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EDITORIAL

La necesidad de mostrar la naturaleza compleja, irregular y dindmica de los
fenomenos econdmiicos, la exigencia del desarrollo de modelos mas respetuo-
sos o cenidos a dicha realidad y el analisis de alternativas innovadoras a los
problemas economicos, es la inquietud alrededor de la cual giran muchos de los
estudios de los investigadores en la actualidad. Nuevas perspectivas abren la
posibilidad de incorporar estas irregularidades e innovaciones del comportamien-
to econdmico que la vision tradicional ha desechado o relegado a un segundo
plano, abriéndose asi una nueva ruta para el entendimiento de su dinamica.

El presente volumen recoge parte de los trabajos expuestos en el Encuentro
‘Complejidad y Dinédmica de Sistemas Socioecondmicos’ que se realizé en la
Universidad Central de Venezuela, los dias 16 y 17 de octubre del 2003, como
iniciativa conjunta de la Unidad de Investigaciéon en Asuntos Internacionales del
Instituto de Investigaciones Economicas y Sociales ‘Rodolfo Quintero’ (IIES-
FACES-UCV), el Postgrado en Teoria y Politica Economica (CEAP-FACES-
UCV) y el Centro de Estudios Estratégicos (CEE-USB). Dicha oportunidad conto
con la participacion de: Dr. Klaus Jaffé (USB), Dr. Luis Mata Mollejas (UCV),
Dra. Sary Levy-Carciente (UCV), Armando Cérdova (UCV), Ronald Balza
{(UCAB), Rafael Rodriguez (UCV), Dra. Carolina Bessega (UCV), Dr. Juan Luis
Cabrera (IVIC), Dr. Carlos A. Torres (Southeastern CT University, Yale Universi-
ty.) y Dr. Carlos Domingo (ULA). El encuentro tenia como objetivo central fomen-
tar el interés en el analisis de los fendmenos y procesos socio-econémicos a
partir de perspectivas no lineales que permitiesen evaluar las irregularidades
como resultado de dinamicas endogenas, asi como favorecer [a difusion de los
valiosos esfuerzos que, de forma individual, realizan en este campo los investi-
gadores nacionales.

De igual manera, el presente volumen incorpora articulos de investigadores
nacionales e internacionales vinculados con la tematica previamente indicada y
asi como otros con interesantes enfoques para ef estudio del ambito econémico.

A modo de sintesis, el volumen contempla lo siguiente:

El primer articulo de Luis Mata y Roger Da Costa revisa la epistemologia
econdmica y da cuenta de una secuencia procedimental como aproximacion
preliminar a un método general para fa evaluacion de fa complejidad a partir de
la econometria. Seguidamente, Sary Levy Carciente critica la idea de eficiencia
del mercado bursatil a partir de perspectivas no lineales y analisis técnicos de



los datos financieros, destacando que estas series siguen dindmicas complejas,
parecieran responder a distribuciones estables y muestiran estructuras fractales.
Por su parte, Armando Coérdova desarrolla un modelo con la finalidad de ofrecer
un instrumental alternativo para la comprensién y andlisis de los efectos que
tiene en la economia venezolana la incertidumbre sobre la evolucion de los pre-
cios petroleros de la tasa de interés interna. La contribucion de Ronald Balza
ilustra el concepto de "optimismo del inversionista” por medio de diversos juegos
con informacién incompleta, concluyendo que en los mismo no existe la posibili-
dad de eleccion optimista. Rafael Rodriguez realiza una breve introduccion a los
algoritmos genéticos, presentando algunos ejemplos sencillos donde se com-
prueba su operatividad en algunos problemas tipicos del area econémica. Carlos
A. Torres aplica la teoria triddica —desarrollada para sistemas educativos- al
ambito econdmico, destacando su validez desde la conceptualizacion del
paradigma de sistemas dinamicos no lineales:

