcula
mensualmente en funciébn de su beneficio. ElI cupdén ofrecido por la empresa
inicialmente es menor que el cupdén del Ultimo bono emitido y se va incrementando
hasta vender el bono. El riesgo de la empresa se calcula de la siguiente forma, la

justificacién de la formula se puede encontrar en el Anexo lll. Medicion del riesgo:
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Siendo:
R Riesgo: Siendo 1 el valor sin riesgo y 8,39 el riesgo maximo.
I Interés mensual ofrecido por la empresa a los bono
B Beneficio de la empresa

El numero de empresas en el mundo es variable. Inicialmente se crea una cantidad
predeterminada de empresas. A estas empresas se le pueden afadir nuevas
empresas si las personas las crean durante la simulacion. Las empresas también

pueden desaparecer si son incapaces de hacer frente al pago de sus obligaciones.

El balance y la cuenta de resultados de las empresas del modelo es el siguiente:

Balance de situacion

Activo Patrimonio neto y pasivo
(1) |Activo no corriente Capital Social (4)
(2) | Existencias Resultados anteriores (5)
(3) |Efectivo Deudas (6)

1. Activo no corriente. Capital dedicado a la produccién de bienes. Al no haber
bienes de capital en el modelo son activos liquidos que se pueden transformar
en efectivo a voluntad. Esto es importante cuando hay que devolver bonos o

comprar acciones propias.

2. Existencias. Valor de los bienes producidos y no vendidos. Los bienes estan

valorados a precio de coste y usando el precio medio ponderado.

3. Efectivo. Dinero liquido que tiene la empresa para hacer frente a los salarios y
cupones. La empresa siempre se marca como objetivo tener suficiente efectivo

como para poder atender los pagos de un mes y medio.
4. Capital Social. Valor nominal de las acciones emitidas.

5. Resultados anteriores. Valor acumulado de los resultados anteriores de la
empresa. En caso de ser positivo la empresa repartira un dividendo para
dejarlo a cero.

6. Deudas. Valor nominal de los bonos emitidos.
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Empresariales

Ventas 1)
Variacion de existencias (2)
Gastos de personal 3)
Resultado de explotacién (4)
Gastos financieros (5)
Resultado financiero (6)
Resultado antes de impuestos (7
Impuesto sobre beneficios (8)
Resultado 9

1. Ventas. Valor bruto de las ventas realizadas por la empresa en el mes.

2. Variacion de existencias. Variacion en el valor de la cuenta de existencias.

3. Gastos de personal. Importe pagado a los empleados en concepto de salarios.

4. Resultado de explotacion. (1) + (2) - (3)

5. Gastos financieros. Cupones pagados por los bonos emitidos.

6. Resultado financiero. - (5)

7. Resultado antes de impuestos. (4) + (6)

8. Impuesto sobre beneficios. Si el resultado antes de impuestos es mayor que
cero se calculara multiplicandolo por el tipo del impuesto al beneficio de las
empresas.

9. Resultado. (7) - (8)

Bancos. Los bancos se dedican a prestar dinero a las empresas y al gobierno a

cambio del cobro de intereses.

La cantidad de dinero que puede prestar un banco esta limitada por su cantidad de

trabajadores y la cantidad de dinero que tenga.

Cada trabajador del banco puede gestionar un nimero limitado de bonos por lo que

para comprar mas bonos es necesario contratar mas personal. Para conseguir

trabajadores los bancos crean vacantes y ofrecen un salario. Inicialmente el salario

ofertado serd inferior al Gltimo salario pagado por el banco y se va incrementando

conforme pasa el tiempo sin cubrir la vacante. En caso de que no haya suficiente
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oferta de bonos el banco podra despedir trabajadores para ajustar la plantilla al

namero de bonos que posee.

Para prestar dinero a las empresas los bancos primero deben captar dinero. Eso lo
pueden hacer de dos formas: emitiendo acciones o tomando prestado dinero del
banco central. Cada banco tendra un ratio de deuda objetivo que intentard mantener

con las emisiones de capital y deuda.

Las acciones son el instrumento que tienen los bancos para obtener capital
incrementando su patrimonio neto. Es la Unica forma que tienen los bancos de
incrementar el patrimonio neto ya que los beneficios siempre se distribuyen en forma
de dividendo. Las acciones se emiten por su valor nominal y se venderan por su valor
contable. Las acciones no tienen vencimiento y la Gnica manera de reducir el nUmero
de acciones de un banco es a iniciativa del accionista. Cuando un accionista venda

una accion, el banco se la comprara y la amortizara.

Para obtener dinero prestado del banco central el banco tiene que esperar a que el
banco central ofrezca dinero y pedirlo prestado en dicho momento. Los préstamos del

banco central son a interés cero por lo que no suponen un coste para el banco.

Con el dinero obtenido los bancos prestan el dinero a las empresas y al gobierno. El
criterio para comprar bonos de un agente u otro es el cup6n ofrecido y el nivel de
riesgo del agente. El banco tiene un nivel de riesgo objetivo que tratard de mantener
para evitar quebrar por impagos. El nivel de riesgo del banco se calculara como la
media ponderada de los riesgos de los agentes cuyos bonos posea. Al seleccionar los
bonos a comprar el banco adquirirA aquel bono que ofrezca un mayor cupén

permitiéndole mantener un nivel de riesgo igual o inferior al objetivo.

El numero de bancos en el mundo es variable. Inicialmente se crea una cantidad
predeterminada de bancos. A estos bancos se le pueden afiadir nuevos bancos si las
personas los crean durante la simulacién. Los bancos también pueden desaparecer si

son incapaces de hacer frente al pago de sus obligaciones.

El balance y la cuenta de resultados de los bancos del modelo es el siguiente:

Balance de situacion

Activo Patrimonio neto y pasivo
(1) |Activo no corriente Capital Social 3)
(2) |Efectivo Resultados anteriores (4)
Deudas (5)
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1. Activo no corriente. Valor nominal de los bonos adquiridos.

2. Efectivo. Dinero liquido que tiene el banco para hacer frente a los salarios y los
vencimientos de deuda. ElI banco siempre se marca como objetivo tener

suficiente efectivo como para poder atender los pagos de un mes y medio.
3. Capital Social. Valor nominal de las acciones emitidas.

4. Resultados anteriores. Valor acumulado de los resultados anteriores de la
empresa. En caso de ser positivo la empresa repartira un dividendo para

dejarlo a cero.

5. Deudas. Valor de los préstamos recibidos del banco central.

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

Gastos de personal D
Resultado de explotacion 2
Ingresos financieros 3)
Gastos financieros (4)
Resultado financiero (5)
Resultado antes de impuestos (6)
Impuesto sobre beneficios )
Resultado (8)

1. Gastos de personal. Importe pagado a los empleados en concepto de salarios.
2. Resultado de explotacion: - (1)
3. Ingresos financieros. Cupones recibidos por los bonos que posee en cartera.

4. Gastos financieros. Valor de los bonos cuyo importe no ha sido devuelto por las

empresas.
5. Resultado financiero. (3) - (4)
6. Resultado antes de impuestos. (2) + (5)

7. Impuesto sobre beneficios. Si el resultado antes de impuestos es mayor que
cero se calculara multiplicandolo por el tipo del impuesto al beneficio de las

empresas.

8. Resultado. (6) - (7)
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Gobierno. En el mundo solo habra un agente de este tipo. Este agente tiene dos
objetivos: redistribuir la riqgueza entre las personas garantizando unos ingresos

minimos e invertir en el desarrollo de la economia.

Con el objetivo de redistribuir la riqueza el gobierno pagara una renta de desempleo a
todas aquellas personas que no lo tengan. Con esta renta se pretende garantizar que
todas las personas puedan satisfacer al sus necesidades basicas de consumo. La
renta sera constante en términos reales, es decir, el valor percibido por la persona se

actualizara mensualmente con el indice de precios.

Para desarrollar la economia el gobierno contratara funcionarios. Los funcionarios
incrementaran el nivel tecnolégico del mundo haciendo que las empresas sean mas
eficientes produciendo bienes. Este comportamiento es coherente con el de un
gobierno real en areas como: educacion, sanidad, inversiones en infraestructuras,
seguridad, etc. Todas ellas tienen externalidades positivas que afectan a la produccién
de las empresas. El gobierno no competira en el mercado de trabajo, ofrecera siempre
el mismo salario en términos reales. Es decir, el salario ofrecido por el gobierno se
actualizara con el indice de precios. El area de interaccién del gobierno para contratar
trabajadores es mayor que el de las empresas y bancos porque de otra forma no

puede contratar a todos los funcionarios que requiere.

Para financiar dichas actividades el gobierno tiene tres impuestos con los que generar

recursos:

1. Impuesto a la renta de las personas. Este impuesto grava las rentas del trabajo
y del capital de las personas. Se paga inmediatamente cada vez que se le

paga una renta a la persona.

2. Impuesto al beneficio de las empresas. Este impuesto grava los beneficios
obtenidos por las empresas y bancos. Este impuesto se paga mensualmente y
solo cuando las empresas o bancos tienen beneficios. Si no los tienen no
pagan el impuesto pero tampoco generan derechos para deducir las pérdidas
en ejercicios posteriores. En esta economia los dividendos estaran sujetos a
doble tributacion, tributaran como beneficio de la empresa y como renta del la

persona.

3. Impuesto al consumo. Este impuesto grava el consumo de bienes por parte de

las personas. Se paga inmediatamente cada vez que se produce un consumo.
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Si el gobierno tiene mas ingresos que gastos, para evitar acumular dinero mas alla de

un nivel prudencial, contratara nuevos funcionarios.

En caso de que el gobierno tenga mas gastos que ingresos podra despedir
funcionarios o emitir bonos de deuda para cubrir el déficit. Los bonos del gobierno son
iguales que los de las empresas, tienen un vencimiento y hay que pagar
periddicamente un cupén al banco que lo ha adquirido. Los bonos del gobierno se
consideran activos sin riesgo porque su cobro estd asegurado. En caso de que el
gobierno tenga problemas financieros y no pueda hacer frente a sus pagos de deuda

el banco central lo rescatard garantizando el cobro a los acreedores.

Banco central. En el mundo solo habra un agente de este tipo. En esta economia el
banco central tiene por objetivo mantener la inflacibn mensual en torno al 2%. Para
lograrlo puede variar la cantidad de dinero que hay en la economia. Para ello puede
aplicar una politica monetaria expansiva que incremente la inflacion o una restrictiva

gue la reduzca.

La cantidad de dinero en la economia viene dada por dos conceptos. Por un lado, hay
una cantidad de dinero fija que se reparte inicialmente entre el gobierno y las

personas. Por otro lado, hay una parte variable que gestiona el banco central.

El banco central modifica la cantidad de dinero que hay en la economia a través de los
préstamos que hace a los bancos. En cada tick el banco central pone a disposicion de
los bancos una cantidad de dinero para que la tomen prestado y a su vez lo presten a
las empresas. Para aplicar una politica expansiva el banco central debe ofrecer una
cantidad de dinero superior al valor de los préstamos que vencen. Para hacer una

politica restrictiva, la cantidad de dinero ofrecida debe ser inferior.

En la siguiente tabla se pueden ver de forma matricial las relaciones entre los distintos

agentes:
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Programacion de sistemas complejos con NetLogo
Persona Empresa

Empresa Acciones
Empleo
Consumo

Banco Acciones Bonos
Empleo

Gobierno Empleo Impuestos Bonos
Impuestos Impuestos
Renta Desempleo

Banco central - Préstamos Rescate

3.2.4 \Variables del modelo
A continuacién se describen las variables cuya evolucion se puede visualizar en las

gréficas:

*  Numero de empresas y Numero de bancos (Company Count y Bank Count).
Muestran el numero de agentes de cada tipo como un indice de base 100 en el

primer mes.

