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ARTICULO

ESTUDIO DE LA DINAMICA DE PRESTAMOS

Y DEPOSITOS EN UN SISTEMA ECONOMICO
CERRADO A PARTIR DE MODELOS CINETICOS
DE DISTRIBUCION

Alexander Santos Niflo
Wilder Arleht Angarita Osorio
José Luis Alvarado Martinez

Santos Niiio, A., Angarita Osorio, W. A, & Alvarado Martinez, J. L. (2024).
Estudio de la dinamica de préstamos y depositos en un sistema econémico
cerrado a partir de modelos cinéticos de distribucién. Cuadernos de Econo-
mia, 43(91), 327-343.

La econofisica emplea modelos basados en agentes para describir las regularida-
des en las distribuciones de ingreso encontradas empiricamente. En este trabajo
se estudia el efecto que tiene incluir una entidad financiera en la distribucién de
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dinero mediante modelos cinéticos de distribucion. Para esta tarea, se considera
un sistema cerrado compuesto por agentes econdémicos que intercambian dinero
aleatoriamente junto con una entidad financiera que establece una dindmica de
préstamos y depdsitos. Los resultados indican que son necesarias condiciones
para estabilizar el sistema si se considera deuda y la distribucién de probabilidad
diverge con una tasa de intermediacién diferente de cero.

Palabras clave: econofisica; distribucion de ingresos; distribucién de Boltzmann-
Gibbs; entidad financiera; modelos basados en agentes.
JEL: A12, C02, D31, C60, E47.

Santos Nifio, A., Angarita Osorio, W. A, & Alvarado Martinez, J. L. (2024).
Study of the dynamics of loans and deposits in a closed economic system based
on Kinetic models of distribution. Cuadernos de Economia, 43(91), 327-343.

Econophysics employs agent-based models to describe the emergent phenome-
nals found empirically in the income distributions. In this paper, we study the
effect of a financial entity in the distribution of money through kinetic exchange
models. For this aim, let us consider a closed system of many economic agents that
exchange money randomly together with a financial entity that establishes a loans
and deposits dynamic. The analysis indicates that a debt restriction is necessary
to stabilize the system and the probability distribution diverge with an intermedia-
tion rate different from zero.

Keywords: Econophysics; income distribution; Boltzmann-Gibbs Distribution;
financial entity; agent-based models.
JEL: A12, C02, D31, C60, E47.
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INTRODUCCION

La econofisica es una rama de la fisica creada para describir sistemas econdmi-
cos y financieros desde una perspectiva distinta, aplicando modelos y conceptos
originalmente desarrollados en mecdnica estadistica o termodindmica (Pereira et
al., 2017; Quevedo y Quevedo, 2016; Schinckus, 2010). Esta disciplina fue pro-
puesta en una conferencia que presenté Eugene Stanley en Calcuta y posterior-
mente publicé en un trabajo donde utiliza el término econofisica para referirse a
un campo interdisciplinar en el que los fisicos trabajan problemas de economia y
finanzas (Mantegna y Stanley, 1999). Contrario a lo que se esperaria, este enfo-
que no es innovador, ya que histéricamente algunos avances en la economia estu-
vieron marcados por el desarrollo de la fisica tedrica (Pereira et al., 2017; Poitras,
2018), es el caso del caracter estadistico de la riqueza en una economia estable,
cuya forma sigue una distribucién de ley de potencias encontrada por Pareto a fina-
les del siglo XIX (Stanley et al., 1996).

En este sentido, los sistemas multiparticula que estudia la fisica se pueden tras-
ladar a sistemas econdmicos donde una gran cantidad de individuos o agentes
interactian por recursos y se adaptan a su entorno (Chakraborti et al., 2011a).
Por ejemplo, se han utilizado herramientas de la mecdnica estadistica para descri-
bir mercados financieros estableciendo analogias con modelos bien conocidos en
fisica, como el uso de funciones de la dindmica cooperativa en un sistema de par-
ticulas para estudiar el comovimiento de las acciones en el mercado financiero de
Estados Unidos (Lopez-Garcia ef al., 2020), la relacion entre las leyes fisicas que
exhiben los coloides y la dindmica del mercado de divisas (Clara-Rahola ef al.,
2017), o el empleo de conceptos de materia suave para analizar la dindmica de dos
conjuntos de acciones en el mercado de valores (Puertas et al., 2020).