En el segundo bloque de contribuciones nacionales e internacionales, Gime-
no, Mateos, Grau, Escot y Olmedo utilizan la estimacion de modelos TAR y la
metodologia de diagramas de bifurcacion para detectar posibles comportamien-
tos cadticos en datos reales de la coyuntura econdémica espafiola. A continua-
cion, Alain Herscovici define el concepto de historicidad a partir del paradigma
vinculado al indeterminismo metodolégico y o aplica a la ciencia economica. El
articulo de Alves, Ferrari y de Paula desarrolla una critica a los modelos conven-
cionales de crisis cambiarias y ofrece una perspectiva postkeynesiana para ana-
lizar la inestabilidad financiera y los ataques especulativos, haciendo especial
referencia al caso brasilefio. Angel Garcia desarrolla elementos propios del es-
quema cambiario la dolarizacion parcial incorporando .una regla de calce mone-
taria para evaluar su impacto en la politica monetaria y en el nivel de bienestar.
Finalmente, Aaron Olmos revisa el aporte del sistema de franquicias al creci-
miento y al desarrollo de la economia venezolana en el periodo 1990-2002.

La seccion de indicadores presenta el balance econdémico del 2003 elabora-
do por la Unidad de Investigaciones Economicas del IIES-FaCES y la seccion de
documentos, incluye: Un reporte escrito para la Comisién de Derechos Humanos
de la O. N. U. (Ginebra) elaborado por Rémy Herrera “; Buena gobernanza con-
tra buen gobierno?” y una disertacion de Jorge Rivadaneira sobre “El Poder”.

Agradecemos las contribuciones de los investigadores nacionales e interna-
cionales y esperamos seguir contando con sus valiosos aportes.

Dra. Sary Levy-Carciente
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NOTAS METODOLQGICAS: DE LA ECONOMETRIA
CLASICA AL ANALISIS NO LINEAL®

Luis Mata Mollejas’

Roger Da Costa S.**
lIESS, FACES, UCV

Resumen:

La complejidad econdémica, manifestada en los tres conceptos que definen el valor del dinero:
capacidad adquisitiva, tasa de interés y tipo de cambio, se magnifica al involucrarse con la com-
plejidad politica al momento de la prevision. Por ello la Ciencia Econémica en su pretension de
proporcionar leyes explicativas para la prevision con un margen aceptable de incertidumbre, vie-
ne incorporando métodos de ajustes no lineales y delimitando los aportes de la econometria co-
mo herramienta de uso comun o tradicional. Al respecto, el presente ensayo hace una revision
sucinta de la presente etapa de la epistemologia econémica y da cuenta de una secuencia pro-
‘cedimental como aproximacion preliminar a un método general para la evaiuacion de la comple-
jidad, a partir de la econometria.

Palabras claves: Econometria, ajuste no lineal, epistemologia economica.

1.- INTRODUCCION: LA ECONOMiA, JUEGO DE COOPERACION Y CONCURRENCIA

La comprensién de la actividad econdémica orientada hacia la reproduccion
del capital y por ende a potenciar ganancias en un periodo preciso, incluye, habi-
tualmente, el referirse a las condiciones requeridas para ello en el momento
presente y la consideracion de las circunstancias del pasado; debiendo anhadirse
que la aproximacion a la prevision encierra en si un acto intelectual y un compo-
nente intuitivo, ubicable fuera del campo de la objetividad. J. M. Keynes se refirid
a ese particular propdsito de la economia financiera sefialando que el “luego” de
la inversion profesional era intolerablemente aburrido y demasiado exigente para
quienes carecieran del instinto del jugador, mientras que quien lo poseyese de-
beria pagar por esa propension.un “peaje” apropiado.

El uso del término “juego” evoca la existencia de una atmosfera de incerti-
dumbre y confrontacion; por lo cual la teoria de juegos trata de abstraer elemen-

* Se agradecen los comentarios preliminares de Sary Levy, sin que se le puedan atribuir
responsabilidades por los errores que puedan subsistir.

* Imatan@cantv.net, ** rogercos@cantv.net
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tos de confrontaciéon o estrategias-opciones de accién- dentro de condiciones
que no pueden insertarse dentro de la teoria clasica de las probabitidades, pues
se trata de intereses en conflicto, en condiciones de informacion incompleta. Asi,
resulta necesariamente provisional y limitada la proposicion de normas elemen-
tales y de su interaccion para la comprension cabal que permita o justifique una
prevision certera —sin incertidumbre- y una decision absolutamente racional ¢
basada en el campo de la ciencia tradicional.