* PIB real y PIB nominal (GDP - nominal y GDP — real). El PIB es el valor a
precios de mercado de los bienes y servicios finales producidos en la
economia, en términos brutos y durante un periodo de tiempo. Este se puede
calcular por tres métodos: el de la oferta, el del gasto y el de la renta. En el
modelo se podria calcular de cualquiera de las tres formas ya que tenemos
informacién de todas las operaciones que ocurren en la economia pero por
sencillez se calculara por el método de la oferta. En el modelo el periodo de
tiempo que consideraremos para el célculo serd un mes y no consideraremos
la depreciacion de los bienes de capital ya que en esta economia no existen.
La variable se expresara como un indice de base 100 en el primer mes. El PIB
se calculara a precios corrientes (PIB nominal) y a precios constantes (PIB

real).

* Nivel de precios (Price Index). De acuerdo con las definiciones de Blanchard
(2012) hay dos tipos de indices que se pueden calcular para medir el nivel de
precios: por un lado, el deflactor del PIB que es el precio medio de los bienes
finales producidos en la economia y, por otro lado, el indice de precios al

consumo que es el precio medio de los bienes consumidos. En la economia
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gue estamos modelando en la que se produce un Unico bien, no hay bienes
intermedios y no hay sector exterior ambos coinciden. Este nivel de precios se

expresara como un indice de base 100 en el primer mes.

* Rentas del trabajo nominales y reales (Compensation of Employees - Nominal
y Compensation of Employees - Real). Es uno de los sumandos que se utilizan
en el célculo del PIB por el método de los ingresos y representa los salarios
brutos percibidos por los trabajadores. Se calculara a precios corrientes y

constantes y se expresara como un indice basado en el PIB del primer mes.

* Rentas del capital nominales y reales (Gross Operating Surplus - Nominal y
Gross Operating Surplus - Real). Es uno de los sumandos que se utilizan en el
célculo del PIB por el método de los ingresos y representa las rentas del
capital. En nuestra economia dichas rentas son los dividendos repartidos por
empresas y bancos. Se calculard a precios corrientes y constantes y se

expresara como un indice basado en el PIB del primer mes.

* Consumo nominal y real (Consumption - nominal y Consumption - real). Es
uno de los sumandos que se utilizan en el célculo del PIB por el método del
gasto y representa el consumo final. En nuestra economia es el consumo de
las personas. Se calculard a precios corrientes y constantes y se expresara

como un indice basado en el PIB del primer mes.

* Inversién nominal y real (Investment - nominal y Investment - real). Es uno de
los sumandos que se utilizan en el calculo del PIB por el método del gasto y
representa la inversion o formacién bruta de capital. En nuestra economia es la
cantidad de dinero que destinan las empresas como activos no corrientes
(activos productivos). Se calculara a precios corrientes y constantes y se

expresara como un indice basado en el PIB del primer mes.

» Tecnologia (Technology). Indica el nivel tecnol6gico de la economia y se utiliza
en la funcién de produccion de las empresas. Conforme la tecnologia avanza
se pueden producir mas bienes usando la misma cantidad de factores de
produccién. La variable se expresara como un indice de base 100 en el primer

mes.

* Bienes producidos (Goods Produced). Cantidad de bienes producidos en el

mes. La variable se expresara como un indice de base 100 en el primer mes.
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3.3.

Bienes vendidos (Goods Sold). Cantidad de bienes vendidos en el mes. La
variable se expresard como un indice tomando como base los bienes

producidos en el primer mes.

Precio maximo, minimo y medio al que se han vendido bienes en el Gltimo mes
(Goods Maximum price, Goods Minimum price y Goods Average price). Las
variables se expresaran como un indice de base 100 en el precio medio del

primer mes.

Desempleo (Unemployment). Indica el porcentaje de desempleo que tiene

actualmente la economia.

Salario maximo, minimo y medio de las personas (Salaries Maximum, Salaries
Minimum y Salaries Average). Las variables se expresaran como un indice de

base 100 en el salario de los funcionarios en el primer mes.

Ingresos del gobierno: totales, por el impuesto a la renta de los trabajadores,
por el impuesto al beneficio de las empresas y por impuesto al consumo
(Govern Income, Govern Income Tax Income, Govern Corporation Tax Income
y Govern Consumption Tax Income). Se muestran usando como un indice

tomando como base el PIB del primer mes.

Gastos del gobierno: totales, por salarios, por renta de desempleo y financieros
(Public Expenditure, Govern Salaries, Govern Unemployment Benefit Expenses
y Govern Financial Expenses). Se muestran usando como un indice tomando

como base el PIB del primer mes.

Cantidad de dinero en la economia y cantidad de dinero objetivo en la
economia (M1 y M1 Target). Muestran la cantidad de dinero que hay en la
economia y la cantidad de dinero que el banco central quiere que haya en la
economia. A la variable se le ha denominado M1 porque, al haber solo efectivo,
la cantidad de dinero de la economia se corresponde con el agregado
monetario M1. Se muestran como indices de base 100 tomando como base la

cantidad de dinero que hay en la economia el primer mes.

Comportamiento del modelo

Para analizar el comportamiento de los modelos que se han ido desarrollando se ha

tomado como referencia un periodo de 50 meses (1.500 ticks) para darle tiempo a la

economia a alcanzar una situaciéon estable.
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El modelo final que se ha configurado cuenta inicialmente con 2267 agentes: 2150
personas, 100 empresas, 15 bancos, un gobierno y un banco central. Como se puede
ver en la Figura 8 el comportamiento que muestra esta economia es bastante estable
con ligeras oscilaciones. Se puede ver como el PIB real va creciendo lentamente y el

desempleo se mantiene estable.
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Figura 8: Ejecucién de la dltima version

Analizando mas en detalle el comportamiento se puede apreciar que debido a que la
tasa de desempleo es alta los salarios tengan tienen una tendencia decreciente. Estos
salarios decrecientes hacen bajar los costes de las empresas y provocan que el nivel

de precios baje.

Otro comportamiento que que se puede observar aqui y que se ha observado desde la
iteracion 2, en la que se introdujo el capital como factor de produccién, es que la tasa
de desempleo de equilibrio del modelo es bastante alta. Esta tasa de desempleo se
debe a la proporcion entre los factores de produccién que utilizan las empresas,
proporcionalmente tienden a acumular mas capital de lo que seria Optimo para
maximizar la produccién. Ocurre algo similar también desde la iteracién 3 en la que se
introdujeron los bonos como forma de financiacion, las empresas tienden a tener una

mayor proporcion de acciones frente a bonos de lo que deberian. Estos desequilibrios
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tienen una légica, las empresas que tienen una mayor proporcién de acciones frente a
bonos y trabajadores soportan unos costes menores y eso repercute positivamente en
su supervivencia. Sin embargo, resulta inesperado ya que todas las empresas estan

programadas para tender a una situacion de equilibrio entre los factores.

Ademas del modelo final, durante el desarrollo del proyecto se han ejecutado muchos
modelos con uno con varias configuraciones diferentes. Como resultado de esas
ejecuciones se han podido observar multitud de comportamientos diferentes, algunos
previsibles por ajustarse a las predicciones de los modelos estaticos pero otros
inesperados. A continuacibn se mostraran algunas de las ejecuciones mas

interesantes.

La ejecucién que se muestra en la Figura 9 se corresponde con una ejecucién de 100

meses (3000 ticks) de duracién en la iteraciébn 4. En ella se pueden observar los

efectos de una seleccién incorrecta de los parametros iniciales del modelo.
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Figura 9: Ejecucién con parametros iniciales incorrectos

Se puede ver cdmo al comienzo de la ejecucién hay un pico de inflacién y desempleo
unido a una caida drastica en el nimero de empresas y, sobre todo, de bancos. Sin
embargo, con suficiente tiempo, se puede ver como el modelo se adapta a las

circunstancias y se recupera de la crisis en de forma espectacular. De hecho, la
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situacion final es una de las mejores que se han visto en cuanto a crecimiento del PIB

y desempleo.

En la ejecucion que se muestra en la Figura 10 correspondiente a la primera iteracion

se puede observar otro comportamiento interesante.

Figura 10: Clusterizacion de agentes

En esta ejecucién las empresas tenian una mortalidad excesiva lo que provocaba que
hubiera pocas empresas y las personas tendian a agruparse en torno a las pocas
empresas supervivientes. En modelos posteriores este fendmeno no es tan evidente
ya que, por un lado, el nimero de agentes se bastante superior y, por otro, las
empresas no tienen un efecto atractor tan grande. Sin embargo, es un fenémeno que
también se da alrededor del gobierno que es una gran fuente de empleo. Este es otro
comportamiento que sin haber sido programado expresamente los agentes tienden a

realizar ya que de esta forma las personas tienen empleo y acceso a bienes. Ademas,
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es un comportamiento analogo al que ocurre en la realidad donde las personas
tienden a agruparse en nucleos de poblacién donde hay mas oportunidades de
empleo.

Otro comportamiento interesante puede observarse en la Figura 11 que también se
corresponde con la primera iteracién. Esta ejecucion estd dividida en tres secciones
por dos eventos. Tras los primeros 50 meses se ha provocado un evento que ha
subido el nivel tecnolégico un 5%. 50 meses después se ha provocado un segundo

evento que ha incrementado la cantidad de dinero en la economia un 10%.
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Figura 11: Comportamiento oscilante

El efecto del primer evento fue bastante sorprendente. Como era previsible, PIB real
crecio ligeramente y los precios se mantuvieron estables. Sin embargo, lo que destaca
de la simulacion es que tanto el PIB como el desempleo empezaron a oscilar de forma
muy significativa. Por la experiencia de otra ejecuciones anteriores se identificé que el
problema era que la cantidad de dinero en la economia no era suficiente, por ello se
provocé el segundo evento. Como puede observarse el efecto es muy significativo: las
oscilaciones cesan inmediatamente, el PIB real se estabiliza en un nivel mas alto que
el inicial, el desempleo vuelve a su situacién original y se produce un ligero incremento

del nivel de precios.
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Como se ha podido ver los comportamientos observados son bastante complejos
especialmente en los modelos mas avanzados. El efecto de los cambios en los
parametros o los eventos, por lo general, tiene efecto en todos los aspectos de la
economia y no se limita a una o unas pocas variables. También se ha observado que
por lo general los modelos mas avanzados son mas inmunes a los eventos, es decir,
requieren alteraciones mayores en las variables para ver un efecto significativo en la
economia. Esta regla tiene una salvedad significativa en el Gltimo modelo desarrollado.
Por lo general todas las variables tienen fuerzas en sentido opuesto que las hacen
tender a un equilibrio adecuado, sin embargo, en el ultimo modelo la inflacién no tiene
una fuerza correctora que limite su crecimiento y con una alteracién adecuada en la
economia se puede provocar una espiral inflacionista que practicamente destruye la
economia. Este caso no es el Unico que ha ocurrido pero si el mas significativo. Como
puntualizacién indicar que cuando hablamos de equilibrio en estos modelos no nos
referimos a situaciones de equilibrio como las de los modelos macroeconémicos
estaticos (en muy pocas ejecuciones se ha conseguido algo similar) si no a un
equilibrio dinamico entre las variables del modelo que mantiene dicha economia en

una situacion estable.
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4, Conclusiones

El objetivo de este proyecto era desarrollar un modelo macroeconémico basado en
agentes y como tal se puede considerar un éxito. EI modelo desarrollado simula
correctamente una economia y se puede interactuar con él de forma sencilla para
observar qué esta sucediendo. También ha sido un acierto desarrollar el modelo de
forma incremental ya que esto ha permitido ir adquiriendo experiencia con modelos
sencillos de cara a ir abordando modelos cada vez mas complejos. Ademas, poder
disponer de una base sobre la que construir los modelos complejos ha simplificado

mucho la correcciéon de los errores.

En el lado negativo el modelo resultante es bastante complejo tanto por volumen de
codigo como por las interacciones que surgen al ejecutarlo, eso hace que no sea
facilmente modificable y escalable como se pretendia originalmente. Por otro lado, la
decision que se tomé6 de que no hubiera bienes de capital ha hecho que el calculo del
PIB esté distorsionado porque los activos no corrientes son demasiado liquidos vy el
uso que se hace de ellos no se corresponde con el que se hace en la realidad. La
decision se tom6 por simplificar el desarrollo del modelo y en ese sentido fue efectiva
pero ha provocado una carencia importante en el modelo, seria un aspecto a afiadir en
el futuro. Por dltimo, la experiencia de desarrollar el modelo en NetLogo tampoco ha
sido buena, la herramienta es muy interesante para desarrollar modelos pequefios
pero conforme la complejidad del modelo aumenta las carencias NetLogo dificultan
mucho seguir avanzando. En nuestro caso a partir la tercera iteracion el desarrollo ha
sido bastante problematico, en futuras versiones del modelo habria que plantear o bien

invertir en el desarrollo de la herramienta o bien hacerlas usando otra tecnologia.