Los modelos basados en agentes (MBA) se sirven de simulaciones computaciona-
les para reproducir las interacciones entre agentes econdmicos en sistemas com-
plejos (Segovia et al., 2022), analizando asi fendmenos observados empiricamente
a partir de sociedades artificiales. Tales agentes, de inteligencia cero, con sus con-
ductas individuales, determinan la evolucién del sistema (Pyka y Fagiolo, 2007).
Esta técnica permite predecir comportamientos emergentes de sistemas complejos
mediante reglas de interaccion. Los estudios relacionados con este tema son cuan-
titativos y exploran dindmicas que estdn fuera del alcance de los métodos mate-
maticos analiticos (Bonabeau, 2002; Farmer y Foley, 2009; Macal y North, 2005).
Una aplicacién conocida de los MBA en la econofisica son los modelos cinéti-
cos de distribucién, que estudian las distribuciones de dinero, ingreso y riqueza a
partir de la analogia entre un sistema de agentes econémicos y un gas de particu-
las, intercambiando dinero y energia respectivamente (Chakraborti ef al., 2011b;
Patriarca y Chakraborti, 2013; Schinckus, 2013).

El origen de los modelos cinéticos de distribucién se atribuye a la publicacién de
un articulo conocido como “La mecdnica estadistica del dinero”, que desarrolla
simulaciones de un sistema de agentes intercambiando dinero de forma aleato-
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ria segtin diferentes reglas de interaccion. Este modelo inicial utiliza tres tipos de
intercambio dependientes de la cantidad de dinero del sistema. En las simulacio-
nes, los agentes comienzan con la misma cantidad de dinero y el sistema evolu-
ciona al escoger aleatoriamente dos individuos que intercambian una parte de su
dinero en cada paso de tiempo, repitiendo este proceso hasta alcanzar una distribu-
cién de equilibrio (Quevedo y Quevedo, 2016). Los resultados muestran que esta
dindmica de intercambios conduce a una autoorganizacién del sistema y a una dis-
tribucién de dinero entre los agentes que se ajusta a una distribucién Boltzmann-
Gibbs (Drdgulescu y Yakovenko, 2000). Esta caracteristica emergente a nivel
macroscépico ha sido observada empiricamente en la mayor parte de la pobla-
cién de ingresos bajos y medios, distribuyéndose exponencialmente (95 %-99 %),
mientras que la poblacién de clase alta sigue una distribucién de ley de potencias
(1% a 5 %) (Dragulescu y Yakovenko, 2001; Silva y Yakovenko, 2004; Tao, 2021;
Yakovenko y Silva, 2007). Dichas distribuciones no son atipicas en sistemas eco-
némicos y financieros, sino que presentan caracteristicas universales similares a
las leyes de escala en sistemas fisicos con grandes cantidades de unidades inte-
ractivas (Lux y Alfarano, 2016; Lux y Marchesi, 1999). En Colombia, un estudio
reciente encontré que el 90 % de la poblacién se ajusta a una ley de Boltzmann-
Gibbs y el 10 % restante a una doble distribucién de Pareto (Quevedo y Quevedo,
2016), en linea con lo observado por Coelho et al. (2008), quienes reportaron
dobles distribuciones de Pareto en paises con datos disponibles sobre personas
extremadamente ricas.

Ademais, los modelos cinéticos de distribucién de dinero han reproducido otras
distribuciones al modificar la dindmica microscépica de trabajos anteriores.
Chakraborti y Chakrabarti (2000) introdujeron una restriccién que impedia que
una fraccién del dinero de cada agente estuviera expuesta a intercambios, exami-
nando asf el efecto de una propensién al ahorro homogénea en todos los agentes
del sistema. En estas simulaciones, las distribuciones de probabilidad en equilibrio
son distribuciones gamma, con parametros que dependen de la propension al aho-
rro (Patriarca et al., 2004). Un estudio posterior hallé que la distribucion en equili-
brio de un sistema de agentes con propension al ahorro aleatoria corresponde a una
ley de Pareto, como se observa empiricamente para la poblacién de altos ingresos
(Chatterjee et al., 2004).