Segun los antecedentes historicos que puedan evocarse (desde las atrevi-
das aventuras que impulsaron a la humanidad a escaparse del soiar nativo y de
la relativa seguridad det entorno familiar, hasta la especulacion bursatil -relativa-
mente moderna- se han intentado aproximaciones intelectuales, magicas prime-
ro y cientificas luego, para reducir los elementos de incertidumbre.

La discusion cientifica contemporanea incluye la oposicién a las técnicas de
quienes aceptan de alguna manera coimo elemento central el juicio sobre la in-
formacion del pasado, con preferencia por la accién a partir de imagenes del
futuro. EI ultimo hito de esta querella es la consideracion de la evolucion de las
mateméticas y de las teorias asociadas al concepto de complejidad.

Esta aproximacion es la que se aborda en el presente ensayo, la cual toma
como objeto de referencia, en su componente empirico, el comportamiento de
dos precios fundamentales: la tasa de interés y el tipo de cambio, y un indice
politico —el de riesgo pais- cuya formacion involucra a varios actores macro eco-
nomicos: El Estado, la banca, las empresas y las familias en un complejo juego
de cooperacion y concurrencia.

2.- LIMITACIONES DE LA MACROEGONOMIA TRADICIONAL

Una descripcion sucinta de la economia contemporanea dird que, en los
tiempos que corren, el habitante de cualquier pais —en la mayoria de los casos-
cobra en dinero la remuneracion de su trabajo. En el mercado adquiere sus bie-
nes de consumo pagando en dinero; quedando en la banca local o nacional la
fraccion de los salarios o renta no gastada. La totalidad de los depositos de la
banca local o nacional, representan un valor que puede ser mayor o menor que
los haberes del conjunto de ciudadanos en el exterior. Pero en todo caso, a los
efectos de la economia nacional, las colocaciones en el exterior constituyen una
fuga de capitales asociada a una merma de la inversién reproductiva en el pais;
lo cual es causa eficiente de un menor crecimiento econémico. En los ultimos
afos, la movilidad internacional de capitales asociada a la exacerbacion de la
inversion especulativa —habida cuenta de la diversidad de activos- ha coincidido
con tasas bajas de crecimiento econdomico para el promedio mundial; la depre-
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sién en no pocos paises, déficit crecientes del sector publico en la gran mayoria
de los casos, la acumulacion de papeles publicos en las bancas locales y un
consecuente sometimiento de esas instituciones a las vicisitudes de caréacter
politico, nacional e internacional.

Pero la vision tradicional de la economia simplifica una realidad compleja
plena de incertidumbre, a mas de considerar como “datos” los valores de las
variables determinados en otras esferas de la actividad social como el campo
juridico institucional; asi la dindmica econdmica interactia con la dinamica so-
ciopolitica, haciendo que los diferentes procesos macroeconémicos sean el re-
sultado neto de la interaccion de muchos agentes que operan y reaccionan
simultaneamente. De alli, que sean poco defendibles las hipotesis super simplifi-
cadoras de que cada uno de los agentes se desenvuelve en un entorno cognos-
cible en su totalidad o prefijado, como propone el modelo de equilibrio general
pareto—walrasiano1 con la reduccidon maxima de los elementos sociopoliticos a la
hipétesis del “tatonnement”, o el extremo opuesto de minimizar el mecanismo
econdmico para privilegiar hipétesis sociolégicas como la “lucha de clases” en
las interpretaciones simplistas del pensamiento de Marx.

El otro extremo, aceptar que la variedad de casos criticos® justificaria el re-
currir a explicaciones “ad—hoc”, con importantes ingredientes exégenos y el en-
frentar los fenémenos con politicas de caracter correctivo, omite la consideracion
del hecho de que tales casos son repetitivos en muchos sentidos —como los
craques financieros .de finales del siglo XX- lo cual permite suponer que la
ocurrencia no es casual, y que los fendmenos criticos resultarian de Ja
culminacion de procesos normales cuando traspasan ciertos limites y serian, por
lo tanto, previsibles. Las consecuencias finales son. (a) la importancia de

' Francois Perroux (1969: 1, 57) presenta una larga disquisicion donde muestra hasta la
saciedad como el modelo pareto-walzariano de equilibrio general es, solamente, un es-
quema logico econdmico que presupone la solucion previa de tensiones politicas; por lo
cual, en Ultima instancia la abstraccion “pura” del intercambio en término de mercado,
precios y cantidades, es un “ejercicio” de referencia; a 1o mas “un caso limite” que por
sus especiales caracteristicas, puede incluso “generalizarse” al introducir referencias
diversas a la influencia del poder y a la actuacion de los distintos agentes socio-politicos.

