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Este trabajo constituye un intento de dar a conocer qué es un modelo
cadtico determinista y cudles son las posibilidades que la Teoria del Caos
ofrece en relacién con la modelizacion de los fendmenos econémicos.
Para ello adoptaremos un enfoque intuitivo, sin entrar en las
complejidades matematicas de esta teoria sino mas bien explicando las
implicaciones de tipo filoséfico que se derivan de la aparicion de

fendmenos cadtico deterministas.



I. INTRODUCCION

La Teorfa matematica del Caos estd siendo objeto de interés en diversas
parcelas del conocimiento cientifico. Quizd uno de los aspectos mas fascinantes de los
desarrollos recientes en dinamica no lineal sea la extensién de sus aplicaciones a las
distintas disciplinas cientificas. Asi E.N. Lorenz (1963), utiliza modelos no lineales para la
prediccion del tiempo atmosférico, May (1974) en el estudio de la evoluciéon de
poblaciones bioldgicas, Prigogine en el campo de la termodindmica para estudiar el
comportamiento lejos del equilibrio. Varios autores entre los que cabe destacar Bergé.
Pomeau y Vidal, 1984, Ruelle, 1980 han investigado sobre el fenémeno de la turbulencia.
Los ritmos cardiacos fueron analizados desde esta perspectiva por Glass y Mackey, 1988.
Existen desarrollos desde un enfoque no lineal en el campo de la mecanica cudntica
(Stewart, 1989) y en el estudio de los fendémenos econdmicos (Grandmont. 1986. H.W.
Lorenz. 1989. Peters, 1991, 1994, Medio, 1991, Goodwin, 1990). Algunos autores han
sugerido que estos resultados pueden ser aplicados para comprender la dindamica de las

estructuras sociales y el desarrollo histérico.

La universalidad de las aplicaciones de esta teoria matematica se debe a que
permite el tratamiento de los fendmenos complejos desde una nueva perspectiva. Hasta la
aparicion de la Teoria del Caos matematico los cientificos se enfrentan con una disyuntiva:
si el fendmeno que se pretende analizar es simple, si presenta ciertas pautas de regularidad.
entonces es muy posible que se pueda explicar desde una perspectiva determinista, en cuyo
caso los esfuerzos del cientifico se dirigiran a hacer explicitas las leyes, esto es, a dar a
conocer esas reglas ocultas en el fendmeno. Por otra parte, cuando un fendémeno es
complejo. cuando en €l intervienen demasiadas variables interrelacionadas. solo es posible
un tratamiento estadistico por medio de las leyes de la probabilidad. La Teoria del Caos
abre nuevos caminos en la investigacion cientifica ya que posibilita la explicacion
determinista de algunos fenémenos llamados complejos que hasta ahora solamente habian
podido ser descritos estadisticamente.

Las aplicaciones de la Teoria del Caos a la economia se estan llevando a cabo
en dos frentes. Existen una serie de trabajos en que los se intenta explicar el
comportamiento de ciertos fendmenos econdmicos mediante modelos cadticos
deterministas. El interés de estas aportaciones reside en el hecho de que permiten dar una
explicacién determinista de ciertos fenémenos que hasta el momento solo admiten

modelizaciones estocasticas. Desde esta perspectiva de analisis, uno de los problemas que
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mayor atencion ha recibido es la posibilidad de describir de manera endogena los ciclos
econdmicos. Por otro lado, algunos investigadores estan intentando validar la hipotesis de

comportamientos cadticos buscando evidencias de caos en las series econdmicas reales.

En este trabajo pretendemos resaltar la importancia de los fendémenos
complejos en economia asi como las posibilidades que ofrece la Teoria del Caos para el
tratamiento de dichos fendmenos. Para entender las raices histéricas de la disyuntiva entre
posiciones deterministas e indeterministas comenzamos haciendo un repaso de la
importancia histérica que ambas tuvieron en el desarrollo de la Fisica. El determinismo
alcanza su punto algido con los trabajos de Newton y Laplace y se deja sentir en otras

disciplinas cientificas como es el caso de la Economia.

La Teoria del Caos muestra que existen cierto tipo de fendmenos que
comparten las caracteristicas de ambas categorias de fendmenos, que son deterministas
pero no se pueden predecir, de apariencia aleatoria y desordenada pero que, sin embargo.
obedecen ciertas leyes. En la economia estan presentes los mecanismos que dan lugar a la
aparicion de fendmenos complejos, principalmente relaciones de tipo no lineal y retardos.
Finalizaremos el trabajo haciendo algunas referencias a la modelizacion de fenomenos
econémicos y a los estudios sobre caos determinista en economia que actualmente se estan

llevando a cabo.



II. LA EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO. POSICIONES
DETERMINISTAS E INDETERMINISTAS.

A lo largo de la historia, una de las principales aspiraciones del hombre ha sido
conocimiento del mundo que le rodea. Ciertos impulsos innatos hacen que la humanidad se
esfuerce por comprender las regularidades de la naturaleza con objeto de establecer las
causas de los fendmenos. La observacion de la realidad permite inferir ciertas reglas. El
saber vulgar constituye una primera aproximacion al conocimiento de dichas leyes: no
obstante, resulta insuficiente ya que no proporciona una explicacién sino una mera
descripcion de los hechos. Por esta razon necesitamos la ciencia entendida como el saber
que tiene por objeto la organizacién y clasificacion del conocimiento sobre la base de
principios explicativos (Nagel, E. 1973).

El progreso de conocimiento depende mas de las caracteristicas de las
preguntas planteadas y el método elegido para buscar las respuestas, que de las respuestas
en si: el responder es un acto de adaptacién mientras que el preguntar es creativo
(Wagensberg, J. 1985). La pregunta que el cientifico se hace juega un papel fundamental
en la investigacién. Hubo un tiempo en el que imperaba la creencia de que la naturaleza
obedece a unas leyes y el hombre es capaz de descubrirlas. El paradigma determinista ha
permitido descubrir algunas de las leyes y regularidades presentes en la naturaleza. La
existencia de leyes universales parecen confirmar esta hipdtesis, y eso anima a los
cientificos a seguir trabajando en esta direcciéon: cuando se buscan regularidades se
encuentran leyes, pero si se observa la realidad en busca de dindmicas complejas o
fenomenos irregulares se hace patente que el mundo que nos rodea es un mundo complejo
e irregular (Stewart, 1991).