Entender la dindmica subyacente al sistema permite analizar los efectos de diver-
sas politicas econdmicas en la distribucion de dinero sin comprometer el bienestar
de la poblacion. Por ejemplo, se han utilizado modelos cinéticos de distribucién
para examinar los cambios en la forma de la distribucién al incluir una entidad
recaudadora de impuestos que los redistribuye en todo el sistema, encontrando
que el indice de Gini disminuye con el aumento y la redistribucién equitativa de
los impuestos, manteniendo una propension al ahorro fija (Diniz y Mendes, 2012;
Guala, 2009). Sin embargo, la literatura no suele considerar la existencia de una
entidad financiera encargada del ahorro y crédito, ya que los modelos cinéticos de
distribucién de dinero se centran en el intercambio de dinero en efectivo y no en
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los depdsitos bancarios, que pueden representar hasta el 44 % del dinero en una
economia (Rios et al., 2013). Este trabajo emplea los modelos cinéticos de dis-
tribucidn para caracterizar un sistema econdémico cerrado, donde los individuos
pueden ahorrar y obtener préstamos en una entidad financiera que opera bajo cier-
tas reglas. El modelo busca contribuir al debate planteado por Yakovenko (2016).

EL MODELO

Las simulaciones fueron desarrolladas en lenguaje C++, debido a su alto rendi-
miento, control de memoria, eficiencia y flexibilidad, lo que lo hace adecuado para
la modelizacion y simulacién de sistemas complejos. De hecho, es capaz de mane-
jar un gran ndimero de agentes y puede ser ejecutado en varias iteraciones para
explorar diferentes escenarios bajo variadas condiciones iniciales. Ademads, hemos
implementado métodos robustos de generacién de nimeros aleatorios para asegu-
rar la imparcialidad de las transacciones entre agentes.

Se considera un sistema econémico cerrado donde el dinero M es conservado
y estd compuesto por un nimero fijo (N = 500) de agentes que pueden ser indi-
viduos o corporaciones. Al igual que en el modelo de Dragulescu-Yakovenko
(Dragulescu y Yakovenko, 2000), cada agente posee una cantidad de dinero que
puede intercambiar en transacciones donde la deuda estd permitida. Precisamente,
en estas transacciones donde se crea deuda, una entidad financiera interviene en
los intercambios estableciendo un sistema de préstamos y depdsitos.

Como en la mayoria de paises hoy en dia, consideramos un sistema de reserva ban-
cario en el cual una fraccién de los depésitos puede ser usada por el banco para
realizar préstamos, y la fraccidén restante, cominmente depositada en bovedas, se
mantiene en reserva. De esta manera, la tasa de reserva se define como (McCauley
et al., 2016) se muestra en la ecuacion (1).

reserva requerida
tasa de reserva = ————

— 1

depositos M
En nuestra simulacién la entidad financiera mantiene una tasa de reserva » que es
igual a la relacién entre el dinero que no se destina a préstamos y el dinero de la

entidad que, al mismo tiempo, es una fraccién del dinero del sistema.

En la estructura del sistema financiero las entidades se caracterizan por la capta-
cién y colocacién de dinero (Jaramillo-Betancur, 2016), por esta razén se asume
que todos los agentes guardan una fraccién de su dinero que puede ser usada en
cualquier intercambio. Por simplicidad, el modelo solo admite transacciones de
dinero entre agentes, sin tener en cuenta la creacidn o produccion de riqueza, ni el
indice de inflacién.

Sin pérdida de generalidad, la simulacidn tiene las siguientes condiciones iniciales:

1. A cada agente i se le asigna una cantidad de dinerom,; (1 =0)= M / N.
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2. Los agentes no presentan deuda d; (1 =0) = 0.

3. Cada agente deposita una fraccién § de ese dinero en la entidad, de forma
que esta dltima capta inicialmente un dinero £M.

4. Laentidad financiera mantiene como reserva una cantidad de dinero r{M y
la fraccion restante (1—r)EM se destina a préstamos.

Ademads, se establece una tasa de interés para reconocer a los depositantes la cap-
tacion de sus recursos, definida como interés de captacion ¢, y una tasa de cobro
por los préstamos otorgados a los agentes, conocida como interés de colocacion
a. En el presente estudio, partimos de la suposicidon de que las tasas de interés no
pueden ser inferiores a cero, lo que significa que no se consideran los escenarios
con tipos de interés negativos.