Una cosa a destacar es la sensibilidad del modelo al entorno y la riqueza de
comportamientos que se pueden observar en él. Como se ha visto, modificando un
poco las variables se pueden conseguir efectos significativos en la economia vy
comportamientos que no aparecen en un modelo de equilibrio general. Una de las
cosas que me ha llamado la atencion al desarrollar el modelo es la relacién entre el
ahorro y la inversion. En los modelos estéticos sin sector exterior ambas variables son
iguales, sin embargo, en nuestro modelo no lo son. Por un lado, cuando las personas
ahorran pueden hacerlo en efectivo en vez de destinarlo a inversion, un concepto que,
por otro lado, ya existe en el modelo IS-LM al describir la curva de demanda

monetaria. Por otro lado, puede haber desfase temporal entre el ahorro y la inversion,
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por ejemplo, puede ser necesario ahorrar durante varios periodos de tiempo para tener
lo el capital minimo necesario para invertir. Otra cosa destacable es que en el modelo,
al igual que en la realidad, la economia nunca esta en el equilibrio general que
describen los modelos estaticos, incluso estando en una situacion estable se
producen desequilibrios y oscilaciones en las variables. Todos estos factores ponen en
cuestion la validez de los modelos estaticos y ponen en valor los modelos econdémicos
dinamicos basados en agentes. En contra de los modelos dinamicos cabria destacar
su sensibilidad a los parametros iniciales que hace que practicamente sean sistemas
caoticos. En un sistema caotico una pequefia variacion inicial provoca resultados muy
diferentes, esto hace que extraer conclusiones de dichos modelos sea complicado. Sin
duda se puede hacer un analisis probabilistico de los posibles resultados dadas unas
condiciones iniciales y ligeras variaciones de las mismas pero es ciertamente mas

complicado que las reglas que dan los modelos estaticos.

A nivel personal este proyecto me ha aportado mucho. Ha sido un proyecto muy
interesante de desarrollar que ha combinado conocimientos de diferentes materias:
macroeconomia, microeconomia, finanzas y un poco de contabilidad. Ha sido muy
satisfactorio simular una economia y que ésta funcionara. También ha sido interesante
comprobar las dificultadas que entrafia medir la economia, saber qué esta ocurriendo
durante la ejecucién del modelo y pensar como deben reaccionar los agentes al
entorno. Experimentar esas dificultadas analogas a las que se presentan en la realidad
y que durante la carrera se habian quedado en un plano meramente teérico ha sido
muy enriquecedor. El proyecto también me ha hecho tomar conciencia de que muchas
de las cosas que se han visto en la carrera son simplificaciones de la realidad que
parten de unos supuestos que no tienen por qué cumplirse y que las conclusiones que
se pueden extraer de ellas también pueden ser incorrectas, lo considero importante de

cara a tomar decisiones acertadas en el futuro.
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7. Anexo . Desarrollo del modelo

7.1. Iteracion 0. Preparacion del modelo

7.1.1 Funcionamiento basico del modelo

El modelo tendra un mundo en el que habra agentes de varios tipos que representaran
las diferentes entidades econdmicas del mundo real: personas, empresas, etc. Los
agentes se distribuirdn por el mundo de forma aleatoria en el mundo ocupando cada
uno de ellos una parcela y no pudiendo haber mas de un agente en una misma
parcela. Los agentes permaneceran inmoviles en sus parcelas durante la simulacién
aunque en determinadas circunstancias podran cambiar de parcela. Los agentes
interactuaran entre ellos a través de los diferentes mercados que se simulen: bienes,
monetario, etc. Cada mercado definirAd sus propias reglas de interaccion entre los

agentes.

La simulacion se ejecutara usando ticks. Por conveniencia, al intervalo de 30 ticks lo
denominaremos mes. En cada tick los agentes realizardn acciones operativas en su
interaccion en los mercados. Por ejemplo: las personas buscaran consumir bienes al
mejor precio. Al final de cada mes los agentes realizardn acciones operativas que
tengan periodicidad mensual. Por ejemplo: las empresas haran el calculo de
resultados y pagaran el impuesto de sociedades. Mensualmente, pero cada agente el
el tick del mes que le corresponda, los agentes realizardn acciones estratégicas
acerca de la forma que tienen de interactuar con los mercados. Por ejemplo: las
personas podran decidir mudarse de parcela si en la actual no hay suficientes bienes

disponibles.

Durante la simulacién se mostraran diferentes variables macroeconémicas relevantes.
Estas variables se calcularan a intervalos mensuales ya que hacerlo por cada tick
puede hacer que las variables sean muy volatiles. Esto es coherente con lo que

ocurren en la realidad, por ejemplo, el INE calcula el PIB trimestralmente? no a diario.

Los agentes tomaran las decisiones de forma no determinista, es decir, dadas unas
circunstancias las decisiones tendran una probabilidad de ocurrir. Las decisiones
operativas y estratégicas que puede tomar cada agente se iran estableciendo en las

diferentes iteraciones del modelo.

2 https:/iwww.ine.es/dyngs/INEbase/es/operacion.htm?
c=Estadistica C&cid=1254736164439&menu=metodologia&idp=1254735576581
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Al ser una simulaciéon macroecondémica el nimero de agentes que debe intervenir en la
economia debe ser grande para que las decisiones individuales de un agente no
tengan efecto por si solas en el agregado de la economia. Este va a ser uno de los
aspectos que tendremos en cuenta a la hora de disefiar el mundo en el apartado

Disefio del interfaz de usuario.

7.1.2 Diseio del interfaz de usuario

A la hora de disefiar el mundo se ha tomado una decisién de compromiso entre la
necesidad de maximizar el nimero de agentes para que sea un modelo
macroecondmico realista y el hecho de que sea un modelo con el que el usuario
pueda interactuar y visualizar de forma sencilla. Para determinar el tamafio del mundo
se ha tomando como referencia una pantalla con la resolucion mas habitual en los
monitores de sobremesa (1980x1080), el tamafio de la parcela minimo para que se
pueda identificar qué agente hay en ella y el espacio disponible en la solapa de
interfaz de NetLogo, con esas variables se ha decidido que el mundo sea un cuadrado
de 65 parcelas de ancho y alto. Eso da un mundo con 4.225 parcelas que pueden

acomodar 2.000 agentes sin que se entorpezcan entre ellos.

En cuanto a la forma del mundo se ha decidido que sea una caja en vez de un cilindro
0 un toro porque coincide mejor con la distribucion geogréafica de los agentes en un

pais del mundo real.

Con el objetivo de
Patch 23 16
Persona (id:833)

Cash: 1240, 97

Target reserves: 1980

Consumed goods: 1300

Consumed goods value:1299,58

Works at: (company 1513)

Consumes (company, amount, value):
(company 1593), 279, 156.24
(company 1519), 728, 385.84
(company 1513), 279, 145.08
(company 1572), 372, 204.6
(company 1537), 295, 156.35
(company 1508), 93, 51.15
(company 1511), 355, 200.32

potenciar la parte
académica del modelo la
interfaz se ha disefiado
para que el usuario pueda
interactuar con ella de

varias formas. Haciendo

clic en el mundo el usuario
. . Figura 12: Agente seleccionado
podra seleccionar parcelas

y ver informacion acerca del agente que esta en ella: textualmente en un control de
salida y, graficamente, las relaciones que tiene con otros agentes (Figura 12). También
dispondra de un selector para poder ver la poblacion clasificada en funcién de la
variable elegida, esta clasificacion se visualizard en un histograma (Figura 13) y en el

propio mundo mediante el coloreado de los agentes (Figura 14).
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people::colorB people::assets
o

0 975

Figura 13: Selector de variable e histograma  Figural4: Agentes clasificados

Para manejar el modelo habra tres botones en vez de los dos habituales de los
modelos de NetLogo. Los botones habituales "Setup" y "Go" inicializaran el mundo y
ejecutaran la simulacion respectivamente. Ademas, habra un botén "Show Info" que
cuando esté pulsado permitira al usuario interactuar con el modelo sin que avance el

tiempo en la simulacion.

Setup Go Show Infoy

Figura 15: Botones de control del modelo

El modelo mostrard mediante graficas la evoluciébn de las diferentes variables
macroecondmicas del modelo y las condiciones de los diferentes mercados que se
representen. En estas gréficas también quedara registrado cuando un usuario ha

provocado un evento dibujando una raya vertical en las mismas.

Ademas de poder visualizar la de informacién de los agentes los usuarios podran
provocar eventos que alteren variables exégenas al modelo econdmico para poder asi

observar los efectos que tienen.

7.1.3 Estructura de c6digo y nomenclatura
Para intentar que la solapa de cédigo esté lo mas organizada posible y dentro de las
posibilidades que ofrece NetLogo se va a programar siguiendo las siguientes

directrices:

e Por similitud con los modelos que el equipo docente ha propuesto como
modelos base se ha decidido que el modelo esté en el idioma inglés. Esto
afectara tanto a los nombres de variables y funciones como a los comentarios.
En el Anexo Il. Términos ingleses usados en el cddigo fuente se pueden

encontrar las traducciones de los términos usados.
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e Las variables y funciones tendran un prefijo que indicardn a qué entidad
pertenecen. Por ejemplo, la variable "cash" de un agente persona se llamara

"person::cash".

e Para diferenciar las variables de las funciones los nombres de las variables se
escribirdn en "lowerCamelCase" y las funciones en "UpperCamelCase". Es
decir, las palabras que conformen el nombre iran unidas sin espacios y con la
primera letra de cada palabra en mayuscula salvo la de la primera palabra que

variara en cada caso.

e Para facilitar la localizacion de las funciones éstas estaran agrupadas por
entidades. De este modo, las funciones de cada entidad estaran posicionadas
adyacentemente unas con otras y separadas de las funciones del resto de

entidades.

7.2. Iteracidén 1. Mercado de bienes

7.2.1 Descripcion

En este mercado habra personas y empresas. Las personas consumirdn los bienes
producidos por las empresas. Para producir estos bienes las empresas disponen de un

nico factor de produccion que sera el trabajo que proporcionaran las personas.

Las personas tendran una limitacion a la hora de consumir y trabajar, solo podran
hacerlo en aquellas empresas que estén dentro de su rango de actuacion. A la hora de
consumir las personas siempre lo haran al precio mas bajo que tengan disponible por

lo que la demanda del bien seré totalmente eléstica.

El nimero de personas y de empresas en este modelo seré fijo. También sera fija la

.....

todos los agentes de forma equitativa.

Las personas intentardn gastar todos sus ingresos en consumir. El Gnico gasto de las
empresas es la retribucion de sus trabajadores que tendra una parte fija y otra variable

en funcion del beneficio de la empresa.

7.2.2 Diseio
Personas
Las personas en esta economia tienen los roles de consumidor y trabajador. Estaran

representadas por un icono de una persona.
Variables:

1. Efectivo. Indicara la cantidad de dinero que tiene una persona.
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2. Empleo. Indicard si la persona tiene empleo o no.

3. Bienes consumidos. Indica la cantidad de bienes consumidos en el Ultimo mes

completo.

4. Importe de los bienes consumidos. Indica el valor total de los bienes

consumidos en el Gltimo mes completo.
Decisiones operativas:

1. Intentard comprar bienes en aquellas empresas que tengan los menores
precios dentro de su rango de actuacion. Si la empresa con menor precio no
tuviera stock de bienes suficiente intentara comprar en la empresa que tenga el

siguiente precio mas bajo.

2. Sino tiene empleo, buscard empresas con vacantes en su rango de actuacion

y ocupara la primera vacante que encuentre.
Decisiones estratégicas:

1. Moverse a un terreno vacio. Las personas podran tomar esta decisién cuando

no tengan trabajo o no puedan gastar todo su dinero en consumir bienes.