2 Desde el anguto de los eventos particulares, cabe resaltar que en el periodo 1972-1982
aparecen los grandes déficit norteamericanos; que la OPEP impone los precios del petro-
leo, que proliferan los centros financieros, y que se incentiva la privatizacion de los me-
dios de pagos internacionales, con el consecuente debilitamiento del FMI y de las
instituciones monetarias nacionales. En los paises latinoamericanos, el alza de las tasa
de interés lleva a la crisis de la deuda. Aparecen las areas del euro y del yen y se refuer-
zan los acuerdos de integracién economica.
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previsibles. Las consecuencias finales son: (a) la importancia de proponer una
ley explicativa, pues la politica a aplicar seria entonces preventiva y no correcti-
va y (b) que dicha ley debe hacer explicita la interaccion entre los elementos
econoémicos y los socio-politicos.

En sintesis, de la descripcion exacta de los procesos econémicos, y de la
proposicion de explicacion de los mismos, se ocupa la ciencia econdmica, con-
siderando la evolucion de las circunstancias institucionales. Por esto ultimo la
economia, como ciencia, debe admitir explicaciones temporales o que varian
con el paso del tiempo; es decir, proponer las explicaciones validas dentro de un
determinado contexto historico. Pero el tributo que la economia paga a la histo-
ria, induce el riesgo de disolverla en un catdlogo de casos y de negarse a si
misma como ciencia. La solucion al conflicto planteado, que surge del incremen-
to de complejidad al considerar los eventos-politicos, se resuelve al aceptar en
economia, como lo ha sido en otras ciencias, que unas pocas y sencillas leyes
pueden dar origen a un riquisimo numero de posibilidades tremendamente sen-
sibles a variaciones pequefias en las condiciones tomadas como iniciales, sin
mengua: a) de que los actores adopten conductas que evolucionan de acuerdo a
Su” experiencia previa en situaciones similares; produciendo comportamientos
conjuntos con algun grado de predictibilidad; b) de que ellas deben anticipar un
futuro, snempre en transicion dentro de un sistema dinamico®, tal como lo hace el
especulador y ¢) que ello constituye una estrategia C|ent|f|ca de caracter general
si se examina la transformacion de las diferentes ciencias.

% Los sistemas son conjuntos de elementos en interaccion y los dinamicos son aquellos
que permiten establecer relaciones de transformacién entre las variables con el transcur-
so del tiempo. Asi, las variables pueden expresarse como del tipo x(t). Alexander Lia-
punov, a fines del siglo XIX, se preocup6 por establecer las propiedades o
caracteristicas de las transformaciones en el tiempo, en particular de la estabilidad, y
de la inestabilidad, Ello implicé el estudio de ecuaciones diferenciales, del tipo dxn/dt
=xn en donde x1, x2...xn, son funciones desconocidas; esperando que los valores
iniciales de las funciones xn fuesen muy pequefios y que se mantuviesen en el tiempo
dentro de limites prefijados. Segun el numero de variables x, es posible pasar de una
recta a un espacio de n dimensiones.

*El especulador supone, que “adivina” mejor que la multitud, lo que esta va a realizar en
el futuro. Asi hay un componente de riesgo y un componente probabilistico. Por eso sur-
gieron las tesis de las anticipaciones concebidas como extrapolacion (expectativas adap-
tativas) y las resultantes del razonamiento o expectativas “racionales”: Muth, Lucas,
Sargen, Wallarce. La epistemologia moderna califica las condiciones descritas como
“cadticas” analizables con técnicas derivadas de las matematicas no lineales.
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3.- LA EVOLUCION DE LA CIENCIA

Hasta mediados del siglo XVII la observacion del movimiento de los astros
arrojaba visiones de trayectorias arbitrarias, pero Newton pudo, con pocas y
sencillas leyes, apoyadas en el calculo diferencial, establecer 6rbitas predecibles
y dar fundamentos a la fisica como generalizacion de los hallazgos astronomi-
cos. Para mediados del siglo XVIII, |a ley de la oferta y la demanda y la persecu-
cion del propio interés establecieron un equivalente en economia al modelo
newtoniano. La armonia social y el progreso dependian de la libre interaccion de
los egoismos particulares. En el siglo XIX Poincaré y Marx, respectivamente,
harian observaciones criticas sobre esas propuestas explicativas en el campo de
la fisica y de la economia. :