El desarrollo de la mecanica newtoniana supuso un notable avance en el campo
de la fisica. En esta época se dieron soluciones explicitas a muchos problemas, lo que
condujo a una cierta euforia entre los cientificos que contribuye a afianzar el paradigma
determinista. Para explicar el ideal determinista Laplace recurre a una idealizacion, el
llamado "demonio de Laplace": "si existiera inteligencia conocedora de todas las fuerzas
actuantes en la naturaleza en un instante dado, asi como las posiciones instantaneas de
todas las cosas del Universo. ... nada ignoraria, porque tanto el pasado como el futuro
quedarian abarcados por su mirada", es decir, podria prever el estado de la naturaleza en
cualquier momento futuro. Sin embargo, a raiz de la aparicién de la mecénica cuantica de

Planck y de que Heinserberg formulara el Principio de Indeterminacién van tomando
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terreno las posiciones indeterministas. Frente a la creencia de que el mundo real se
caracteriza por la continuidad’ estaria el descubrimiento hecho por Planck de que. a nivel
subatémico, la energia se muestra discontinua. En segundo lugar, estaria el descubrimiento
hecho por De Broglie seglin el cual la luz tiene una doble naturaleza, unas veces se
comporta como onda y otras como particula. En tercer lugar, el descubrimiento de
Heinsenberg del Principio de Indeterminacion, segin el cual en el mundo del atomo la
suposicion de Laplace es irrealizable porque para determinar la posicion y velocidad de un
electron es necesario observarlas, pero los medios utilizados para la observacion alteran

dicha posicion y velocidad con lo cual toda prevision resulta imposible.

Conforme el indeterminismo va ganando importancia surge también un cambio
en las preguntas de los cientificos; se empieza a prestar atenciéon a los fendmenos
complejos como la estructura del atomo o el comportamiento de los gases. El instrumento
matematico que se utiliza ya no son las funciones. Esta nueva concepcion del mundo
sugiere un tratamiento estadistico de los fenomenos: la prevision del futuro ya no puede

hacerse de forma exacta sino Unicamente en términos de probabilidad.

La evolucion del conocimiento cientifico refleja como han ido cambiando el
tipo de problemas propuestos y, en consecuencia, los supuestos ¢ hipotesis en las teorias.
Viejas teorias se vuelven obsoletas porque las preguntas que contestan no son relevantes o
porque otras teorias ofrecen una explicacién mejor. Por tanto, el mismo objeto de
investigacion puede ser abordado desde distintas dpticas y bajo diferentes supuestos: esto
le otorga a las teorias un caracter relativo respecto a su espacio de supuestos previos o

espacio de alternativas sobre el objeto de explicacion (Garfinkel, 1981).

La evolucion del pensamiento econémico estd intimamente ligada al desarrollo
de la fisica y las matematicas. Pero ademas, para entender la evolucidn de la ciencia
econdmica es importante conocer el entorno economico, politico y social de cada
momento. Si estudiamos el pensamiento econémico desde una perspectiva histérica
observamos como cada una de las escuelas fue organizada en torno a un conjunto diferente
de cuestiones. Las circunstancias que estimularon su creacién se han ido alterando

considerablemente a raiz de los acontecimientos posteriores, lo que conlleva que ciertas

i o e
que se resume en el principio: "la naturaleza no da saltos”
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teorias que en su dia fueron predominantes se vean superadas por otras nuevas al no

responder a las cuestiones que el cientifico actual se pregunta.

Los economistas clasicos pensaban que todo funciona dentro de un orden. que
la economia tiende al equilibrio y que existe pleno empleo de recursos. Por tanto. cualquier
desviacién de la situacién de equilibrio se consideraba como meramente temporal. de
forma que los mecanismos del mercado actuarian para restablecer el equilibrioz. En
consecuencia, para analizar los problemas resulta suficiente adoptar un enfoque estatico
aunque proporcione una vision sencilla y, por lo general, demasiado simplista del

fendmeno economico.

No cabe duda de que este planteamiento se encuentra estrechamente
relacionado con el mecanicismo imperante en la fisica a partir de las aportaciones de
Newton. El enfoque mecanicista y reduccionista ha sido, durante mucho tiempo, el enfoque
dominante no solo en el terreno de la fisica sino también en otras ciencias como la

economia.

Sin embargo, es evidente que las simplificaciones hechas por los clasicos no se
ajustan a la realidad: no existe pleno empleo de recursos, ni estabilidad en los precios. La
realidad muestra como' el mercado tiene imperfecciones y las magnitudes economicas
varian en el tiempo. En definitiva, la economia ni esta en situacion de equilibrio ni parece
tender hacia ese estado. Para comprender mejor los fendmenos econémicos es conveniente
considerar las variables como funciones del tiempo. Surge asi un nuevo enfoque que
consiste en analizar la economia desde el punto de vista dindmico, y que constituye un
modo cada vez mas elaborado, un estadio superior, en el proceso de conocimiento de la
realidad. Asi. mientras el enfoque estatico muestra la imagen congelada de cierta realidad
en un determinado instante, la perspectiva dindmica permite analizar los procesos de

cambio y evolucion.

Si bien es cierto que, el entorno social y politico condiciona las preguntas que
se hacen los cientificos y, por tanto, la direccién en la que avanza el conocimiento. para

entender la evolucidon de una ciencia es necesario tener en cuenta otras consideraciones. Un

2 . o . . .

“ Es la época en que Newton descubre un equilibrio general. Esto alienta la creencia de que la naturaleza se
rige por unas leyes, que todo funciona de forma perfectamente estructurada y organizada y. ademas. el
hombre es capaz de llegar a conocer esas leyes.
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factor determinante en el desarrollo de ciencias como la economia han sido los

instrumentos que la matematica puso a su disposicién (Koopmans, 1980).

La interaccion entre matematicas y economia se inicid en la segunda mitad del
siglo XIX. Varios economistas entre los que cabe destacar a Cournot, Von Thiinen, Jevons.
Walras, Menger y Pareto, abordaron el estudio de la economia utilizando el Calculo
Infinitesimal. En esta época, la economia matematica experimenta un gran impulso. Sin
embargo, las matematicas disponibles han sido desarrolladas en estrecha conjuncion con la
fisica y para resolver los problemas planteados por ésta. A lo largo de los siglos XIX y XX
la matematica ha ido evolucionando y diversificdndose, de forma que la interaccion entre
ambas ciencias cada vez mas estrecha: conforme surgen avances en las matematicas se

plantean nuevas cuestiones en la ciencia econémica

La Teoria de Sistemas Dindmicos constituye un instrumento cada vez maés
perfeccionado para el estudio de la economia dindmica. Asi por ejemplo, si bien en un
primer estadio la economia dindmica se ocupaba exclusivamente de analizar situaciones de
equilibrio, cada vez es mayor el interés por cuestiones que en otro tiempo fueron obviadas
(debido a la carencia del instrumental matematico adecuado) como la posibilidad de que se

alcance dicho equilibrio y su estabilidad.

En el marco de la Teoria de Sistemas Dinamicos se ha desarrollado una nueva
teoria -la Teoria del Caos- que explica fenomenos irregulares de origen determinista y que.
como veremos mas adelante, tiene importantes implicaciones filosoficas y cientificas. Esta
teoria ofrece grandes posibilidades al aplicar modelos deterministas formalmente simples

para la explicacion de fendmenos dindmicos complejos.