Empresas
Las empresas en esta economia tienen el rol de productores. Estaran representadas

por una espiga de trigo.

Como productores las empresas consumen trabajo y producen bienes. La cantidad de

bienes producidos en cada tick vendra determinada por la siguiente funcién:

0 si N<1
P=
AX[N—1]

Siendo:

P Numero de bienes producidos.
A Nivel tecnoldgico.
N Numero de trabajadores de la empresa.

Los costes de produccion de los bienes en cada tick vendran dados por la

siguiente funcion:
C,=NXW

Siendo :
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Cr Costes totales de produccion.

N Nuamero de trabajadores de la empresa.
W Salario por tick de cada trabajador

o . o C_A_N-1
Por lo tanto, el coste unitario serd el siguiente: C“:F:WXT' Como se puede

observar el coste unitario se reducira conforme se incremente el nimero de
trabajadores pero de forma decreciente. Este coste marcara el precio unitario minimo

de venta de los bienes.

La empresa tendra unas reservas que daran flexibilidad a la empresa a la hora de
tomar decisiones limitando el impacto de las malas decisiones. Eso influira en la forma

gue se pagan los salarios. Se hara de la siguiente forma.
1. Los trabajadores tendran un sueldo fijo que habra que abonar en cada tick (W).
2. Los beneficios se acumularan en las reservas.

3. Mensualmente se recalculara el nivel de reservas que quiere tener la empresa.
El nivel de reservas sera el necesario para pagar a la plantilla durante 3 meses.
En caso de que la cantidad de dinero que tenga la empresa sea mayor que el

necesario se repartira el exceso entre los trabajadores.

En caso de que en un momento dado la empresa se quede sin dinero para pagar los

salarios cerrara.
Variables:
1. Efectivo. Indica la cantidad de dinero que tiene la empresa.

2. Nivel de reservas objetivo. Nivel de reservas que desea tener la empresa, una
vez superado este valor, los beneficios obtenidos se repartirdn entre los

trabajadores.
3. Trabajadores. Indica el nUmero de trabajadores que tiene la empresa.

4. Vacantes. Numero de puestos de trabajo que quiere cubrir la empresa.

Inicialmente las empresas se crearan con 10020 vacantes.
5. Produccion total. Cantidad de bienes producida en el mes completo anterior.

6. Valor de la produccion: Valor de los bienes producidos en el mes completo

anterior.

7. Bienes: Cantidad de bienes en los almacenes de la empresa.

41
Ander Genua Trullos



Facultad
de Ciencias

65024017 TFG ADE e

8.

9.

Precio de venta: Precio al que la empresa ofrece sus productos.

Ventas: Unidades vendidas en el mes completo anterior.

10. Importe Ventas: Valor de los bienes vendidos en el mes completo anterior

valorados a precio de venta.

11. Demanda: Cantidad de bienes demandada a la empresa en el mes completo

anterior.

Decisiones operativas:

1.

2.

3.

Producira los bienes segun la funcion de produccion.
Pagara los salarios a los empleados.

Cierre. Si la empresa no pueda pagar a todos sus empleados repartira el

efectivo que tenga entre ellos y desaparecera.

Decisiones estratégicas:

1.

Subir el precios de los bienes. La empresa podra tomar esta decisién cuando la
demanda sea mayor que la produccion, especialmente si hay vacantes sin

cubrir.

Bajar el precio de los bienes. La empresa podra tomar esta decision cuando la
demanda sea inferior a la produccion de bienes y el precio sea superior al

coste de produccién unitario.

Incrementar la produccion, creando vacantes. La empresa podra tomar esta

decision cuando la demanda sea mayor que la produccion.

Reducir la produccion despidiendo trabajadores. La empresa podra tomar esta
decisiéon siempre que cuente con al menos dos trabajadores y la produccion

sea superior a la demanda.

Calcular el nivel de reservas en funcion del nimero de empleados previsto para

el mes siguiente y repartir el exceso del fondo entre los trabajadores.

Variables de referencia

PIB. El PIB es el valor a precios de mercado de los bienes y servicios finales
producidos en la economia, en términos brutos y durante un periodo de tiempo.
Se calculara por el método de la oferta. En el modelo el periodo de tiempo que

consideraremos para el célculo sera un mes. La variable se expresara como un
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indice de base 100 en el primer mes. El PIB se calculara a precios corrientes

(PIB nominal) y a precios constantes (PIB real).

Nivel de precios. Indica el precio medio de los bienes finales de la economia.
Este nivel de precios se expresard como un indice de base 100 en el primer

mes.

Cantidad de dinero. Es la cantidad de dinero que hay en circulacion en la
economia. Inicialmente serd la cantidad de efectivo y mas adelante, cuando se
introduzca el sistema bancario, se referird a la cantidad de dinero en efectivo
mas el que esté en depodsitos. Es decir, esta variable serd el agregado
monetario M1 de la economia. La variable se expresara como un indice de

base 100 en el primer mes.

Tasa de desempleo. Indicara el porcentaje de los agentes de tipo persona que

no tiene trabajo respecto al total de los agentes de tipo persona.

Ventas. Cantidad de bienes vendidos en el mes. La variable se expresara como

un indice de base 100 en el primer mes.

Produccién. Cantidad de bienes producidos en el mes. La variable se

expresara como un indice de base 100 en el primer mes.

Precio. Precio méximo, minimo y medio al que se han vendido bienes en el
ultimo mes. Las variables se expresaran como un indice de base 100 en el

precio medio del primer mes.

Eventos

El usuario podra alterar la economia con los siguientes eventos:

7.2.3

Incrementar la cantidad de dinero en un 10%.
Reducir la cantidad de dinero en un 10 %
Subir el nivel tecnoldgico un 5 %

Reducir el nivel tecnolégico un 5 %.

Modificaciones al diseiio

Las primeras ejecuciones del modelo no fueron exitosas. Aunque en general casi

todos los modelos tendian al equilibrio, lo hacian en situaciones poco realistas: con

una tasa de desempleo del 75% o con una mortalidad de las empresas superior al

90%.
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Analizando las causas de estos funcionamientos se identificaron multiples problemas

en el modelo:

La cantidad de dinero en la economia era insuficiente para que funcionara

adecuadamente.

La cantidad y tamafio inicial de las empresas era excesiva para el nimero de
personas que habia en el mundo. Segun el planteamiento inicial habia 200
empresas de 100120 trabajadores, lo que requeriria 20.000 personas, esto es
claramente incompatible con el tamafio del mundo y con el namero de
personas que hay en él: 1.500. Por ello se reduce el nimero de empresas a

100 y con un numero de empleados de 15+5.

Los precios se trataban como numeros enteros cuando, debido al nivel de
produccién, su coste era de unos pocos céntimos. Esta situacion hacia que se
incrementara en exceso los precios de los bienes, se redujera la demanda v,

finalmente, provocaba el cierre de empresas.

El comportamiento de los agentes no era muy equilibrado lo que provocaba
importantes fluctuaciones en la economia. Esto era especialmente grave en el
caso de las empresas ya que esos comportamientos provocaban en muchos

€asos su cierre.

Por todo ello se modificaron diferentes aspectos del modelo para que su

comportamiento fuera mas adecuado:

Se hizo un andlisis para que las condiciones iniciales del modelo fueran lo mas
equilibradas posibles. Partiendo del tamafio del mundo y la limitacion que
impone al nimero de agentes se calcul6 una proporcion adecuada entre
personas y empresas. También se analizé la necesidad de dinero de los

agentes para dotar a la economia de una cantidad adecuada de dinero.

Se normaliz6 el nimero de decimales con los que se trabaja en el modelo: las
cantidad de bienes sera un numero entero y las cantidades monetarias se

expresaran con dos decimales.

Se cambio el modelo de comportamiento de las personas para que su
consumo fuera menos agresivo de forma que las empresas se enfrentaran a
una curva de demanda mas estable. De esta forma, las personas ya ho
consumen en cada turno todo el dinero que tienen. Las personas tienen un

consumo auténomo independiente y unos ahorros con los que tratan de
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garantizarse el consumo auténomo. El nimero de unidades del bien que van a

consumir serd el siguiente:

C, si co>PK [E—R|*10%

si E>R
C= W it P, '
P_B 0
Donde:

C Unidades a consumir.

Co Consumo auténomo por tick.

W  Salario por tick.

Ps  Precio de los bienes.

E Cantidad de efectivo que tiene la persona.

R Reservas del trabajador. Cantidad de dinero que tiene ahorrado el
trabajador por precaucion. Se corresponde con el precio de los bienes
para cubrir el consumo auténomo durante 3 meses: R=C,-P;-90

El nimero de unidades consumidas reales dependera de si la persona tiene
suficiente dinero para adquirir los bienes que desea consumir y de si en su

entorno hay oferta suficiente de bienes

e Se ha modificado el comportamiento de las empresas para que actlen con
mas prudencia. Cuando las empresas crecen ahora lo hacen a un ritmo
pausado de forma que, en caso de que no haya sido una buena decision,
puedan sobrevivir hasta la siguiente decisidn estratégica. Cuando las empresas
reducen su tamafio no se desprenden de sus reservas inmediatamente, lo
hacen de forma progresiva por si la empresa vuelve a crecer y necesita volver
a acumularlas. Por altimo cuando las empresas detectan que tienen problemas
son mas agresivas a la hora de reducir precios para incrementar la demanda y

para despedir trabajadores si la produccion es excesiva.

e Otro de los problemas que provocaba la muerte de muchas empresas eran los
costes unitarios. Los costes unitarios en empresas de menos de 5 trabajadores
eran muy grandes comparados con los del resto de empresas. Estos costes
imponen un limite inferior al precio de venta las empresas provocando que no
puedan incrementar su demanda bajando precios. Esto provocaba que en el
momento que las empresas reducian el nimero de trabajadores, por tener
poca demanda o exceso de stock, entraban en una espiral que les forzaba a

reducir mas el nidmero de trabajadores con el consiguiente incremento de
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costes. Por este motivo se ha modificado la funcién de produccion de las

empresas de forma que el peso de los costes fijos es mucho menor:

0 si N<1
P=
AX[N-0.1]

* El primer problema al desarrollar el modelo fue la necesidad de acomodar en
un espacio reducido toda la informacién que genera el modelo de forma que
fuera accesible y util para el usuario. La forma de hacerlo ha sido disponer de
cuatro graficas con tres lineas cada una en las que, igual que en los
histogramas, el usuario pueda elegir en cada momento qué variables quiere
ver. En la Figura 16 se puede ver el resultado.
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Figura 16: Gréficas con contenido seleccionable

7.3. Iteracion 2. Mercado de inversion

7.3.1 Descripcion

En esta iteracién se va a afadir un segundo factor de produccién a la economia: el
capital. A partir de ahora las empresas para producir necesitaran trabajadores y

capital. El capital lo proporcionaran las personas a través de la parte del ahorro que
dediquen a la inversion.

Para proporcionar una via a través de la cual canalizar el ahorro al capital de las

empresas se va a desarrollar un mercado de acciones.
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Para mantener la simplicidad de la economia el capital se va a consumir en bruto sin
necesidad de invertirlo en bienes de capital. Esto evita tener que afiadir un mercado
de bienes de capital que podria ser causa de perturbaciones en la economia y

dificultar el desarrollo del mercado de acciones.

Para obtener el capital que necesitan para producir las empresas emitiran acciones.
Estas acciones tendran un precio fijo y seran rentables gracias al dividendo periédico
gue repartird la empresa. El dinero obtenido por la venta de acciones se usara en dos
cosas: por un lado se guardara como efectivo para afrontar los pagos de los gastos de
personal y, por otro, se invertira en activos activos no corrientes que se usaran en la

produccién de bienes.

Las personas dejaran de dedicar todos sus ingresos al consumo para dedicar parte de
los mismos al ahorro. Parte del dinero ahorrado lo dedicaran a la inversion en acciones
de las empresas. Para ello buscaran aquellas acciones que tengan la remuneracién
mas alta y las compraran. En el caso del mercado de acciones las personas no
tendran limitacion de distancia y podran adquirir acciones de cualquier empresa que
las oferte. En caso de necesitar dinero, las personas podran devolver sus acciones a

la empresa que se las vendio.