Hoy, sobre la base de la preferencia por algunos elementos de la dualidad
conceptual que se presentan en el cuadro de sintesis N° 1, podemos admitir con
Ibafiez (1990:9) que ha habido tres grandes fases en la evolucién de la ciencia:
determinismo; indeterminismo de primera especie e indeterminismo de segunda
generacion. En la etapa del determinismo, hasta el siglo XIX, la ciencia describe
fenomenos y propone explicaciones refativamente libre de “ruidos estadisticos”
{explicaciones con errores despreciables). Asi se busca la predecibilidad bajo
el supuesto de que los fendmenos se perciben en situacién de certidumbre
con caracteristicas regulares o periddicas y por lo tanto representables
con modelos sencillos, lineales en lo posible, y con variaciones constantes
en el tiempo (estables-estacionarias).

En el debut del siglo XX, en la primera etapa del indeterminismo, se estudia
fenomenos cuyas explicaciones admiten “ruidos” apreciables, aunque maneja-
bles en el sentido de que a partir de unas condiciones iniciales podian encon-
trarse varios estados finales con distintos niveles de probabilidad. Asi, cualquier
ley determinista podia considerarse como el caso limite de una ley in de-
terminista mas general, segan la cual la probabilidad de ocurrencia de uno
de los estados finales posibles se acercaba a la certeza.

En el presente, o etapa del indeterminismo de segunda generacion se enfo-
can fenomenos cuyas leyes explicativas empiricamente adolecen de errores o
desviaciones que convergen muy lentamente o que no lo hacen, mostrando bi-
furcaciones de valores con intervalos de confianza crecientes; por (o tanto el
resultado de la prediccion es ambiguo y tremendamente sensible a variaciones
pequefas en las condiciones iniciales.

Por ultimo, debe senalarse que en el mundo simplificado de la ciencia de-
terminista el objeto de estudio resultaba simétrico con relacion al tiempo. Se
suponia que el presente permitia inferir el pasado y el futuro; mientras que en la
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etapa del indeterminismo de segunda generacion el pasado y el presente se
manifiestan, pero el futuro permanece indeterminado. Esta etapa se denomina tam-
bien de la complejidad, porque el devenir, de apariencia azarosa® es indeterminado.

4.- ;COMO PERCIBIR, EVALUAR Y ENFRENTAR LA COMPLEJIDAD?

- La literatura corriente (véase Morin, 1981 entre otros) sefiala que la comple-
jidad incluye los siguientes elementos: (a) organizacién sistémica- los fenéme-
nos son algo mas (o0 menos) que la suma de sus componentes; (b) interaccion
complementaria entre elementos légicamente antagénicos; (c) numero incalcu-
lable de elementos fundamentales y de interacciones;(d) irreductibilidad del azar
o incomprensibilidad algoritmica de una secuencia de eventos; (e) trasgresion de
la abstraccion universalista o importancia de los particularismos; (f) pérdida de
autosuficiencia en algunos conceptos y (g) incorporacion del investigador en lo
observado; pudiendo adelantarse que estas caracteristicas se perciben clara-
mente en los procesos econdmicos y en los politicos.

Para finales del siglo XX la literatura propone dos respuestas basicas, estre-
chamente interrelacionadas, para enfrentar la complejidad. La primera vision
corresponde a la teoria del caos y la segunda a la teoria de las catastrofes.

4.1 La vision Cadtica

En una primera aproximacion a la vision caodtica, a partir de la termodinami-
ca, Prigogine (1986: 129) postula que en la medida que las fluctuaciones de las
variables se expanden, los sistemas pasan a una situacion diferente de equili-
brio, traspasado un umbral de transicion. Como ello puede ocurrir en cualquiera
de los extremos de las fluctuaciones, es posible anticipar una bifurcacion: lo cual
se denomino ‘estructura disipativa” y se ha graficado con los esquemas de Fei-
genbaum Desde ese punto de vista, la mayor inestabilidad anuncia el punto o

® Un sistema determinista x(t)= u(t, xo) estara en equilibrio estable si su valor, a {o largo
del tiempo, se mantiene proximo al inicial. Esto es, con una diferencia entre los valores
tendentes a cero. Intuitivamente podemos decir que para valores de la diferencia meno-
res que cero, el movimiento seria una espiral que se aproxima al punto de origen en un
espacio de dos dimensiones; si fuese mayor que cero la espiral se alejaria del origen y s
fuese cero se trataria de un movimiento circular alrededor del origen.