I1I. AZAR Y DETERMINISMO.

A lo largo de las paginas anteriores se han hecho diversas referencias a los
conceptos de determinismo y aleatoriedad. Existen una serie de conceptos que
habitualmente se asocian con el determinismo como son la idea de causalidad, orden y la
explicacion en base a leyes. El concepto de aleatoriedad surge cuando en un fenémeno
intervienen un gran nimero de variables. Si un fenémeno estd caracterizado por el
desorden y la irregularidad, si solamente puede ser descrito de forma probabilista, se dice
que dicho fenémeno es aleatorio.

Hemos hecho algunas alusiones a la posibilidad de que ciertos fenémenos de
caracter complejo se puedan explicar de forma causal (determinista). Antes de entrar de
lleno en esta cuestién es necesario delimitar el significado de algunos términos que se

utilizan en diferentes contextos y no siempre con idéntico significado.

Entendemos por fenémeno determinista aquel que se halla sujeto a leyes.
Tradicionalmente se ha asociado el caracter determinista de un cierto fenémeno con la
existencia de ciertas regularidades en su comportamiento. La ley que rige la evolucion del
sistema le confiere un cierto orden que se manifiesta en la evolucion de las variables que
intervienen en el fendmeno considerado. Por tanto, se ha asociado la idea de determinismo
con la existencia de ciertas pautas de conducta regular en las variables del sistema si bien.

como veremos mas adelante, esto no es siempre asi.

Por otra parte, existen fendmenos en los que no se aprecia ningun tipo de
regularidad u orden: las variables que intervienen en el mismo evolucionan de modo
completamente irregular. En ocasiones se trata de fendmenos sobre los que influyen gran
cantidad de factores interrelacionados entre si. La unica forma de describir el

comportamiento de estos sistemas es haciendo uso de la probabilidad y la estadistica.

Aunque la ciencia economica se ha desarrollado a partir de los conceptos
deterministas surgidos en el siglo XVIII, el progreso cientifico moderno otorga cada vez
mayor protagonismo al concepto de azar. En las ultimas décadas del siglo XIX una serie de
evidencias (muchos fendmenos son fundamentalmente irregulares e imprevisibles) fueron
rectificando la vision determinista del mundo, y se hizo necesario desarrollar el concepto
de probabilidad.



Cuando nos referimos a comportamientos futuros imprevisibles o irregulares es
importante la distincién entre lo que ocurre al azar y los fendémenos determinados: por
tanto es crucial distinguir entre lo causal y lo aleatorio. La pregunta fundamental seria
entonces: /lo aleatorio surge de nuestra propia ignorancia o reside intrinsecamente en los

procesos analizados?.

La incapacidad de prediccion o ignorancia sobre lo que va a suceder en el
futuro es una de las caracteristicas fundamentales del azar (Wasenberg, 1985). Un
fenomeno es calificado de azaroso si no se dispone de informacién sobre su
comportamiento futuro. La mayor parte de las veces es la ignorancia sobre las causas lo
que impide el conocimiento del comportamiento futuro. En este supuesto uno de los

medios para combatir los dominios del azar es justamente el desarrollo del conocimiento.

Surge, por tanto, la cuestion de si existe el azar como entidad en si (azar
ontoldgico) o Unicamente se trata de un problema de conocimiento (azar epistemoldgico)
que se deriva de la ignorancia de los cientificos para determinar las leyes que regulan
deterministicamente un cierto proceso (Carreras, 1990, Wasenberg, 1985). La respuesta a
esta pregunta exige entrar a entrar en cuestiones filosoficas que exceden los objetivos de
este trabajo ya que dependera en gran medida de la actitud ideoldgica del cientifico y. a
este respecto, las posturas de los cientificos deterministas e indeterministas se hallan

enfrentadas.

No obstante, para nuestro propdsito es suficiente sefialar que no hay duda
respecto a la existencia del azar epistemologico que se deriva de las limitaciones del propio
método cientifico (Carreras, 1990). Aquellos fenomenos en los que interviene un numero
grande de grados de libertad seran considerados como aleatorios. Tales fendomenos solo
podran ser descritos de forma probabilista y, por tanto, las predicciones estan sujetas a

error lo que hace que el azar sea un componente ineludible de los mismos.

Sin embargo, el azar no solamente esta ligado a fenomenos en los que
intervienen gran cantidad de variables; también puede surgir un comportamiento dinamico
completamente irregular e impredecible considerando un pequefio numero de variables. La
Teoria del Caos otorga un protagonismo creciente a la explicacion determinista de los
fendmenos al permitir extender la explicacidén determinista a ciertos campos dominados
por el concepto de azar. Aunque en la representacion de la evoluciéon temporal de un

fenomeno se utilicen ecuaciones deterministas las soluciones que se obtienen son similares
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a las aleatorias, y en el nucleo de dichas evoluciones aparecen elementos de
comportamiento probabilistico. En los llamados sistemas cadticos deterministas tiene

sentido hablar de comportamientos probables mas que efectuar predicciones exactas.

1V. FENOMENOS SIMPLES Y FENOMENOS COMPLEJOS.

Desde tiempos muy antiguos el hombre se ha esforzado por llegar a
comprender el mundo que le rodea. De los fenomenos que ocurren a su alrededor la
mayoria son complejos, completamente irregulares e impredecibles. Sin embargo, existen
algunos fendmenos regulares y ordenados. Parece logico pensar que esa regularidad. estd
motivada por ciertas causas de forma que los esfuerzos del cientifico se dirigirdn a buscar
cuales son las variables que inciden sobre ese fendmeno, comprender como actuan y llegar

a hacer predicciones sobre el comportamiento futuro.

- Los fenémenos simples generalmente se producen en sistemas en los que
intervienen pocos factores o elementos (sistemas con pocos grados de libertad)’ que
pueden explicarse de forma aproximada y, por tanto, predecirse con cierto grado de
exactitud, mediante leyes de evolucion deterministas. Decimos que dichos sistemas tienen
un comportamiento muy organizado. En contraposicién. existe otro tipo de fendmenos
desorganizados cuya su evolucion dinamica es fruto de un complicado entramado de
interacciones entre muchas variables. Estos son denominados fenomenos complejos. Su
principal caracteristica es la irregularidad de la que se deriva la imposibilidad de prever su
evolucion. Asi, consideramos que un sistema o fendmeno es complejo si su evolucién
temporal es dificil (o imposible) de predecir, y esto ocurre porque desarrolla

comportamientos irregulares y aparentemente desordenados.