7.3.2 Disefio

Personas

En esta economia los trabajadores tendran los roles de consumidor, trabajador e
inversor. Respecto a la anterior iteracion del modelo cambiara la forma que tienen las

personas de consumir y se les incorporara la capacidad de invertir.
Las personas tendran en cuenta varios factores a la hora de gastar su dinero:

e Tendran una necesidad de consumir una minima cantidad de bienes en cada

tick (consumo autbnomo)

e Para intentar asegurar ese consumo auténomo las personas ahorraran el
equivalente a 3 meses de consumo auténomo tomando como referencia el
precio medio de los bienes en la economia. Este sera el ahorro por

precaucion.

e Silos ingresos de la persona son mayores que lo necesario para el consumo
auténomo, el exceso en parte se ahorrara y en parte se gastara en consumir

en funcion de la propensién al consumo que la persona tenga defina.
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e Ademas de los ingresos, a la hora de decidir la cantidad de bienes a consumir,

se tomara como referencia el consumo del periodo anterior.

e Cuando los ahorros superen el dinero necesario para el ahorro por precaucion,
la persona invertird sus ahorros en acciones de las empresas. A la hora de
comprar acciones se usara la remuneracion de las acciones como criterio de

seleccion.

e En caso de que la persona no pudiera invertir en acciones por falta de oferta,
para evitar que las personas acumulen capital, dedicaran al consumo los

ahorros que superen el ahorro por precaucién mas el precio de una accion.

e Cuando a una persona se le acabe el dinero que ha ahorrado por precaucion y
quiera consumir podra vender sus acciones. Las acciones las vendera a la
empresa emisora (que las amortizara) y el precio que recibira por ellas seréa el
precio estandar de la accibnh o menor en caso de que la empresa haya

convertido activos no corrientes en efectivo.

Teniendo lo anterior en consideracién la cantidad de bienes que la persona querra

consumir sera la siguiente:

+0,1-E

cY E Co
C=max|C,;,50%- +50% ——

B

D
Y=W+_—
30

Ey=max|0,E—R—P,c(Nyo—N,+1)]
R=C,-P,;;-90
Siendo:

C Unidades a consumir en el tick

Co Consumo autéonomo por tick.

Cm1 Bienes consumidos en el mes anterior

c Propensién a consumir.

Y Rentas del trabajador.

Ee Exceso de efectivo. Ahorros que la persona no es capaz de invertir ni
forman parte de sus reservas.

W  Salario recibido por tick.

D Dividendo del mes anterior.

Ps  Precio medio de los bienes.

E Cantidad de efectivo que tiene la persona.

R Reservas del trabajador. Cantidad de dinero que tiene ahorrado el
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trabajador por precaucion.
Nao NUmero de acciones que la persona tiene como objetivo poseer.
N.  Numero de acciones que la persona posee.
Pac  Precio de la accién.

Para evitar los problemas que teniamos en la iteraciéon anterior se van a afiadir dos
nuevos mecanismos en la economia para tratar de hacerla mas estable. Por un lado,
para evitar el problema de la excesiva elasticidad en la demanda las personas ya no
se fijardn en el precio a la hora de decidir en qué empresas comprar, se fijaran en el

precio aparente. El precio aparente se calculara de la siguiente forma:
P,,=P,+0,2X|C,—C,|XP,
Siendo:

Pas Precio aparente del bien

Ps Precio al que la empresa vende el bien
Cp Color de la persona

Ce Color de la empresa

El color de los agentes sera la variable por la que se calcule la afinidad que tiene una
determinada persona por una determinada empresa. Si los colores de empresa y
persona son similares tendran mas afinidad que si los colores son diferentes. El color
tendra un valor aleatorio entre 0 y 1. Con este sistema de preferencias la demanda de
las empresas deberia ser menos sensible a los cambios de precio y, por lo tanto, mas
estable. Esto deberia mejorar la supervivencia de las empresas que tomen la decision

de cambiar el precio al que ofertan el bien.

Por otro lado, para evitar el problema de que el nUmero de empresas solo decrece las
personas van a tener la habilidad de crear empresas. Las personas podran crear una
empresa cuando estén sin empleo y tengan dinero suficiente para comprar una accion.
La empresa la crearan dentro de su radio de accién. Al crear la empresa

automéaticamente se convertiran en trabajadores y accionistas de la misma.
Variables:

1. Color. Variable que se usara para calcular la afinidad que tiene la persona con

las empresas.

2. Ahorro por precaucién. Cantidad de dinero que la persona quiere disponer para

garantizarse el consumo auténomo.
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3. Numero de acciones: NUmero de acciones que posee la persona.

4. Numero de acciones deseado: Numero de acciones que quiere tener la

persona.
Decisiones operativas:

1. Buscar empleo. Se afiade una restriccion en esta decision. Las empresas
tienen que tener activos no corrientes antes de contratar. Esta restriccion se
afiade para asegurar que las empresas tienen suficientes capital antes de

empezar a contratar personas.

2. Comprar acciones o vender acciones. Comprar acciones hasta llegar a tener el

nimero deseado de acciones o venderlas en caso de necesitar dinero.
Decisiones Estratégicas:

1. Calcular el nivel de ahorro por precaucion y el nimero de acciones que desea

tener.

2. Crear una empresa. En caso de no tener empleo o no poder consumir todos los

bienes que desea por falta de oferta.

Empresas
Como ya se ha dicho, ahora las empresas tendran dos factores de produccion: trabajo
y capital. Los trabajadores se gestionaran igual que en la iteracion anterior. El capital lo

aportaran las personas a través de las acciones de la empresa.

Para conseguir capital las empresas emitirdn acciones que las personas compraran.
Las acciones tendran un valor nominal fijjo y su rentabilidad vendr4 dada por el
dividendo que repartiran las empresas. Una vez emitidas as acciones solo podran
volver a la empresa a iniciativa del accionista. Por este motivo la empresa debe ser
cuidadosa a la hora de ampliar capital ya que es una decision permanente. No existe
mercado secundario de acciones por lo que cuando un accionista venda una accion se
la comprard la propia empresa y la amortizara. Las acciones se comprardn por su

valor nominal y se venderan por su valor contable.

Estos son el balance de situacion y la cuenta de pérdidas y ganancias de las

empresas en esta economia:
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Balance de situacion

Activo Patrimonio neto y pasivo
(1) |Activo no corriente Capital Social (4)
(2) |Existencias Resultados anteriores (5)
(3) |Efectivo

1. Activo no corriente. Son los activos dedicados a la produccion.

2. Existencias. Son los bienes almacenados valorados a precio de coste. Para la
gestion del almacén se usa el precio medio ponderado.

3. Efectivo. Sera el dinero del que dispondra la empresa para pagar los gastos. La
empresa tratard de tener un nivel de efectivo suficiente para afrontar
imprevistos. En caso de que la cantidad de efectivo sea inferior al nivel
deseado la empresa podra convertir parte del activo no corriente en efectivo. El
nivel de efectivo deseado se calculara de la siguiente forma:

_|N-W-90 si N-W-90>E |
°'|25% -N-W-90+75%E, ,,_,
Siendo:
E, Efectivo objetivo
N Numero de trabajadores y vacantes de la empresa.
W Salario por tick de cada trabajador
4. Capital Social. Valor de las acciones emitidas y subscritas.
5. Resultados anteriores. Valor acumulado de las ganancias o pérdidas de la

empresa. Si al finalizar el mes este valor es mayor que cero, la empresa lo

distribuira como dividendo.

Cuenta de Pérdidas y Ganancias

Ventas 1)
Variacion de existencias (2)
Gastos de personal (©))

Resultado de explotacién

Resultado
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1. Ventas. Valor de las ventas realizadas en el mes.

2. Variacion de existencias. Diferencia en el valor de las existencias almacenadas

por la empresa.

3. Gastos de personal. Seran los Unicos costes de produccién. Se abonaran en

cada tick y se calcularan de la siguiente forma: C,=N XW

Siendo:

C, Costes (gastos) de personal
N Numero de trabajadores de la empresa.
W Salario por tick de cada trabajador

La cantidad de bienes producidos vendrd dada por a nueva funcion de produccion.
Esta sera una funcion de tipo Cobb-Douglas ya que favorece un aumento equilibrado

de los factores de produccion:

Siendo:

P Numero de bienes producidos.

Nivel tecnoldgico.

Numero de trabajadores de la empresa.

Cantidad de capital (activos no corrientes) que tiene la empresa.

X Z>r

Variables:
1. Color. Factor de afinidad entre la empresa y los consumidores.
2. Acciones. Nimero de acciones que tiene actualmente la empresa.

3. Cantidad de acciones objetivo. Numero de acciones que desea tener la

empresa.

4. Efectivo objetivo. Cantidad de dinero que desea tener la empresa para atender

sus necesidades a corto plazo.
5. Activos no corrientes. Activos dedicados a la produccion de bienes.

6. Existencias. Numero de unidades de bienes en los almacenes.
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7. Valor de las existencias. Valor a precio de coste de las existencias en los

almacenes.
8. Gastos de explotacidon. Gastos de explotacion del mes anterior.
9. Resultado de explotacion. Resultado de explotacion del mes anterior.

10. Beneficio por accion. Se calculara mensualmente con los datos previstos para

el mes siguiente:

_Py-P-C,
A N ao

Siendo:

Ba Beneficio por acciéon

Ps Precio de venta de los bienes.

P Produccién prevista para el mes siguiente en funcién del nimero de

trabajadores y capital previsto.
Cr Costes totales previstos para el mes siguiente en base al numero de

trabajadores previsto.
Nao NUmero de acciones objetivo

Acciones operativas:
Sin cambios.
Acciones estratégicas

1. Incrementar la produccion, ampliando capital. La empresa podra tomar esta

decision cuando la demanda sea mayor que la produccion.

2. Ajustar la cantidad de efectivo en funcion del nimero de empleados previsto

para el mes siguiente.
Acciones mensuales

1. Sila partida de resultados anteriores es positiva, repartir entre los accionistas

un dividendo.

Variables de referencia
En esta iteracidbn se desglosaran los componentes del PIB relacionados con el
consumo y con la inversién para poder visualizar la parte que corresponde a cada uno

de ellos.
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e Consumo. Cantidad de bienes consumidos por las personas en el mes. La
variable se expresard como un indice con base 100 en el PIB inicial. Se
desglosard en dos variables el consumo real y el nominal, que seran el

CONsSUMO a precios constantes y a precios corrientes respectivamente.

e Inversion. Variacion neta de los activos no corrientes y las existencias en el
mes. La variable se expresara como un indice con base 100 en el PIB inicial.
Se desglosara en dos variables la inversion real y la nominal, que seran la

inversion a precios constantes y a precios corrientes respectivamente.

e Rentas del trabajo. Sera la renta percibida por las personas por el trabajo
realizado. La variable se expresard como un indice con base 100 en el PIB
inicial. Se desglosara en dos variables la renta del trabajo real y la nominal, que
seran las rentas del trabajo a precios constantes y a precios corrientes

respectivamente.

e Rentas de inversién Sera la renta percibida por las personas por tener acciones
en empresas. La variable se expresara como un indice con base 100 en el PIB
inicial. Se desglosara en dos variables la renta del capital real y la nominal, que
seran las rentas del capital a precios constantes y a precios corrientes

respectivamente.

7.3.3 Modificaciones al disefio
Con la experiencia de la primera iteracion la ejecucién de la segunda ha sido mucho
mas exitosa, el modelo tendia al equilibrio desde el primer momento y era estable. Aun

asi las primeras ejecuciones tenian algunos problemas que se han solucionado.

En esta iteracion se ha afadido la posibilidad de que las personas pudieran crear
empresas y esta accién ha necesitado varios ajustes. Al comienzo, las empresas
empezaban su actividad nada mas crearse, pero en muchos casos no tenian suficiente
capital como para mantener su actividad y desaparecian inmediatamente. La solucién
fue impedir que las empresas comenzaran la actividad hasta tener suficiente capital.
Esto provocd que hubiera demasiadas empresas sin suficiente capital para producir
acaparando capital que hubiera permitido crear empresas activas. Para evitar esta
situacion se introdujeron dos modificaciones: las empresas que no consiguen capital
suficiente en 3 meses desaparecen y se ha reducido la cantidad de efectivo obijetivo,

de reservas para 90 ticks pasa a 45.