En cada paso de tiempo un par de agentes i y j, que se eligen al azar, intercambian
una fraccién aleatoria del dinero que no ahorran am = €(1—&)(m; +m ), de tal
modo que se realiza una transaccién donde se conserva el dinero.

[mi(t),mj(t)}ﬂ [mi(tJrl),mj(tJrl)}:[mi(t)fAm,mj(t)JrAm} ()

La entidad financiera interviene cuando el agente perdedor no tiene el dinero sufi-
ciente para ejecutar el intercambio, siempre y cuando no tenga deuda. De este
modo se presentan dos casos:

* Si el agente perdedor j no tiene suficiente dinero para realizar el intercam-
bio, pero puede efectuarlo con el dinero que tiene en la entidad, se hace la
transaccion entre cuentas del agente perdedor al agente ganador i.

* Si el dinero del agente perdedor es menor a la cantidad a intercambiar
m; < am, el dinero restante es prestado por la entidad.

Producto de los intercambios, en cada paso de tiempo el agente salda su deuda a
partir de las siguientes condiciones:

 Siel dinero del agente i es menor a su deuda, m; (¢) < d; (¢ ), se abona todo
el dinero a la deuda, y en el siguiente tiempo de simulacién el agente queda
sin dinero, m; (¢ +1) = 0y con una deudamenord, (¢ +1) = d, (t)—m; ().

* Si el agente i tiene dinero mayor o igual a su deuda m; (¢)>d;(¢), en
el paso siguiente queda sin deuda y con una cantidad de dinero menor,
m; (t+1)=m;(t)—d; (1)

En ambos casos el dinero de la entidad financiera aumenta en una cantidad igual
al pago, de tal forma que una fraccién r es depositada en la reserva y la restante
1— r queda disponible para nuevos préstamos. Es importante tener en cuenta que
estas condiciones simplificadas pueden no capturar completamente la complejidad
y variabilidad del comportamiento econémico real. Sin embargo, se seleccionan
debido a que el riesgo de incumplimiento y el riesgo de sobreendeudamiento estin
intrinsecamente ligados al ingreso y la deuda de los hogares (Gutiérrez-Rueda et



Estudio de la dindmica de préstamos y depdsitos Alexander Santos Nifio ef al. 333

al.,2011). En este escenario, el individuo solo procede al pago de la deuda cuando
dispone de suficientes ingresos para hacerlo, y solo se endeuda una unica vez.

En cada paso de tiempo la deuda se incrementa a una tasa interés o de acuerdo con
la relacién que se observa en la ecuacidn (3).

d; (1) =(1+a)d;(t=1) 3)

Ademads, la entidad financiera paga a los agentes por tener sus ahorros a una tasa
de interés .

m; (1 +1) = (1+9&)m; (1) “4)

En dado caso que la entidad financiera sea insolvente deja de pagar los intere-
ses de captacién (¢ = 0) y los agentes la financian hasta que pueda pagar sus
obligaciones.

Esta condicion estd soportada por el comportamiento del sistema financiero en la
crisis del 2007, que tuvo como epicentro el sector de la vivienda en Estados Uni-
dos. Los planes de rescate a entidades bancarias insolventes inclufan la creaciéon
de fondos financiados principalmente por el sector piblico que asumié la mayoria
de los riesgos (Calvo-Bernardino y Martin de Vidales-Carrasco, 2014), es decir,
en esta crisis de deuda hubo pérdida y los contribuyentes asumieron parte de ella
(Diez, 2013). Este ejemplo no se distancia mucho de la crisis financiera colom-
biana de 1997. En aquel entonces, el incremento de las cuotas mensuales de los
préstamos de vivienda bajo la modalidad UPAC, ocasioné que los deudores no
pudieran hacer frente a sus obligaciones. Esta situacion derivé en una crisis finan-
ciera. Para solucionarla, se recurri6 a la implementacién de un impuesto sobre las
transacciones financieras, lo que implicé que fueron los contribuyentes quienes
asumieron el rescate de las entidades financieras (Rozo-Cerinza, 2020).