Normalmente se ha asociado la complejidad de un fendomeno con la existencia

de muchos grados de libertad, lo que supone que la complejidad surge cuando en un

* Cuando decimos que en un fenémeno intervienen pocos grados de libertad. estamos haciendo alusion a la
modelizacion del mismo. La realidad suele ser muy compleja; no obstante, a veces es posible abstraer los
aspectos mas importantes en ciertas construcciones tedricas que denominamos modelvs. Cuando un
fenomeno es simple es posible construir un modelo con pocos grados de libertad que represente con
suficiente precisién el fenomeno estudiado.
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fenomeno intervienen gran cantidad de variables. Sin embargo, vamos a ver que los
modelos caotico-deterministas muestran que es posible generar dindmicas complejas
utilizando un reducido numero de grados de libertad.

La complejidad puede deberse a varios factores que pueden actuar alternativa o
simultaneamente. Un sistema o fenomeno puede ser complejo al estar constituido por un
gran numero de elementos. La complejidad de un sistema también puede deberse a la
existencia de relaciones o interacciones entre los elementos no sean simples (lineales) sino
que se produzcan procesos circulares de causalidad (retroalimentaciones): A es causa de B
que a su vez es causa de A. Por ultimo, existen otros mecanismos que generan complejidad
como es la existencia de refrasos en los procesos de interaccion entre las variables. Cuando
en un sistema existen factores que actian de forma retardada ligados a procesos de
retroalimentacién, se pueden originar comportamientos altamente complicados e

irregulares y, por tanto, muy dificiles de predecir.

Pero la distincion entre fendmenos simples, regulares y ordenados. y
fendémenos complejos cuyo comportamiento es desorganizado e irregular no es suficiente.
Existen un tipo de procesos intermedios que comparten algunas de las caracteristicas de
ambas categorias, que ni son simples ni carecen por completo de orden o estructura. Entre

éstos se pueden considerar los fendmenos econémicos.

. Uno de los pioneros de la Teoria de la Informacion. Warren Weaver, escribio
un breve articulo titulado "Ciencia y complejidad" en el que distinguia tres tipos de
problemas cientificos: unos organizados de forma simple, otros de complejidad
desorganizada y un tercer grupo de fenémeno de complejidad organizada. "La importancia
de este tipo de problemas intermedios no depende de que el nimero de variables sea
moderado sino ... que tiene relacién con la existencia de caracteristicas esenciales de

organizacion, en contraste con los fendmenos desorganizados" (Weaver, 1948, pag. 539).

Los fendmenos econdémicos poseen ciertas caracteristicas peculiares que
permite que sean considerados como problemas "de complejidad organizada", utilizando la

terminologia de Weaver y que, a continuacidén exponemos:

- Comportamiento organizado. Las leyes estadisticas son una forma de tratamiento
adecuada cuando el sistema es homogéneo y no tiene estructura. Ciertos fendmenos
desorganizados y carentes de estructura pueden ser descritos con la ayuda de las

leyes de la probabilidad. Sin embargo, los sistemas sociales cuentan con

-11-



mecanismos de control para preservar su estructura, que generalmente es una
estructura de complejidad organizada. Se trata de estructuras con propiedades de

auto-organizacion (Lesourne, 1991).

- Irreversibilidad de los procesos dinamicos. "En las ecuaciones de un modelo el
tiempo puede legitimamente transcurrir hacia atrds. Si cambiamos el signo de la
variable tiempo obtenemos soluciones totalmente simétricas. Durante tres siglos la
mayor parte de los cientificos opinaron que la irreversibilidad del tiempo es un
resultado subjetivo propiciado por nuestra capacidad limitada de observar la
realidad, pero que la realidad en si era explicable mediante ecuaciones reversibles.
Sin embargo esta simetria no aparece en la realidad, excepto en ciertos fenomenos
sencillos (aquellos que son regulares)" (Serra et al, 1986).

- No aditividad: Los sistemas complejos estan estructurados de forma que el todo
no es simplemente la suma de las partes. Son precisamente las interacciones no

lineales entre los elementos del sistema las que hacen que no sea aditivo.

- Relacién entre causalidad y posibilidad de prediccién: La idea de causalidad
refleja relacion entre sucesos. Tradicionalmente se pensaba que si conocemos la
causa de un suceso (siempre que exista) es posible predecir en el futuro la
ocurrencia de dicho suceso. Sin embargo, la Teoria del Caos muestra como el hecho
de conocer las causas determinantes de un fendmeno, no implica la posibilidad de

hacer predicciones sobre el futuro.

El caos matemdtico constituye una atractiva explicacién de la aparente
aleatoriedad de muchas variables economicas. Ante la incapacidad para explicar el
comportamiento de ciertas variables con frecuencia se ha asumido la hipdtesis de
aleatoriedad. "La presencia de una explicacion alternativa, el caos matematico, exigira [a
los economistas] considerar con més cuidado la racionalidad de sus hipotesis ... la
existencia de caos sugiere que los economistas deberian intentar especificaciones no
lineales de una variable antes de acudir a un modelo aleatorio" (Butler, A.. 1990. pags. 47.
48).
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V. CARACTERIZACION DE UN MODELO CAOTICO DETERMINISTA: LA
ECUACION DE MAY.

El modelo cadtico mas sencillo y, sin duda, también el mas divulgado es la
ecuacidn logistica. cuyo comportamiento se estudia en un articulo de May, 1976, referido a
la evolucion de poblaciones bioldgicas. Se trata de una ecuacion en diferencias de orden
uno no lineal que representa la evoluciéon de la poblacion de una determinada especie

bioldgica.
Y=t Y- 1(1-yr-1)

La ecuacion logistica ha sido estudiada en numerosos trabajos: May (1976),
Collet y Eckmann (1980), Guckenheimer y Holmes (1983), Creedy y Martin (1994). En
dicha ecuacion estan presentes los mecanismos de retroalimentaciéon antes mencionados.
Esta ecuacion completamente determinista presenta comportamientos cualitativamente
distintos conforme el pardmetro p toma distintos valores:

- si p<3 el sistema es estable, esto es, la poblacion alcanza un nivel de equilibrio *

- para valores de p, 3<u<3.57, el sistema presenta evoluciones periddicas cada vez
mas complicadas; asi por ejemplo, para p=3.2 surgen ciclos de periodo uno. si p

=3.5 ciclos de periodo dos y asi sucesivamente

- para valores de p, 3.57<u<4, la variable y; presenta una evolucion totalmente

irregular (trayectoria cadtica) y aperiodica.
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GRAFICA 1. ECUACION LOGISTICA.

Diagrama de fases y evolucién de la variable y; para diferentes valores del pardmetro p. Tomado de Creedy y
Martin (1994). ‘
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Ademas, el comportamiento dindmico de este fendmeno para los valores del
parametro comprendidos entre 3.57 y 4 presenta una caracteristica singular que se
denomina sensibilidad extrema a las condiciones iniciales y caracteriza a los fendmenos
caoticos. La evolucion en un sistema determinista viene determinada por las condiciones
iniciales. Asi por ejemplo, si en la ecuacion y;=3.2.y;.1(1-yt-1) se consideran dos
condiciones iniciales ligeramente diferentes se obtienen dos trayectorias ligeramente
distintas. Sin embargo, cuando en un sistema caotico determinista se toman dos

condiciones iniciales distintas, aunque muy proximas, se obtienen evoluciones
completamente diferentes.