Relacionado con la cantidad de efectivo objetivo, se vio que las empresas acumulaban

demasiado efectivo en detrimento de los activos no corrientes. Esto se debe a una
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herencia de la iteracion anterior en la que el capital de la empresa no estaba
respaldado por acciones y para evitar que se redujera demasiado rapido se hizo que
dependiera del nivel de efectivo objetivo del mes anterior. Con estas consideraciones

la cantidad de efectivo objetivo ahora se calcula asi:
E,=N-W-45
Siendo:

E, Efectivo objetivo
N Numero de trabajadores y vacantes de la empresa.
W Salario por tick de cada trabajador

Otra anomalia que se detecto en el modelo es que las empresas acumulaban
demasiado capital y no eran capaces de desprenderse de él. Se modifico la forma en
la que las empresas toman la decisién estratégica de crecer para que fuera mas
probable un crecimiento equilibrado de los factores y no creciesen demasiado rapido
en capital. Ademas, para hacer que el mercado de acciones sea mas dinamico las
personas podran tomar una nueva decision estratégica de desprenderse de sus

acciones menos rentables si en el mercado hay unas con mayor rentabilidad.

Por ultimo, se detectd que en los primeros ticks de ejecucion las variables del modelo
tenian picos relacionados con la asignacion inicial de acciones a las empresas y la
inversion del capital en activos no corrientes. Para mitigar la aparicion de esos picos al
configurar el modelo se hace una primera asignacién de inversores y empleados a las

empresas.

Un aspecto que empezaba a ser problematico ya en la iteracién anterior es el tamafio
del cddigo. En la iteracién 1 habia 2.000 lineas de codigo y resultaba complicado
moverse en él. En prevision de que el problema vaya a ir a peor debido a la nueva
funcionalidad que se vaya afiadiendo se ha decidido dividir el cédigo del modelo en

varios archivos.

Por otro lado, se han hecho algunos ajustes a la interfaz de usuario siendo el mas

destacado la adicion en las gréficas de lineas de referencia en los valores 0 y 100.

7.4. Iteracion 3. El gobierno

7.4.1 Descripcion

En esta iteracion se afadird un nuevo agente a la economia: el gobierno. Este agente
tendra dos objetivos, por un lado, redistribuir la riqueza entre las personas asegurando

un minimo de ingresos a todas ellas. Para ello el gobierno pagara una renta a todas
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aguellas personas que estén desempleadas. Por otro lado, invertir en el desarrollo de
la economia. Para esto el gobierno contratara personas, funcionarios, que trabajaran

en incrementar el factor tecnoldgico de la economia.

Para pagar las rentas de desempleo y los sueldos de los funcionarios el gobierno
ingresara dinero a través de los impuestos. Se estableceran tres tipos de impuestos: a
la renta de los trabajadores que gravara las rentas del trabajo y del capital, a los
beneficios de las empresas y al consumo. En esta economia los dividendos estaran
sujetos a doble tributacion, tributaran como beneficio de la empresa y como renta del

trabajador.

En este modelo no existe sistema bancario por lo que el gobierno no podra
endeudarse en caso de que tenga déficit y no tenga recursos ahorrados. En caso de
gue se diera esta circunstancia el gobierno tendra que reducir gastos. Para evitar esta
situacion el gobierno intentara tener unas reservas con las que hacer frente a déficits

coyunturales.

7.4.2 Disefio
Personas
El comportamiento de las personas en el modelo no variara mucho con las siguientes

excepciones:

Ahora las personas ademas de buscar trabajo en empresas también podran buscarlo

en el gobierno.

En el momento de consumir las personas pagaran el impuesto al consumo que estara

incluido en el precio del bien.

Al cobrar el salario o dividendos la cantidad de dinero que percibiran las personas

estara minorada por el impuesto de la renta.

Empresas
Las empresas tampoco experimentaran muchos cambios. El mas destacado es que

tendran que pagar mensualmente el impuesto por el beneficio obtenido

El balance de situacion de las empresas no cambiaré respecto a la iteracion anterior.

La cuenta de pérdidas y ganancias si que lo hara:
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Cuenta de Pérdidas y Ganancias

Ventas

Variacion de existencias

Gastos de personal

Resultado de explotacién

Resultado antes de impuestos

Impuestos sobre beneficios (1)

Resultado

1. Impuesto sobre beneficios. Se calculara aplicando el tipo vigente del impuesto
sobre el beneficio al resultado antes de impuestos. En caso de que la base a
pagar sea negativa la cantidad a pagar sera cero y no se podra compensar en
periodos sucesivos.

Algunas variables se vera afectado el calculo de algunas variables:
* Alos precios de venta de los bienes se les afiadira el impuesto al consumo.

» Elimporte de las ventas se calculara sin impuestos para su uso en la cuenta de

pérdidas y ganancias.

» Elvalor de la produccidn a precios de mercado que se usa en el calculo del PIB

se calcularé con impuestos.

» El beneficio por accion se calculara a partir del resultado previsto incluyendo el

impuesto de beneficios.

Gobierno
El gobierno es un nuevo agente que se va a afadir a la economia. Habra un anico
agente de este tipo, estard ubicado en el centro del mundo y estara representado por

un icono nuevo que representa el edificio del gobierno.

El gobierno ingresara dinero de los impuestos, pagara a sus trabajadores y pagara las
rentas a los desempleados.

Los beneficios que aportara el gobierno a la economia con sus gastos y transferencias

seran los siguientes:

e El trabajo de los empleados del gobierno sera incrementar el nivel tecnoldgico
de la economia. Este hecho hard que las empresas produzcan mas

beneficiando a las empresas y a la economia en general. Este comportamiento
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es coherente con el gasto que puede hacer el estado en la realidad en areas
como: educacién, sanidad, inversiones en infraestructuras, seguridad, etc.
Todas ellas tienen externalidades positivas que afectan a la produccion de las

empresas.

e Las transferencias a los desempleados permitiran que todas las personas de la
economia puedan permitirse consumir un minimo vital reduciendo la pobreza y
la desigualdad. En términos operativos de la simulacion, se evitar4 que haya
personas sin recursos y sin empleo que al no demandar bienes no provocan la
generacién de nuevos puestos de trabajo en las empresas que les puedan

sacar de dicha situacion.

El gobierno no tendra control respecto a sus ingresos ya que no podra modificar los
tipos impositivos. La modificacién de los tipos impositivos solo la podra hacer el
usuario mediante eventos. Tampoco podra controlar el gasto que realiza en el pago de
la renta a los desempleados ya que depende de la cantidad de personas
desempleadas en la economia y su valor serd constante. El Unico modo de ajustar los
gastos a los ingresos serd mediante la contratacién o despido de los funcionarios.
Cuando haya superdvit, contratard empleados y cuando haya déficit los despedira. Si
se diera el caso de que el gobierno se queda sin recursos suficientes, se reduciria la

renta de desempleo a lo que pudiera pagar el gobierno.

Para establecer los tipos impositivos del modelo se tomardn como referencia los de

Gipuzkoa por ser los que me quedan mas cercanos.

* Impuesto al consumo: 21% (Ley 37/1992, de 28 de diciembre, del Impuesto
sobre el Valor Afiadido. Art. 90.Uno).

* Impuesto a la renta: 23% (Norma Foral 3/2014, de 17 de enero, del Impuesto
sobre la Renta de las Personas Fisicas del Territorio Histérico de Gipuzkoa.

Art.75.1, Se toma el tipo mas reducido de al base liquidable general).

* Impuesto al beneficio: 24% (Norma Foral 2/2014, de 17 de enero, del Impuesto

sobre Sociedades del Territorio Histérico de Gipuzkoa. Art. 56.1).

La renta de desempleo sera constante e inferior al salario mensual de la economia. De
no serlo, los ajustes de plantilla del gobierno no servirian para corregir el déficit. Al

inicio sera mayor que la cantidad de dinero necesaria para el consumo auténomo.
Variables:

1. Efectivo. Cantidad de dinero que tiene el gobierno.
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2. Nivel de efectivo objetivo. El nivel de efectivo se calculard tratando de
garantizar las rentas de desempleo y salarios actuales durante 3 meses. Igual
gue ocurria en las empresas de la primera iteracion, el nivel de efectivo objetivo
se incrementara rapido con las necesidades pero se decrementara de forma

pausada.
3. Trabajadores. Cantidad de trabajadores (funcionarios) que tiene el gobierno.

4. Vacantes. NUmero de puestos de trabajo que tiene pendientes de cubrir el

gobierno.
Decisiones operativas:
1. Pagara los salarios a los empleados.
2. Pagaré la renta de desempleo a aquellos trabajadores que no tengan trabajo.
Decisiones estratégicas:

1. Contratar trabajadores, creando vacantes. El gobierno tomara esta decision

cuando tenga superavit.
2. Despedir trabajadores. El gobierno tomaréa esta decision cuando tenga déficit.

3. Calcular el nivel de reservas en funcién del nimero de empleados y el nivel de

desempleo actual.

Variables de referencia
e Ingresos. Valor total de los ingresos del gobierno en el mes anterior. La variable

se expresara como un indice con base 100 en el PIB inicial.

e |Ingresos por impuesto al consumo. Valor total de los ingresos del gobierno por
el impuesto al consumo en el mes anterior. La variable se expresara como un

indice con base 100 en el PIB inicial.

e Ingresos por impuesto a la renta. Valor total de los ingresos del gobierno por el
impuesto a la renta en el mes anterior. La variable se expresard como un indice

con base 100 en el PIB inicial.

e |Ingresos por impuesto a los beneficios. Valor total de los ingresos del gobierno
por el impuesto a los beneficios en el mes anterior. La variable se expresara

como un indice con base 100 en el PIB inicial.

e Gastos. Valor total de los gastos del gobierno en el mes anterior. La variable se

expresara como un indice con base 100 en el PIB inicial.
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e Gasto en desempleo. Valor total de los gastos en rentas de desempleo del
gobierno en el mes anterior. La variable se expresara como un indice con base
100 en el PIB inicial.

e Gasto en funcionarios. Valor total de los gastos en salarios del gobierno en el
mes anterior. La variable se expresara como un indice con base 100 en el PIB
inicial.

Estas variables se podrian expresar en términos reales o nominales, pero para evitar

afiadir tantas variables en los selectores de las graficas, estas variables solo se

expresaran en términos nominales.

Ademas de las nuevas variables el nuevo mercado afectard a la forma en la que se
calcula el PIB ya que ahora los precios de los bienes incluiran los impuestos al

consumo.

Eventos
Se afiadirdn los siguientes eventos con los que el usuario podra alterar el

funcionamiento de la economia:
¢ Incrementar el tipo del impuesto al consumo en 2 puntos porcentuales.
e Decrementar el tipo del impuesto al consumo en 2 puntos porcentuales.
e Incrementar el tipo del impuesto a la renta en 2 puntos porcentuales.
e Decrementar el tipo del impuesto a la renta en 2 puntos porcentuales.
e Incrementar el tipo del impuesto a los beneficios en 2 puntos porcentuales.
e Decrementar el tipo del impuesto a los beneficios en 2 puntos porcentuales.

7.4.3 Modificaciones al disefio

Las primeras ejecuciones de esta iteraciéon no han sido exitosas debido a que el nuevo
agente no estaba correctamente equilibrado. El gobierno tenia demasiados ingresos y
pocos gastos y era incapaz de corregir esa situacion porque necesitaba mas
empleados que personas hay en su radio de interacciéon. Eso provocaba que todas las
personas en su radio de accién trabajaran para el gobierno impidiendo desarrollarse a

las empresas del entorno.

Se han hecho los siguientes ajustes en el modelo para que funcionara

adecuadamente:
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* Se han reducido los impuestos: el IVA al 13% y el impuesto de la renta al 13%.
El impuesto al beneficio se ha dejado ya que tiene una recaudacién marginal y

practicamente no afecta a los ingresos.