® La bifurcacion se ilustra a partir de una funcién del tipo F(x, u, h)= 0, en donde ues el
parametro de bifurcacion y h el parametro de amplitud de la misma. Al respecto, véase,
entre otros a Manrique (1987:435-454),
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momento de la bifurcacion; y ello puede evaluarse cuantitativamente con el crite-
rio de Liapunov. El que se produzca en un extremo u otro se hace depender de la
existencia de un “factor de atraccién”, elemento que se ha denominado “atractor™

Una segunda aproximacién parte de desechar el ajuste lineal de la ciencia
clasica’. Los puntos de desviaciones maximas deben ser explicados por razones
ad-hoc. En esta segunda aproximacién al caos “el ajuste funcional” no es lineal,
y debe hallar una curva que incluya a todos los puntos. Entre los antecedentes,
estudiando el clima, Lorenz hallbé una funcién —un multiplicador- cuya grafica con
bifurcaciones se asemejan a la figura de mariposa, al variar levemente las con-
diciones iniciales.

Un tercer paso hacia la formacion de.la teoria del caos, lo da Mandelbrot
(1963), quien observa que fendmenos diversos —espaciales o temporales- pue-
“den ajustarse a formas geométricas, sin violencia mayor de la informacion ob-
servada, y que dichas formas responden a un algoritmo iterativo de “fracciones”
a la manera del procedimiento de Cantor. Las estructuras particulares estarian
asi asociadas a un numero no entero, real o imaginario, que opera como un
atractor y que denomina “fractal”. Finalmente, todo atractor con dimension fractal
recibe la denominacién de “atractor extraio”. Asi, esta Gltima vision de la teoria
del caos permite “regularizar” procesos no periédicos ni ciclicos, a partir de un
proceso iterativo con atractores extrafios.

Podemos entonces decir que, el proceso de investigacidon para calificar
de caotico un fenémeno puede iniciarse con ensayos de ajustes lineales,
incluyendo la autorregresion y la evaluacion -del comportamiento de los
residuos. Al no alcanzar ajustes satisfactorios de acuerdo a los test apro-
piados, puede optarse por evaluar el comportamiento del sistema en el
tiempo (diagrama de fases), para determinar si la dinamica es convergente,
divergente o estacionaria, y postular ajustes sobre la base de ecuaciones
no lineales, diferenciales o en diferencias. A partir de aqui, cabe la posibili-
dad de hallar bifurcaciones en cascada, asociados a la existencia de atrac-
tores extranos.

El régimen caodtico no es pues desordenado, aunque las sefales que lo
anuncian parezcan azarosas. El regimen es sensible a las condiciones iniciales y
desde el punto de vista de la representacion espacial involucra al menos a tres

" En el determinismo el ajuste lineal obtiene desviaciones que se supone deben compen-
sarse, dejando un residuo practicamente desechable. Los referentes empiricos se expre-
san mediante un diagrama de dispersion denominado “campana de Gauss”.
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variables interrelacionables con ecuaciones diferenciables en el tiempo. Asi, su
referencia es esencialmente dindmica. Por contraste el ejemplo del equilibrio
estatico seria lo inmutable o inerte como es el caso de los minerales.

4.2.La Vision Catastrofica

Por su lado, la Teoria de las Catastrofes también permite formalizar visiones
de los procesos complejos, utilizando elementos graficables. En una sintesis
apretadisima, diremos que desde lo trabajos de Maxwell-Dagum, sabemos que
el determinismo requiere de estabilidad estructural para aproximarse al futuro.
Asi, el sistema sera estable si variaciones pequefias de los parametros no indu-
cen variaciones sensibles en los resultados. En la vision gréafica de la Teoria de
las Catastrofes (Thom, 1977) los parametros que no cumplan con esas condi-
ciones llevaran a “pliegues” o “quiebres” en las superficies. Los diferentes proce-
sos admiten periodos largos de estabilidad paramétrica, y eventualmente
presentar lapsos de inestabilidad o atravesar zonas de catastrofes. Pasar de un
modelo a otro implica atravesar las zonas-lapsos de catastrofes.