GRAFICA 2 .SENSIBILIDAD EXTREMA A LAS CONDICIONES INICIALES

(o) uw = 4.0 (b) u = 4.0

0.0 0.2 0.4 0‘6 0.8 1.0 0 2 4 6 8 10 12 14
Yy | Time

Tomada de Creedy y Martin, 1994,

En la grafica 3 se ofrece el diagrama de bifurcacion de la ecuacién logistica.
donde se puede observar como va cambiando el régimen de comportamiento al cambiar los
valores del pardmetro. Obsérvese como en la zona en la que la ecuacién presenta una
evolucion cadtica, 3.57<u<4, se encuentran algunos valores del parametro que dan lugar a
comportamientos regulares (ciclos de periodo dos, ciclos de periodo cuatro, etc.) y son
llamados "ventanas de periodicidad".
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GRAFICA 3. DIAGRAMA DE BIFURCACION DE LA ECUACION LOGISTICA.
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La sensibilidad extrema a las condiciones iniciales es la razon por la que en un
sistema cadtico determinista no es posible predecir los comportamientos futuros mas alla
del muy corto plazo: cualquier pequefio error en la determinacién de las condiciones
iniciales se amplifica exponencialmente con el paso del tiempo, de modo que transcurrido

cierto nimero de iteraciones las predicciones son inservibles.

Para finalizar este apartado se ofrece un cuadro-resumen en el que se resaltan
las principales caracteristicas del la ecuacion de May, comparandolas con el las de otra

ecuacion semejante a la misma pero de caracter lineal.

Y=k Ye-1(1-y.1)

.} - Ecuacion en diferencias

- Determinista

- NO LINEAL

- Unidimensional

- Gran variedad de posibilidades de evolucion
dinamica (ver grafica 1).

1 - Sensibilidad extrema a las condiciones iniciales

- Imposibilidad de realizar predicciones, salvo en el

muy corto plazo

Ml S8
- Ecuacion en diferencias
- Determinista
- Ecuacién lineal
- Unidimensional
- Dos posibilidades: si lp | <1 la solucién es estable
y tiende hacia el valor de equilibrio. Si lp!>l:
crecimiento explosivo
- Dos trayectorias que comienzan proximas
permanecen proximas

- Comportamiento predecible
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La sencillez de esta ecuacion hace que sea el ejemplo que de modelo caotico

utilizado en casi todos los textos introductorios.

La no linealidad es condicién necesaria para la apariciéon de comportamientos
caoticos. Cuando se trabaja con la hip6tesis de tiempo discreto -ecuaciones en diferencias-
basta una sola ecuacién no lineal para conseguir generar caos (un grado de libertad). Si se
trabaja con sistemas de ecuaciones diferenciales (hipdtesis de tiempo como variable
continua) son necesarios al menos tres grados de libertad para que aparezcan evoluciones
caoticas. A continuacidn se ofrecen otro modelo con comportamiento caodtico que son las
denominadas ecuaciones de Rossler. Al igual que en el caso anterior realizamos un cuadro
en el que se compara con un sistema de ecuaciones diferenciales lineales subrayando las

principales diferencias en cuanto a su comportamiento dindmico.

OTROS MODELOS CON EVOLUCION CAOTICO-DETERMINISTA:

Ecuaciones de Rossler

Ecuaciones de Rossler Sistema de ecuaciones diferenciales lineal

é——()+-) — =qix+aypy+a3z
dr y+z dr 11 12) 13-
v x+a b ayx+aypy+a

—=x+ay ——=ayx 232
;{’ ) di 2] 22 23
— =b+z(x-c = =a3)x+ayy +azsc
a / o - @3 T azy+ass

cona=0.2 b=0.2 ¢=5.7

. . . , - Sistema de ecuaciones diferenciales
- Sistema de ecuaciones diferenciales

-NO LINEALIDAD solucion

- Lineales: obtener la

analiticamente

se puede

- Seglin los valores de los parametros puede dar
lugar a un crecimiento explosivo de las variables, a

un punto de equilibrio, ciclos con distintos periodos

V a un comportamiento completamente aperiodico e
irregular.

- Cuando los valores de los parametros son con
a=0.2 b=0.2 ¢=5.7 presenta sensibilidad extrema a
las condiciones iniciales

- Posibilidades de evolucién:

a.- inestables (nodo y foco inestables,).
Representan up tendencia explosiva en las
variables

b. punto de silla

c. estables:  tienden hacia un punto de

equilibrio

d. centro: no es estructuralmente estable
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V1. RELACIONES ENTRE DETERMINISMO Y PREDICTIBILIDAD.

La existencia de modelos deterministas tan sencillos como la ecuacion logistica
y que son capaces de generar comportamientos dindmicos completamente aperiodicos
hacen que sea necesaria una revision de las relaciones entre los conceptos de determinismo

y predectibilidad.

Asl, las intuiciones que se desprenden de la utilizacion de los modelos caédticos
puede ayudar a los economistas a ubicar los problemas econdémicos en el mitad de un
continuo delimitado por dos enfoques extremos: la perspectiva determinista lineal, que
implica predictibilidad perfecta, y el enfoque estocéstico, que implica imposibilidad de

prediccion (Popper, 1979).

Esta perspectiva intermedia tiene implicaciones contradictorias sobre la
posibilidad de predecir ciertos fenémenos. Por un lado, el hecho de que ciertos sistemas
deterministas no sean predecibles conduce a la conclusién (pesimista) de que la ciencia
nunca llegard a predecir y controlar ciertos fenémenos. Pero, por otra parte, esté el hecho
de que algunos comportamientos complejos y aparentemente aleatorios puedan tener de
hecho unas causas simples, de forma que es posible analizar dicha complejidad de forma
mas facil de lo que a priori pueda parecer. Esta Gltima implicaciéon ha resultado de gran
interés en muchos campos de la ciencia (Biologia, Medicina, Psicologia, Economia etc.)
donde se empiezan a proponer modelos deterministas para representar fendmenos

complejos.

El determinismo estd considerado generalmente como una tesis metafisica:
representa la existencia de una estructura causal que explica los fenémenos,
independientemente de nuestra habilidad para conocer su comportamiento futuro. Por el
contrario. la predictibilidad es un concepto epistemoldgico: se refiere a nuestra capacidad

para conocer algo.
Asi la formulacién de Popper no es satisfactoria porque define determinismo en
términos predictibilidad y, por tanto, implicitamente asume la validez de una premisa que

la Teoria del Caos pone en cuestion: un sistema determinista es siempre predecible.