* Se ha ampliado el radio de interaccion del gobierno de forma que pueda

contratar personas a mayor distancia.

* Se ha incrementado el nUmero de personas en la simulacion, han pasado de

1.750 a 2.000 y el namero inicial de funcionarios de 100 a 350.

Para evitar picos inflacionistas en los primeros meses de la simulacién se ha
modificado la forma que hay de calcular la demanda de las empresas. Hasta ahora
cuando una persona intentaba consumir en una empresa se afadia dicho intento
como demanda, si no podia satisfacer esa demanda iba a la siguiente empresa y
hacia otro intento de consumir provocando un incremento de demanda en la segunda
empresa. Esto provocaba una demanda ficticia que las empresas que intentaban
satisfacer aumentando la produccion. Al no haber demanda para dicha produccién las
empresas se quedaban con un exceso de stock que trataban de ajustar despidiendo
trabajadores. Finalmente la situacion se equilibraba pero en las graficas se apreciaba
claramente el problema. La nueva forma de calcular la demanda lo que hace es que la
demanda secundaria se queda registrada en las empresas dividida por el nUmero de
intento a consumir de la persona haciendo que sea un valor mas ajustado a la

realidad.

En las graficas se ha afiadido una nueva variable: la tecnologia. La tecnologia se usa
en la funcion de produccién de los bienes y el usuario la puede alterar mediante un
evento. También se ha modificado la variable Bienes Vendidos para que tome como

base del indice la variable Bienes Producidos.

7.5. Iteracidén 4. Mercado monetario

7.5.1 Descripcién

En esta iteracién se va a afadir un nuevo mercado al modelo: el mercado monetario.
Para afiadir este nuevo mercado se afiadiran también dos nuevos tipos de agentes:

los bancos y el banco central.

Gracias a este nuevo mercado las empresas podran recurrir al endeudamiento para
obtener capital y el gobierno tendréa la capacidad de endeudarse para cubrir el déficit.

Los agentes encargados de prestar dinero seran los bancos.
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El otro nuevo agente sera el banco central que se encargara de mantener la
estabilidad de los precios en la economia. El banco central se encargara de mantener
el nivel adecuado de de dinero en la economia a través de préstamos que ofrecera a

los bancos.

Para modelar el mercado de deuda de forma sencilla la forma que todos los agentes
se endeudaran de forma homogénea. Los agentes emitirdn bonos con un valor
nominal fijo, un plazo preestablecido de 6 meses y pagaran un cupén periddico. Lo
gue diferenciara unos bonos de otros serd el tipo de interés del bono. Los bancos

compraran dichos bonos basandose en la rentabilidad del bono y el riesgo del emisor.

Para poder prestar dinero los bancos necesitan captar dinero y lo hardn de dos

fuentes: emitiendo acciones y con préstamos recibidos del banco central.

El banco central ofrecera dinero a los bancos para que lo tomen prestado. La cantidad
de dinero ofrecida variara en funcién del tipo de politica monetaria que quiera tener el

banco: expansiva o restrictiva.

7.5.2 Disefio
Empresas
Con este nuevo mercado las empresas ademas de financiarse a través de acciones se

financiaran también a través de préstamos que obtendran de los bancos.

Cuando una empresa quiera obtener dinero emitird un bono con el precio y plazo
establecidos. El bono tendra un interés fijo que la empresa elegira para tratar de
colocarlo en el mercado. La empresa inicialmente ofrecera un interés bajo y lo ira
incrementando hasta colocarlo en el mercado. Los intereses del bono se pagaran en

cada tick y el nominal del bono se devolvera al vencimiento.

Con estos nuevos conceptos el balance de situaciéon y la cuenta de pérdidas y

ganancias de las empresas se queda asi:

Balance de situacion

Activo Patrimonio neto y pasivo
Activo no corriente Capital Social
Existencias Resultados anteriores
Efectivo Deudas 1)

1. Valor de los bonos emitidos
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Cuenta de Pérdidas y Ganancias

Ventas

Variacion de existencias

Gastos de personal

Resultado de explotacién

Gastos financieros Q)
Resultado financiero (2)
Resultado antes de impuestos 3

Impuesto sobre beneficios

Resultado

1. Gastos financieros. Intereses pagados por los bonos emitidos.

2. Resultado financiero. Al no haber ingresos financieros, es igual a los gastos

financieros.

3. Resultado antes de impuestos. Se calcula como la suma del resultado de

explotacién y el resultado financiero.

El uso que hagan las empresas del dinero obtenido a través de préstamos sera igual al
gue hacian hasta ahora del dinero obtenido de las acciones. Lo que cambiara seré la
estructura de capital de las empresas. Al crearse las empresas se les asignara un ratio
de endeudamiento objetivo que tratardn de mantener cuando emitan acciones y

bonos.

Pasivo
Patrimonioneto

Ratiode endeudamiento =

Variables:

1. Ratio de endeudamiento objetivo: Ratio de endeudamiento que la empresa

desea tener.

2. Bonos ofrecidos: Cantidad de bonos que la empresa tiene disponible a la

venta.
3. Interés ofrecido: Interés que ofrece la empresa por los bonos.

4. Gastos financieros. Importe pagado como intereses en el mes completo

anterior.
Acciones operativas:

1. Pago de intereses. Las empresas pagaran los intereses de los bonos emitidos.
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2. Pago del nominal. Al vencimiento de los bonos la empresa devolvera el valor

del bono emitido.

3. Incremento del interés ofrecido. Si la empresa no es capaz de vender los bonos
ofrecidos a un interés dado, incrementara su interés para hacerlos mas
atractivos. El interés ofrecido estard limitado por la capacidad que tenga la

empresa de asumir el gasto financiero extra.

4. Cierre. Si la empresa no pueda pagar a todos sus empleados o si la empresas
no puede pagar sus deudas la empresa cerrara. Al cerrar, repartird sus activos
entre sus acreedores en el siguiente orden: trabajadores, prestamistas y

accionistas. Después la empresa desaparecera.
Acciones estratégicas:

1. Incrementar la produccién, ampliando capital. La empresa podra tomar esta
decision cuando la demanda sea mayor que la produccion. El incremento de
capital se hara emitiendo acciones y bonos de tal forma que el ratio de

endeudamiento tienda al ratio de endeudamiento objetivo.
Acciones mensuales:
Sin cambios.

Gobierno
El gobierno utilizard bonos para financiarse cuando no tenga recursos para hacer
frente a los gastos. Por ello, cuando tenga déficit, el gobierno se endeudara para

asegurar que el nivel de reservas se mantiene en el nivel deseado.

En caso de que los gastos financieros sean superiores a los ingresos del gobierno, el
gobierno se declarara en bancarrota. En esta situacion el banco central rescatara al
gobierno haciendo una emision extraordinaria de dinero que servira para liquidar los

préstamos que tiene el gobierno con los bancos.

El nivel de riesgo del gobierno sera 1 (sin riesgo) ya que los bancos tienen la certeza

de que el gobierno les va a devolver el dinero.
Variables:
1. Bonos ofrecidos: Cantidad de bonos que el gobierno tiene a la venta.

2. Interés ofrecido: Interés que ofrece el gobierno por los bonos.
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3. Gastos financieros. Importe pagado como intereses en el mes completo

anterior.
Acciones operativas:
1. Pago de intereses. El gobierno pagara los intereses de los bonos emitidos.

2. Pago del nominal. Al vencimiento de los bonos el gobierno devolvera el valor

del bono emitido.

3. Incremento del interés ofrecido. Si el gobierno no es capaz de vender los bonos
ofrecidos a un interés dado, incrementara su interés para hacerlos mas
atractivos. El interés ofrecido estard limitado por la capacidad que tenga la

empresa de asumir el gasto financiero extra.
Acciones estratégicas:

1. Despedir trabajadores. El gobierno podra tomar esta decisién cuando tenga
déficit primario, es decir, cuando los ingresos sean inferiores a los gastos
excluidos los gastos financieros. La decision sera mas probable cuando mayor

sea el déficit.

2. Calcular el nivel de reservas en funcion del numero de empleados, el nivel de

desempleo actual, los intereses previstos y los vencimientos de deuda.

Bancos

Los bancos son empresas que se dedican a adquirir los bonos de otras empresas y
del gobierno. Para realizar su trabajo necesitan empleados y capital. En el mercado de
trabajo se comportaran como el resto de empresas. Para obtener capital podran

recurrir a la emisién de acciones o podran obtener dinero prestado del banco central.

A la hora de comprar bonos los bancos se fijaran en el interés que oferta el bono y su
riesgo. Los bancos deberan mantener el riesgo del banco cercano al objetivo que se
marque para evitar entrar en pérdidas. El riesgo del banco se calcula como la media
ponderada de los riesgos de los bonos que posee. El riesgo de los bonos sera el de

las empresas que los emitan y se calculara de la siguiente forma:

~ |

R=e "+1
Siendo:
R Riesgo: Siendo 1 el valor sin riesgo.
I Interés periédico o cupdn ofrecido por la empresa a los bono
B Beneficio de la empresa
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En el anexo 9 se justifica la eleccién de dicha férmula para medir el riesgo de
las empresas en el modelo.

Partiendo del riesgo actual que soporta el banco y el riesgo objetivo que tiene el
banco, el banco establecera un riesgo maximo al que quiere comprar futuros bonos. Al
acudir al mercado de bonos comprara aquellos bonos que tengan den el mayor interés

y con un riesgo inferior al riesgo maximo.

El nimero de bonos que puede poseer un banco estara limitado por el nUmero de
empleados que tenga ya que cada empleado tendra capacidad para gestionar como

maximo 75 bonos.

El dinero que utilizar4 para comprar los bonos provendra de las aportaciones de los
accionistas y de préstamos del banco central. Al igual que las empresas los bancos

trataran de mantener un ratio de endeudamiento.
Variables:
1. Efectivo: Indica la cantidad de dinero que tiene el banco.

2. Nivel de reservas objetivo: Nivel de reservas que desea tener la empresa, una
vez superado este valor, los beneficios obtenidos se repartirdn entre los

trabajadores.
3. Trabajadores: Indica el nUmero de trabajadores que tiene el banco.
4. Vacantes: Numero de puestos de trabajo que quiere cubrir el banco.

5. Nivel de riesgo objetivo. Nivel de riesgo de los bonos adquiridos que el banco

desea mantener.

6. Nivel de riesgo actual. Nivel de riesgo que tienen actualmente los bonos que

posee el banco.

7. Ratio de endeudamiento objetivo: Ratio de endeudamiento que el banco desea

tener.
Acciones operativas:
1. Adquirir bonos en el mercado.
2. Pagar los salarios a los empleados.
Acciones estratégicas:

1. Emitir acciones. El banco tomard esta decision cuando quiera prestar mas

dinero del que tiene en la actualidad.
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2. Pedir prestado dinero al banco central. ElI banco tomara esta decisién cuando

quiera prestar mas dinero del que tiene en la actualidad.

3. Incrementar la capacidad de préstamo, creando vacantes. Tomara esta
decisiéon cuando la cantidad de bonos que quiere gestionar el banco sea

superior al que puede gestionar con el numero de empleados actual.

4. Reducir la capacidad de préstamo despidiendo trabajadores. Tomara esta
decisién cuando el banco tenga mas de un trabajador y el banco tenga una

cantidad de bonos que pueda manejar con menos trabajadores.
5. Caélculo del nivel de riesgo actual y del nivel de reservas objetivo.
Acciones mensuales:
1. Pago del impuesto al beneficio

Banco central

El objetivo del banco central ser& mantener el indice de precios entorno al 2%
mensual. Para ello variara la cantidad de dinero que hay en la economia: inyectara
dinero para hacer crecer el IPC (politica expansiva) o lo retirard para hacerlo bajar

(politica restrictiva).