La metodologia propuesta por la teoria de las catastrofes consiste en anali-
zar polinomios diversos, de una o dos variables, con singularidades de origen,
para establecer el potencial de estabilidad. Cuando eilo no ocurre, se afiaden
términos de orden decreciente, cuyos parametros se constituyen en variables de
control, hasta conseguir la estabilizacion. Los polinomios asi construidos, con el
menor numero posible de controles se denominan “desdoblamientos universa-
les” de la singularidad de origen y proporcionan “catastrofes elementales”. Los
resultados, gobernados por las variables de control, al menos dos, pueden ser
visualizados en una superficie. Cuando la trayectoria sobre el espacio controlado
cruza los puntos criticos se producen cambios macroscépicos en la variable de
resultados. René TOM (1977) describe un conjunto de 7 catastrofes elementales
para el espacio-tiempo ordinario. En el caso de las representaciones graficas
sencillas, como en la catastrofe denominada “cumbre”, la inferencia puede ser
cualitativa, lo cual facilita las aplicaciones.

5.- COMPLEJIDAD Y TURBULENCIA EN-LA ECONOMIA CONTEMPORANEA

Como es bien conocido el modelo tedrico clasico de 1a armonia social a tra-
vés del mercado no pudo explicar las alzas y bajas de la produccion, del ingreso
y del empleo; por lo cual el pensamiento tedrico tuvo que responder a las agu-
das criticas de Marx y de Keynes, entre otros.
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En la explicacion de Marx, se entresaca por vez primera un elemento que
paulatinamente tomara relevancia, y que sera eje en las explicaciones .a partir de
Keynes: la naturaleza del dinero. De “simple” instrumento que facilita el inter-
cambio de mercancias, por nacer como mercancia de referencia general o equi-
valente genérico, por sus caracteristicas intrinsecas —el patron oro-, en virtud de
la consolidacion del Estado y de la banca, el dinero se va haciendo cada vez
mas sutil, hasta convertirse basicamente en un simbolo, o 0 que es lo mismo
en la base de un algoritmo. Pero dicho simbolo es de naturaleza compleja,
pues encierra tres modos de valorarlo: capacidad de compra o poder adquisiti-
vo, desplazamiento en el tiempo o tasa de interés; y contraste en el espacio o
tipo de cambio.

A esta situacidén, compleja desde el punto de vista conceptual, debe afiadirse
la complejidad derivada de la interaccion entre los distintos valores, fundamen-
talimente entre la tasa de interés y el tipo de cambio, pues, aunque con cierta
renuencia o parsimonia, se ha venido aceptando que el poder adquisitivo (defini-
cion del valor en funcion de la inflacién) es impreciso en la practica, mientras que
la interaccién entre el tipo de cambio y la tasa de interés es estrecha cuando la
vision del mercado de flujos (oferta y demanda de divisas y de crédito) interactua
con la vision del mercado de activos (asset market). Esta interaccion se mani-
fiesta dramaticamente en el mundo capitalista a partir del abandono de la mone-
da mercancia en fechatan reciente como 1971.

Asi, la complejidad para la valoracion se manifiesta en las turbulencias cam-
biarias ocurridas desde entonces; y en las dificultades o limitaciones de la banca
central para enfrentarlas. Para explicar dichas turbulencias ha sido preciso
abandonar la vision del equilibrio estatico, asociada a la ciencia determinista;
aunque muchos analistas, ante las dificultades de la preV|S|on no determinista
renuncian a las explicaciones teéricas o “fundamentalistas”® y se someten a la
pura empirea “chartistas™®, como si la determinacién de un valor puntual

8 Engle afirma que el econometrista debe hacer factible la construccion de modelos en
donde se muestre la importancia de la interaccion entre |a teoria y la data, de forma ta!
que la informacion “sorpresiva” o inesperada desde el punto de vista del planteamiento
tedrico inicial contribuya a la construccion de la explicacion. Véase'la entrevista que hicie-
ra Francis Diebold (1993).