El grado de exactitud en las previsiones hechas mediante un modelo

determinista depende de muchos factores: las relaciones supuestas entre las variables. los
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valores estimados de los parametros, el método de resolucion aproximada utilizado. la
condicidn inicial del sistema etc. En los sistemas lineales los posibles errores en la
especificacion de las condiciones lineales se propagan de manera lineal; las previsiones son
viables puesto que tienen, aproximadamente, el mismo grado de exactitud que las
condiciones de partida. En algunos sistemas deterministas no lineales los errores se
propagan de manera exponencial, razon por la que la prevision del comportamiento futuro
carece de sentido (Baker y Gollup, 1990).

Por esta razdn, a la luz de la Teoria del Caos es necesario distinguir entre los
conceptos de determinismo y predectibilidad. Los sistemas cadtico deterministas poseen
dependencia sensible respecto de las condiciones iniciales, razén por la que no es posible
realizar predicciones con un grado de fiabilidad aceptable mas alla del muy corto plazo:
"pequefios errores de precision en el estado presente pueden crecer exponencialmente con
el tiempo, haciendo que el futuro a largo plazo sea impredecible" (Grebogi. Ott y Yorke.
1987).

En conclusién, el argumento mediante el que Popper relaciona determinismo y
predictibilidad debe ser reconsiderado. Los fendémenos cadticos deterministas se
encuentran sujetos a leyes, lo que le confiere un cierto grado de orden a pesar de su
apariencia completamente irregular. Si bien, en un modelo ca6tico no podemos predecir la

“evolucién de una trayectoria determinada, se sabe que dicho comportamiento es recurrente.

Es decir, ain en el caso en que no se sea posible establecer predicciones de
caracter cuantitativo acerca de la evolucion futura de un fendmeno es posible obtener
algunas propiedades geométricas y topoldgicas que permiten una descripcion cualitativa de
su comportamiento, esto es, aunque no sea posible determinar la trayectoria concreta que
seguird un sistema dada una condicién inicial, si son posibles algunas implicaciones sobre

el tipo de comportamiento que cabe esperar.
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vill. LA MODELIZACION EN ECONOMIA DINAMICA: ENFOQUES
TRADICIONALES VERSUS DINAMICAS CAOTICAS.

Los fendémenos econémicos tienen una serie de caracteristicas que hacen de la
Teoria del Caos un instrumento adecuado para su andlisis. Se trata de sistemas que
muestran un cierto grado de orden ya que cuentan con mecanismos de control que les
confieren un cierto nivel de auto-organizacién. Sin embargo, la evolucidn de las variables
econémicas muestra una conducta irregular. Al observar la realidad se encuentran
situaciones que en cierto modo se repiten, pero cada vez de manera ligeramente diferente.
Esto es consecuencia de que los agentes actuan de acuerdo con la légica econdmica, pero el
entorno es cambiante y continuamente se han de adaptar a nuevas situaciones. Por tanto. la
complejidad de los fendomenos economicos, la irregularidad y ausencia de pautas
observables en el comportamiento de muchas de las variables significativas no son
incompatibles con un cierto grado en orden. En el caos matematico irregularidad y orden
no son términos mutuamente excluyentes sino que pueden presentarse simultdneamente.
En este sentido, se ha hablado a veces de la paradoja del Caos matemdtico que permite

describir pautas de comportamiento irregular dentro de un estructura global ordenada.

Mediante la utilizacién de uno de los indicadores de caos determinista -la
dimensioén de correlacion- es posible saber si un cierto fenomeno es aleatorio o si. por el
contrario, admite una explicacion determinista. En el primer caso. la consecuencia es
evidente: no se deben gastar tiempo ni recursos en intentar explicarlo. En el segundo, es
importante recordar que, aun en el caso en que las causas puedan ser determinadas. la
prevision a largo plazo no siempre es posible. El desconocimiento de esta circunstancia

puede conllevar costosos errores.

El caos matematico introduce contingencia: el futuro no estd determinado sino
que las ecuaciones proporcionan posibilidades de comportamiento que tienen en comun
ciertas caracteristicas. La Teoria del Caos permite descubrir sistemas que obedecen a leyes
precisas y que, sin embargo, se comportan de manera impredecible e irregular. De este

1]

modo. "... lo que se creia complicado puede volverse sencillo. Fendmenos que parecen
faltos de estructura y aleatorios pueden, de hecho, obedecer a leyes simples. ...[La Teoria
del Caos constituye] un nuevo tipo de matematica, un descubrimiento fundamental en la

comprension de las irregularidades de la naturaleza" (Stewart, 1991, pag. 8).
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Una de las mas frecuentes hipotesis en la elaboracion de modelos econémicos
ha sido la hipdtesis de linealidad. En un sistema en el que las relaciones son lineales, causa
y efecto estan relacionados de forma proporcional. Como consecuencia, pequeflos cambios
en una de las variables producen pequefios efectos y, paralelamente, grandes cambios
ocasionan grandes efectos. De igual forma, pequefios errores en la especificacion de los
datos producen pequefios errores en la prediccién del comportamiento futuro. Los sistemas
lineales pueden ser comprendidos analizando aisladamente el comportamiento de cada

unas de sus partes.

Por el contrario en los sistemas no lineales causa y efecto se relacionan de una
forma no proporcional. En estos sistemas, un pequefio cambio en una variable puede
producir efectos desproporcionados en las variables restantes, generando incluso
consecuencias no esperadas. Solamente cuando todas las relaciones son de caracter lineal
tiene sentido analizar el funcionamiento del sistema observando cada una de las partes por
separado. En general esto no sucede de forma que el sistema considerado como un todo
tiene propiedades que van mas alla de la suma de las propiedades de las partes. La
interaccion dindmica de los diversos componentes de un sistema ocasiona
comportamientos que no pueden explicarse desde una perspectiva reduccionista, de forma
que no es posible la comprensién del comportamiento del sistema estudiando aisladamente

cada uno de los subsistemas que lo conforman.

La perspectiva estdtica puede considerarse como un primer estadio en la
modelizacién (una simplificacion) al objeto de entender algunos de los mecanismos
basicos que rigen la actividad economica. Sin embargo, el enfoque estatico resulta
demasiado limitado para el estudio de los sistemas econémicos. El complejo entramado de
relaciones entre las partes no puede ser apreciado por medio de la observacion del
fendbmeno en un instante concreto, ya que las reacciones ante determinados
acontecimientos no se producen de manera inmediata, sino que se manifiestan con un

cierto retraso.

Los sistemas sociales se caracterizan por la presencia de procesos de
retroalimentacion que hace que las relaciones entre las partes sean complejas: el elemento
A no solo influye sobre el B sino que la respuesta de B modifica. a su vez. el
comportamiento de A. En muchos de los fenémenos econdémicos no es posible establecer
relaciones causales de tipo unidireccional y se hace necesario recurrir a esquemas de

dependencia mas complicados. Asi por ejemplo. en muchos modelos macroeconomicas se
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establece que el nivel de consumo agregado es funcion de la renta y a su vez, el nivel de
renta es funcion del consumo agregado. Por otra parte, los mecanismos de
retroalimentacion son caracteristicos del proceso de toma de decisiones. El decisor
continuamente esta procesando la informacién que se deriva de las decisiones pasadas. de
forma que esta informacion servira de base para la toma de decisiones futuras.