RESULTADOS Y ANALISIS

Las distribuciones de dinero para los modelos de Dragulescu y Yakovenko (DY)
son estacionarias, es decir, luego de un tiempo en donde la entropia se maximiza
la distribucion de dinero se mantiene estable. Al incorporar una entidad finan-
ciera con la capacidad de prestar dinero sin intereses se evidencia que en el sis-
tema se crea una deuda, entendida como una promesa de pago, que no es dinero
en si mismo, como lo sefialé acertadamente Yakovenko (2016). Cuando la enti-
dad financiera presta el dinero que no tiene en reserva, la cantidad de dinero del
sistema aumenta hasta que la entidad no tiene una cantidad disponible para pres-
tar, en ese momento los agentes comienzan a realizar pagos aumentando la reserva
hasta que los agentes quedan sin deuda, en consecuencia, si no se consideran inte-
reses de colocacidn ni captacidn, el sistema llega a un equilibrio estable donde la
distribucién de dinero es la misma que los modelos originales de DY.
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Figura 1.
Comportamiento cuando no hay intereses de captacién y colocacion
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Fuente: elaboracién propia.
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Como se observa en la figura 1 (a), en un primer momento el dinero del sistema
aumenta rapidamente debido a que la entidad hace préstamos con una frecuen-
cia mucho mayor que el pago efectuado por los agentes. En el momento en que
la capacidad de préstamo llega a su maximo, el dinero que no estd en reserva dis-
minuye y los pagos se realizan con mayor frecuencia que los préstamos, de tal
forma que el dinero del sistema regresa a su valor inicial en un tiempo denomi-
nado tiempo de relajacion #,-, como se puede observar en la figura 1 (a). Si consi-
deramos que un agente efectiia cuatro transacciones diarias en un sistema de 500
agentes que tienen la misma probabilidad de realizar intercambios en cada paso
de tiempo, un dia equivaldrd a 1000 pasos de tiempo de simulacién. Lo que sig-
nifica que el tiempo de relajacién bajo estos pardmetros es cercano a los 12 dias.

La situacion anterior puede ser mds clara observando el comportamiento de la
deuda total de los agentes en cada paso de tiempo de simulacién. La figura 1 (b)
muestra los dos comportamientos descritos y se evidencia que la deuda de los
agentes decrece hasta llegar a cero, es decir, luego de que el banco alcanza su
maxima capacidad de préstamo los agentes del sistema pagan su deuda cance-
lando la promesa.

El maximo observado en la figura 1 (b) depende de r, entre méds baja es la tasa de
reserva mas alto es el pico de la grafica. En los casos limites si » =1 la entidad
financiera no actia y el dinero del sistema no cambia, y si 7 = 0 la entidad presta

Figura 2.
Suma dinero agentes variando la tasa de reserva

M=500,£=02,0=0,¢9=0

600 r=0,0
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500
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3.
Comportamiento cuando no hay intereses de captacidn y colocacién

M=500,£=02,a=0,¢=0.
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(a) Tiempo de relajacion variando la tasa de reserva
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(b) Tiempo de relajacién variando la tasa de ahorro
Fuente: elaboracién propia.
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todo el dinero que ahorran los agentes y el dinero del sistema se mantiene cons-
tante en M (1+ &), comportamiento mostrado en la figura 2. Para todas las con-
diciones la distribucién de dinero estacionaria corresponde a una distribucién de
Boltzmann-Gibbs.

El tiempo de relajacion depende de la cantidad de dinero que los agentes ahorran
en la entidad financiera y de su reserva. Al estudiar la variacién del tiempo de rela-
jacién con respecto a estos dos pardmetros se puede advertir que decrece cuando
se aumenta la tasa de reserva y crece cuando aumenta el ahorro. Estos comporta-
mientos se observan en las figuras 3 (a) y 3 (b).

El sistema no llega a una distribucién estacionaria si se considera un margen de
intermediacién positivo, en este caso, el balance en las cuentas de la entidad finan-
ciera crece y el dinero del sistema decrece hasta llegar a cero. De esta manera,
el sistema se desestabiliza y la distribucién de probabilidad de dinero diverge.
Para observar este comportamiento se estudia la variacién temporal del dinero
de los agentes econdmicos (figura 4 [a]) y al mismo tiempo la variacién de su
deuda (figura 4 [b]). En principio se evidencia un aumento en el dinero del sistema
debido a que la entidad crea deuda, luego en el proceso de pago, los agentes can-
celan sus promesas pero el interés crece exponencialmente y terminan cediendo
todo su dinero a la entidad financiera.