La cantidad de dinero que hay en la economia vendra dada por dos factores. Por un
agentes. Por otro lado, habra una cantidad variable de dinero que gestionara el banco
central. Esa cantidad variable de dinero se inyectara en la economia a través de
préstamos a la banca. Los préstamos tendran un nominal y plazo fijos e iguales a los
de los bonos de deuda de empresas y gobierno. Estos préstamos se emitiran a
interés cero pero la cantidad de dinero ofrecida sera limitada. Mensualmente el banco
central ofertar4 una cantidad determinada de dinero mediante esos préstamos, si la
cantidad ofrecida es mayor que el valor de los préstamos amortizados se estara
inyectando dinero en la economia. Si la cantidad ofrecida es menor, se estara

restringiendo la cantidad de dinero.
Variables:
1. Cantidad de dinero objetivo.
2. Cantidad de dinero actual.
3. Cantidad de dinero disponible para préstamos.

Acciones operativas: No hay.
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Acciones estratégicas:
1. Establecer la cantidad de dinero objetivo..
Acciones mensuales: No hay.

Variables de referencia
+ Cantidad de dinero. Es una variable que ya se mostraba pero ahora sera
enddgena al modelo. La variable se expresara como un indice de base 100 en

el primer mes.

* Cantidad de dinero objetivo. Es una variable que ya se mostraba pero ahora
serd endogena al modelo. La variable se expresara como un indice de base

tomando como base la cantidad de dinero del primer mes.

Eventos

El usuario podra alterar la economia con los siguientes eventos:
¢ Incrementar el nivel de riesgo objetivo de los bancos un 10%.
e Decrementar el nivel de riesgo objetivo de los bancos un 10%.

Se han quitado los eventos que incrementaban y reducian la cantidad de dinero ya

gue con la entrada del banco central tienen un efecto muy limitado.

7.5.3 Modificaciones al disefio
En las primeras ejecuciones el modelo claramente no funcionaba, los bancos no

prestaban dinero y las empresas, sin capital suficiente para producir, cerraban.

* Uno de los factores que provocaba eso era la funcién de riesgos, que cuando
la empresa perdia dinero tendia a infinito muy rapido y provocaba que los
bancos fueran incapaces de adquirir mas bonos. Por ello se ha topado el valor

gue puede tomar la variable riesgo de las empresas.

B

T B
T'+1 si=>-2
R=l® si. 7
e’+1 *
Siendo:

R Riesgo: Siendo 1 el valor sin riesgo y 8,39 el riesgo méximo.
I Interés mensual ofrecido por la empresa a los bono
B Beneficio de la empresa
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» Otro factor que influia era que al comienzo habia demasiados bonos en venta.
Eso provocaba un exceso de flujo de dinero para adquirirlos y una escasez
temporal de capital productivo en las empresas. Ademas, los vencimientos de
los bonos también coincidian en el tiempo provocando otro desajuste. Esto se
ha solucionado haciendo un reparto inicial de bonos y préstamos del banco

central durante la configuracién del modelo.
Una vez realizados los ajustes el modelo ya tiene un comportamiento adecuado.

7.6. Iteracién 5. Mercado de trabajo

7.6.1 Descripcion

El mercado de trabajo existia implicitamente desde la primera iteracién. Sin embargo,
no era un mercado competitivo. Ahora las personas tendran preferencia por los
trabajos mejor remunerados. Ademas, compararan su salario con el de sus vecinos y
en caso de que sea menor podran decidir abandonar su trabajo actual. Las empresas
y bancos buscaran trabajadores con sueldos bajos y cuando despidan empleados

despediran a los que mas cobren.

7.6.2 Diseio

Personas

Se maodificara el comportamiento de las personas en relacién a su trabajo. Por un lado,
a la hora de buscar trabajo intentaran trabajar en el agente (empresa, banco o
gobierno) que ofrezca mas dinero. Como hasta ahora el agente debera estar dentro

del rango de actuacion de la persona.

El salario minimo que estaran dispuestas a aceptar las personas como
contraprestacion a su trabajo sera el del seguro de desempleo. Es decir, las personas

no trabajaran si pueden cobrar igual 0 mas estando desempleadas.

Por otro lado, las personas podran intentar mejorar su sueldo. Las personas tendran
un circulo social con las personas que estén fisicamente cercanas en el mundo.
Dentro de su circulo social las personas compararan su sueldo y, en caso de cobrar
menos que la media de sus vecinos, podran abandonar su trabajo para buscar otro
con mayor sueldo. Esta decisién la tomaran con mayor probabilidad cuanta mayor sea

la diferencia entre su sueldo y el de su circulo.
Variables:
Sin cambios.

Acciones operativas:
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1. Se modifica la accién de busqueda de empleo. Si no tiene empleo, buscara
empresas con vacantes en su rango de actuacién y ocupara la la vacante que

ofrezca un mejor salario.
Acciones estratégicas:

1. Sitiene empleo comparara su salario con el salario medio de las personas que
estén en parcelas adyacentes. Si su salario es inferior a la media, podréa tomar
la decisién de abandonar su empleo actual, la decisién ser4d mas probable

cuanto mayor sea la diferencia.
Acciones mensuales:
Sin cambios.

Empresas

En el nuevo mercado de trabajo cuando las empresas creen nuevas vacantes estas
vacantes tendran un salario asociado. Cuando se cubran las vacantes se creara una
relacion de trabajo con el sueldo que se ofrecia. Por ello las empresas tendran
trabajadores con diferentes sueldos dependiendo del momento en el que hayan sido

contratados.

A la hora de contratar las empresas intentaran negociar a la baja los salarios.
Inicialmente ofreceran un salario bajo que irdn incrementando hasta conseguir cubrir
todas las vacantes. Las empresas se impondran un limite maximo al sueldo que

ofrecen para evitar que los costes sean superiores al precio de venta:

_ P, P—-C,;
max V
Wmax  Salario maximo
Ps Precio de venta de los bienes.
P Produccién actual.
Cr Costes totales actuales.
\Y Numero de vacantes.

A la hora de despedir trabajadores, las empresas despedirdn primero a aquellos
trabajadores que mas cobran. De esta forma los costes de las empresas bajaran mas

rapido que despidiendo los trabajadores al azar.
Variables:

1. Salario: Seré el salario ofrecido por la empresa a las personas que cubran las
vacantes actuales.
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2. Salario maximo: Sera el salario maximo que puede ofrecer la empresa a los

nuevos trabajadores con sus actuales ingresos y gastos.
Acciones operativas:

1. Si existen vacantes, podré incrementar el salario ofrecido para intentar atraer a

nuevas personas.
Acciones estratégicas

1. Se modifica la accién de incrementar la produccion, creando vacantes. La
empresa podra tomar esta decision cuando la demanda sea mayor que la
produccion. Ademas al crear vacantes se les asignara inicialmente un salario

inferior al Ultimo salario pagado por la empresa.

2. Se modifica la accion de reducir la produccion despidiendo trabajadores. La
empresa podra tomar esta decisiébn siempre que cuente con al menos dos
trabajadores y la produccién sea superior a la demanda. A la hora de despedir

trabajadores, la empresa despedira primero a aquellos que cobren mas

3. Se actualizara el valor del salario maximo que puede ofrecer la empresa en

funcién de los precios y los costes de la empresa.
Acciones mensuales:
Sin cambios.

Gobierno

El gobierno, a diferencia de las empresas, no tendra una actitud competitiva en este
nuevo mercado. Los sueldos de los funcionarios seran constantes en términos reales,
es decir, el sueldo ofrecido se actualizara con los cambios en el nivel de precios para

gue el poder adquisitivo de las personas permanezca constante..

También se va a modificar el seguro de desempleo para que sea constante en

términos reales
Variables:
1. Salario: Serd el salario nominal pagado por el gobierno.

2. Seguro de desempleo: Sera el seguro de desempleo nominal pagado por el

gobierno.
Acciones operativas:

Sin cambios.
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Acciones mensuales:
1. Actualizar el valor en términos nominales del salario y el seguro de desempleo.

Variables de referencia
» Salario. Salario minimo, maximo y medio. Se mostraran los salarios minimo,
maximo y medio de las personas empleadas. Se mostraran como un indice
base 100 tomando como referencia el salario de los funcionarios del primer

mes.

Eventos

El usuario podra alterar la economia con los siguientes eventos:

* |ncrementar el salario de los funcionarios 5%. Incrementa el salario real de los

funcionarios.

* Reducir el salario de los funcionarios 5%. Decrementa el salario real de los

funcionarios.

* Incrementar la renta de desempleo un 5%. Incrementa la renta de desempleo

real.
* Reducir la renta de desempleo un 5%. Decrementa la renta de desempleo real.

7.6.3 Modificaciones al disefio

El funcionamiento de esta iteracion ha sido adecuado practicamente desde el
comienzo. Inicialmente hubo que hacer unos ajustes en los parametros iniciales que
provocaban un pico de demanda inicial que provocaba una espiral inflacionista que
elevaba los costes y el desempleo a niveles totalmente inadecuados. Una vez

solucionado ese aspecto el modelo se comporta de forma estable.
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Anexo Il. Términos ingleses usados en el cédigo fuente

Activo Asset

Bono Bond
Consumo Consumption
Corriente Current
Cupon Coupon
Efectivo Cash

Gasto financiero

Financial expense

Gasto publico
(componente del PIB por el método de la
demanda)

Public expenditure

Gastos operativos

Operating expenses

Impuesto de consumo

Consumption tax

Impuesto de la renta

Income tax

Impuesto sobre el beneficio

Corporation tax

Ingreso financiero

Financial income

Inversion

Investment

No corriente

Non-current

Pasivo Liability
Patrimonio neto Net worth
Plazo Term

Prestacion por desempleo

Unemployment benefit

Ratio de endeudamiento

Debt ratio

Renta de la inversion
(componente del PIB por el método de la renta)

Gross Operating surplus

Renta del trabajo
(componente del PIB por el método de la renta)

Compensation of employees

Reservas

Reserves

Resultado

Result

Resultado antes de impuestos

Profit before tax

Resultado de explotacion

Operating profit

Resultado financiero

Financial profit
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Valor nominal

Face value

Variacion de existencias

Changes in inventories

Vencimiento

Maturity

Ventas

Sales
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9. Anexo lll. Medicién del riesgo

En este apartado se va a justificar la adopcién de esta formula para medir el riesgo de

una empresa.

B
- B

"+1 si—>-2

R=!® si 7
e’+1 *
Siendo:

R Riesgo: Siendo 1 el valor sin riesgo y 8,39 el riesgo maximo.
| Interés mensual ofrecido por la empresa a los bono
B Beneficio de la empresa

El riesgo de una empresa viene dado por su incapacidad para hacer frente a los
gastos, en este caso a los gastos financieros que supone emitir bonos. Por ello la
medida parte del beneficio. Cuando mayor beneficio menor riesgo. Para poner en
contexto la magnitud del beneficio, es decir, para saber si el beneficio es grande o
pequefo, se divide entre el interés mensual que ofrece. Este cociente nos da como
resultado el nimero de bonos que podria adquirir la empresa con el beneficio que

tiene.

Ese valor lo queremos convertir en una medida de riesgo, para ello necesitamos

transformarlo en un valor que tienda a infinito cuando el riesgo es alto y tienda a cero

X

cuando el riesgo es bajo. Ese tipo de curva se puede obtener con la funcion e

Esa funcion ya nos da una medida del riesgo pero necesitamos transformarla para que
nos resulte operativa. Los bancos hacen una media ponderada de los riesgos de las
empresas, eso resulta problemético porque, al ser una funcién exponencial, el valor
resultante crece muy rapido y provoca que en cuanto haya una empresa con un nivel
de riesgo significativo el valor de la media aritmética crezca demasiado rapido. Se han

contemplado dos soluciones:

* Hacer una media geométrica. Para ello el nivel de riesgo tenia que estar en el
rango de uno a infinito, por eso se le ha sumado uno al resultado de la

potencia.

» Limitar el valor maximo que puede tomar la funcién.
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Finalmente se ha optado por limitar el valor maximo que puede tomar la funcién
porque incluso con la media geométrica los valores del riesgo crecian demasiado
rapido. Se ha tomado como valor limite -2 para el ratio beneficio-intereses ya que con
ese valor la empresa es incapaz de asumir el pago de los intereses y el riesgo
resultante no distorsiona excesivamente la media. De todas formas se ha mantenido el

+1 por si se quiere cambiar el tipo de media a realizar.
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