En los sistemas econdmicos es frecuente existencia de refrdasos tanto en la
transmision de la informacion como en la transmision de recursos. En bastantes ocasiones,
las decisiones econémicas necesitan un cierto tiempo para implementarse; asi por ejemplo.
desde el momento en que se toma la decision de aumentar la capacidad productiva hasta
que los nuevos bienes de capital son incorporados a la produccion transcurre un cierto
periodo de tiempo. Pero ademas, una vez que cierta decision ha sido implementada debe
transcurrir algin tiempo para que se observen todos los efectos de la misma. esto es, los
resultados de una decision tomada en cierto momento influyen sobre el sistema en
posteriores periodos.

Cuando en un mismo sistema se combinan retroalimentaciones y retrasos.
puede dar lugar a comportamientos muy complejos y totalmente impredecibles, esto es. a
comportamientos cadticos.

Hay dos tipos de procesos de retroalimentacion, que llamaremos positiva y
negativa. Cuando un sistema es perturbado por una fuerza externa y engendra acciones
compensatorias para neutralizar o, al menos, atenuar los efectos de dicha perturbacion,
desarrolla una retroalimentacion negativa. Los sistemas donde predomina este tipo de
retroalimentacion se denominan sistemas de equilibrio (estables) ya que restauran el estado
previo a la perturbaciéon mediante mecanismos que amortiguan las desviaciones respecto al
equilibrio: se trata de mecanismo de control que tiene por objeto conservar el orden

subyacente en el sistema.

Por el contrario, las retroalimentaciones positivas amplifican o magnifican las
desviaciones iniciales, alejando el sistema del equilibrio. Los modelos basados en este tipo
de relaciones entre sus elementos permiten describir sistemas altamente inestables e
impredecibles.

La importancia relativa de los procesos de retroalimentacién positiva y
negativa determina el comportamiento del sistema. Cuando predominan las
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retroalimentaciones negativas, el sistema tendera hacia el equilibrio. Un sistema en el que
se combinen ambos tipos de mecanismos puede presentar un comportamiento muy
complejo en el que existe un cierto orden subyacente propiciado por los mecanismos de
control que hacen que el sistema tenga un cierto grado de organizacion, que la evolucion,

aunque irregular esté en cierto modo acotada.

Es innegable el éxito obtenido mediante la aplicacidén de las técnicas de algebra
lineal a la economia. Estas permiten abordar de manera sencilla problemas en que
intervienen gran nimero de variables. Los procesos de calculo son sencillos y, por tanto.
cuando se cumplen ciertas condiciones, el uso de esta hipdtesis que simplifica
notablemente los célculos puede estar plenamente justificado. Ademads, los sistemas
dinamicos lineales pueden ser resueltos analiticamente, lo que no sucede cuando se trabaja
con ecuaciones no lineales. Pero, las razones que han estimulado el uso de modelos lineales
no son solamente cuestiones técnicas (otorgar mayor simplicidad); e/ paradigma lineal
encaja perfectamente con la vision mecanicista del mundo. Estos modelos proporcionan
soluciones de equilibrio, y esto esta de acuerdo con la idea mantenida por los economistas
neoclasicos de que la economia tiende hacia el pleno empleo de recursos y, en definitiva.

. . . o1 . 4
hacia situaciones de equilibrio.

Uno de los problemas que, desde siempre, ha preocupado a los economistas ha
sido la explicacion de los ciclos econémicos. Las distintas escuelas econdmicas se han
enfrentado con esta cuestiéon abordandola desde perspectivas diversas, tanto en lo que se
refiere a los supuestos econémicos como a los aspectos puramente formales. La solucion
que en cada caso se propone esta fuertemente condicionada por las hipétesis que se hacen -

implicita o explicitamente- sobre la estabilidad del equilibrio.

Los economistas formados en la tradicién de la Teoria del Equilibrio Generai
se centran en el estudio de las situaciones de equilibrio en los mercados. Esta actitud sélo

tiene sentido si el equilibrio es estable, esto es, si la existencia de perturbaciones externas

* Por otra parte, la evolucién dinamica de los modelos lineales es predecible: o tiende hacia un equilibrio
inico (si el modelo es estable) o describe un comportamiento explosivo. Como sefiala Lorenz una teoria que
postulase la imposibilidad de prever el futuro tienen claras connotaciones negativas; por otra parte. la
economia como disciplina cientifica busca la justificacion de su existencia en el hecho de ser capaz de
predecir los acontecimientos futuros. Si el devenir de los acontecimientos econoémicos fuese impredecible. la
ciencia economia se vera claramente devaluada (Lorenz, 1989, pag. 27). Segun Hicks, explicar la
complejidad de la economia en base a shocks aleatorios es equivalente a confesar nuestra ignorancia.
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no implica un cambio en el comportamiento del sistema a largo plazo. Muchas veces. en la
formalizacion de los modelos se realizan hipdtesis al objeto de simplificar el tratamiento
que no siempre son justificadas desde el punto de vista econdmico A este repecto
Koopmans sefiala que "la dificultad de la dindmica economica ha sugerido los supuestos y
no al revés" (Koopmans, 1980). Los economistas de esta escuela utilizan bésicamente

modelos lineales que suponen estables.

La idea de estabilidad estd profundamente arraigada en el pensamiento de
aquellos acostumbrados a trabajar con modelos lineales, ya que en este tipo de modelos la
inestabilidad es sin6nimo de una situacion explosiva (aumento o disminucién indefinida de

las variables) que no parece en absoluto acorde con la realidad observada.

Sin embargo, la hipétesis de estabilidad no ha sido justificada desde el punto de
vista economico. Algunos economistas intentan fundamentar esta hipdtesis a través de la
observacion de los mercados: en ellos existen mecanismos correctores de las desviaciones
que les confieren estabilidad, de modo que las fluctuaciones de variables econdmicas no

son explosivas.

Frisch, 1933, intenta romper la rigidez de los modelos lineales considerando
que la economia puede ser modelizada mediante un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales a las que se afiaden términos estocasticos. Esta modelizacién supone que los

shocks estocasticos son los causantes de la aparicion de los ciclos econoémicos.

Los economistas keynesianos intentan explicar la existencia de ciclos
economicos suponiendo que la inestabilidad y las fluctuaciones son debidas a fallos del
mercado (Kaldor, 1940, Hicks, 1950, Goodwin, 1951). Para describir la evolucion de la
realidad econdémica proponen modelos deterministas no lineales cuya solucién matematica
da lugar a la aparicion de ciclos limite, que pretenden ser una descripcién idealizada de los

ciclos econdémicos.