Figura 4.
Comportamiento cuando hay intereses de captacion y colocacién

M=500,£=0.2,0=0.001,  =0.0001,r=0.5
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(a) Suma dineros de los agentes



338 Cuadernos de Economia, 43(91), enero-junio 2024

M=500,&,=0.2,0=0.001, ¢ =0.0001, r=0.5
4e+05

3,2e+05 —
L 10000

2,4e+05 —

= 100
Ly 3001

1,6e+05 —
1
300 2000 4000 6000 8000

10 000

80 000—

I | I | I I | |
00 2000 4000 6000 8000 10 000
t

(b) Suma deudas de los agentes
Fuente: elaboracién propia.

La principal causa de endeudamiento de los agentes es que existe una asimetria
en la probabilidad de ganar en una transaccién. Se crea una desventaja cuando un
agente que tiene dinero m; > 0 intercambia con otro que no tenga dinero 7; = 0
y esté endeudado d; > 0, ya que solo hay un par de resultados posibles en esta
transaccion:

* Que el agente j sea el ganador y no se realice la transaccion porque el agente
i no tiene cémo pagar el dinero que perdio.

* Que el agente j sea el perdedor y ceda una parte de su dinero al agente i que
a la vez lo destina a pagar la deuda que tiene con la entidad financiera.

Es decir, los agentes con dinero tienen mayor probabilidad de perderlo si se tiene
en cuenta esta regla de bancarrota.

Otra asimetria en el sistema se encuentra al comparar el dinero pagado por inte-
rés de colocacién con el dinero que recaudan los agentes por ahorrar una fraccién
de su dinero en la entidad financiera. El pago por interés de colocacién lo recibe
directamente la entidad y no debe pagar ningtn interés por el recaudo, en cam-
bio, la entidad debe pagar interés de captacion a los agentes por sus ahorros. De
esta forma, los pagos que recibe la entidad generan una tendencia a acumular el
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dinero del sistema independiente del signo de la tasa de intermediacion. Ademds,
cuando la entidad entra en bancarrota no paga interés de captacion contrastando
con el comportamiento de los agentes, quienes deben pagar todo el tiempo por los
servicios de la entidad.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un modelo cinético de distribucién de dinero tipo Dragulescu-
Yakovenko en donde agentes econdmicos ahorran una fraccién fija de su dinero
en una entidad financiera que establece un sistema de préstamos y depdsitos. En
este contexto, se contempla un sistema compuesto por N agentes en el que las tran-
sacciones monetarias se realizan de forma aleatoria entre dos agentes a la vez. Lo
que esto implica es que, en cualquier momento dado, un par de agentes, seleccio-
nado de manera aleatoria, intercambia una cantidad determinada de dinero. En el
evento que alguno de los agentes no tenga cémo respaldar el intercambio, puede
hacer uso de un préstamo en una entidad financiera que es la encargada de mane-
jar los depésitos de dinero de agentes econdmicos. Semejante a la estructura del
sistema financiero, la entidad cuenta con una reserva bancaria donde una fraccién
del dinero depositado por los agentes es usada para realizar préstamos. Asi{ mismo,
la entidad reconoce un interés a los depositantes por captacién de sus recursos y
cobra una tasa por los préstamos otorgados a los agentes.

Los resultados muestran que la deuda se estabiliza y las distribuciones en el equi-
librio corresponden a leyes exponenciales de Boltzmann-Gibbs, si en el sistema se
considera una restriccion al permitir un solo préstamo por agente libre de intere-
ses. En el caso de no tener restricciones, el sistema no se estabiliza y los préstamos
crecen mas rapido que los pagos, dejando a la entidad financiera en bancarrota.
Situacién semejante si se introducen tasas de captacién y capitalizacion, ya que
la entidad financiera recibe intereses por los pagos de préstamos haciendo que la
entidad acumule todo el dinero del sistema. Estos dos hallazgos apoyan dos de las
afirmaciones hechas por Yakovenko (2016) acerca del papel de la deuda y los inte-
reses en la distribucion de riqueza.
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