Si bien esta idealizacion puede resultar plausible lo cierto es que tampoco son
adecuados para describir la complejidad e inestabilidad que muestra la economia real. Por
esta razon. a partir de los afios cincuenta y sesenta se empiezan a proponer modelos con
una componente aleatoria mediante los que se intenta describir las irregularidades que las
variables economicas presentan en la realidad. En la elaboracién de estos modelos ‘se

supone que la economia tiende hacia un equilibrio estable pero constantemente es
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perturbada por shocks externos que son los causantes de las fluctuaciones de las variables
en torno a los valores de equilibrio. Como sefiala Lorenz, 1989, al adoptar este enfoque los
factores exogenos y, probablemente, fuerzas no economicas son las responsables de las
oscilaciones. de forma que lo que el modelo intentaba explicar (los ciclos) se resuelve

mediante la introduccidn de términos estocasticos.

Los recientes trabajos sobre ciclos econdémicos (Blatt, 1980, Nefci, 1984)
muestran que la mayoria de las variables que experimentan una evolucién ciclica tienen un
comportamiento asimétrico, esto es, las fases recesién y recuperacion no tienen igual
duracién. Tal evidencia empirica estd en contra de la utilizacién de modelos lineales
estocasticos para describir este fendomeno ya que cuando los ciclos estan originados por
shocks aleatorios son perfectamente simétricos.

Los modelos cadticos deterministas permiten explicar de forma endogena la
complejidad e irregularidad de las variables econdémicas. Mediante dichos modelos se
pueden generar soluciones cuya evolucion es similar a la de muchas variables econémicas

reales.

Cada vez es mayor el nimero de trabajos sobre modelizaciones cadticas en
economia. Entre las aportaciones mas importantes se encuentran las de Gabisch y Lorenz.
1989, Goodwin, 1990, Chiarella, 1990, Grandmont, 1986, Zhang, 1990, 1991, Medio,
1991, 1992, Benhabib, 1992.

Cuando se utilizan sistemas dindmicos no lineales, la hipotesis de estabilidad
debe de ser revisada puesto que, en estos modelos la inestabilidad local, puede ser
compatible con un comportamiento acotado de las variables y consistente con la realidad
econémica. Los mecanismos de retroalimentacion positiva magnifican las posibles
desviaciones de las variables respecto a las situaciones de equilibrio; no obstante. si el
sistema cuenta con mecanismos de control de dichas desviaciones (retroalimentaciones
negativas), éstos acabaran reconduciendo la evolucién del sistema de forma que a pesar de
las inestabilidades locales, el sistema presenta un comportamiento global acotado.
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o Aplicaciones de la Teoria del Caos a la economia.

Tal como hemos sefialado la Teoria del Caos permite explicar el
comportamiento de fenémenos que evolucionan de forma compleja, y se caracterizan por
presentar fluctuaciones irregulares. La Teoria del Caos ofrece interesantes aplicaciones en
el campo econdmico. Los trabajos que se realizan en relacién con la economia se pueden

agrupar en torno a dos vertientes:

- De un lado existen lo que podriamos llamar aplicaciones del concepto de
caos matemdtico a la modelizacion economica que basicamente consisten en el estudio de
diversos modelos (micro o macroeconomicos) en los que la adopcion de la hipotesis de no
linealidad permite obtener resultados més acordes con la realidad observada. La utilizacion
de sistemas dindmicos no lineales ofrece grandes posibilidades ya que permite explicar de
manera endogena la evolucion de algunas variables econémicas de comportamiento muy

irregular.

Las primeras aportaciones en este sentido son las de Stutzer (1980), Benhabib y
Day (1981, 1982) que trabajan con un modelo de generaciones sucesivas. El interés de esta
linea de investigacion ha sido creciente; recientes publicaciones como Grandmont (1987),
Goodwin (1992) recopilan trabajos de varios autores asi como Benhabib (1992) donde. se
analiza la existencia de los ciclos econdmicos y la posibilidad de explicar las fluctuaciones

de la economia mediante mecanismos endo6genos.

- Por otro lado, existe una vertiente empirica que consiste el estudio de series
temporales reales buscando evidencias de caos en el comportamiento de diversas
magnitudes econdmicas. En esta linea podemos distinguir el estudio de series

macroecondmicas y el estudio de series financieras.

No cabe duda del interés que presenta el estudio de las principales magnitudes
agregadas de un pafs, tanto por las implicaciones tedricas como por las posibles
aplicaciones empiricas. Brock y Sayers (1988) han estudiado diversas magnitudes relativas
a la economia americana (series de empleo, desempleo. produccion industrial, inversion
privada y PNB) encontrando fuertes evidencias de no linealidad, excepto en el caso de la
serie de PNB y evidencias débiles de caos. Por su parte, Barnett y Chen (1987) han

probado que existen evidencias de caos en cierta serie de agregados monetarios.
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Scheinkman y LeBaron (1989) estudian las series de producto nacional bruto y
produccion industrial de la economia americana obteniendo resultados similares a los de
Brock y Sayers, 1988,. Frank y Stengos, 1988a, 1988b, trabajan con datos de la economia

canadiense (series de PNB, empleo..) pero no detectan la presencia de caos.

El estudio de series macroecondmicas plantea diversos problemas que se
derivan principalmente de su escasa longitud (estas series son muy cortas si se comparan
con las utilizadas en otros campos de investigacién como la fisica lo que origina problemas
en los algoritmos, que no siempre convergen de manera adecuada) y del ruido al que estan
expuestas (errores derivados del proceso de medicion y de agregacion de las variables). Por
todas estas circunstancias, los resultados de estas investigaciones no son siempre

concluyentes.

Las series financieras presentan, por lo general, muchos menos inconvenientes
que las series macroecondémicas. En primer lugar, es posible trabajar con gran volumen de
datos lo que facilita la convergencia de los algoritmos de estimacion pero, ademas, muchas
veces se pueden obtener datos de periodicidad diaria y de este modo conseguir series de
una longitud razonable referidas a un periodo temporal no demasiado extenso” . Por otro
lado. se trata de series con menos ruido que en el caso anterior pues casi siempre la

magnitud que se mide es un precio observado en vez de una magnitud estimada.,

Frank y Stengos (1989) analizan la evolucién de los precios del oro y la plata.
Las series de tipo de cambio entre divisas han sido estudiadas por varios autores entre los
que cabe destacar Frank, Gencay y Stengos (1988), Hsieh (1989) y. en Espaiia. Bajo.
Fernandez y Sosvilla (1992). Asimismo la series del mercado de valores han sido el objeto
de varios trabajos como los de Peters (1991), Hsieh (1991). Recientemente han aparecido
varias aplicaciones al estudio de los mercados de futuros como los de Tvde (1992) y Blank
(1991) entre otros.

* Cuando la serie objeto de estudio abarca un periodo muy largo es muy posible que cambien las relaciones
estructurales.
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