® El analisis técnico o chartista consiste en el estudio del mercado (interaccion entre la
oferta y la demanda, en el cual se determinan precios y cantidades o volumenes) a través
del estudio grafico de los datos que reflejan la cotizacion de un instrumento financiero en
un tiempo determinado (pudiendo ser dias, meses o afios).
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-prediccién a cortooplazo- fuese el propésito fundamental y no la explicacion de
los procesos en si'°.

Cabe destacar aqui que, dentro del corto plazo, es evidente el chogue de in-
tereses entre los agentes privados —especuladores potenciales o reales- y las
autoridades de la banca central, supuestamente preocupada por la buena mar-
cha del proceso econémico. Al respecto sélo afiadiremos que la conceptualiza-
cion del equilibrio dinamico como resultante del preajuste financiero, modelado
con una sola ecuacién y dos variables'', deja indeterminada la solucién matema-
tica; lo cual explica porque la politica’ econémica tradicional toma el atajo del
anclaje arbitrario para tratar de “atrapar” un futuro indeterminado.

6.- INNOVACIONES EN EL METODO EN ECONOMIA

¢ Como enfrentar entonces la elaboracion de modelos de referencia o expli-
cativos que reflejen posibilidades de equilibrios multiples, variaciones ciclicas,
discontinuidades o irregularidades aparentes y avizoren las condiciones catali-
zadoras de cambios estructurales?

La epistemologia economica incluye el modelaje econométrico-estructural
(con variantes desde la regresion uniecuacional, la simulacién multiecuacional y
el andlisis de series temporales-observaciones de una variable en el pasado
para hallar un valor futuro probable) que ha evolucionado desde:los métodos
clasicos de ajustes de tendencias a los ajustes estocasticos (estacionarios y no
estacionarios) y las combinaciones de ellos (como el intento de explicar los resi-
duos de los modelos estructurales mediante el analisis de series temporales,
siempre bajo el supuesto basico de que hay un componente aleatorio no expli-
cado) pero evaluable y mantenido dentro de ciertos limites que hacen aceptable el
supuesto de verosimilitud con relacién a una estimacién o.prevision cuantitativa.

"% Método de analisis que utiliza toda la informacion posible sobre cualquier activo (nor-
malmente en el mercado bursatil, acciones). Hace referencia al estado contable de la
compafia, sus expectativas de crecimiento, generacion de beneficios, todo ello, sin olvi-
dar el entorno macroeconémico donde se desarrolla (tipos de interés, oferta monetaria...).
El objeto directo de estos analisis es determinar el precio al que resultaria interesante
invertir en funcion de las expectativas.

n 1/r (V” -V )+ ch($d —$°) . Vease Mata Moflejas (1999a).
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En estos procedimientos el supuesto de linealidad permite hacer afirmacio-
nes cuantitativas bajo ciertas caracteristicas-propiedades- estocasticas invaria-
bles en el tiempo. Es decir la incidencia despreciable o “ruido blanco”, de origeri
aleatorio de lo no explicado; pues cada término de la perturbacion (e) se supone
con media nula, varianza constante y covarianza nula. *

Pero estos supuestos son muy exigentes y restrictivos y no surgen con fre-
cuencia en la realidad, de alli que la pregunta de si pueden realizarse prediccio-
nes con algoritmos no lineales sea pertinente. Se trata entonces de obtener
modelos no lineales, manteniendo la rigurosidad de los métodos deterministicos
para hallar una suerte de “caos blanco” como alternativa metodolégica.

Podemos entonces decir que la ciencia econémica, desde hace unos cua-
renta afos, ha usado: primero, ecuaciones en diferencia (Samuelson, Hicks) y
luego (a partir de Goodwin) ensaya el uso de conceptos y de puntos de vista
asociados al llamado “caos determinista”, aunque los intentos de innovacion
epistemologica se limitan a postular —develar- supuestas leyes “ocultas” en com-
portamientos de apariencia aleatoria.

Entre esos diversos ensayos destaca el disefio de modelos explicativos que
se validan empiricamente por una estabilidad estructural (a la Dagum); lo cual es
indispensable para la prognosis cuantitativa, cambiando fas ecuaciones lineales
tradicionales por versiones no lineales, a partir del estudio de los comportamien-
tos “erraticos” 0” casi periddicos” en las series temporales; al tiempo que se intenta
precisar la influencia de las desviaciones pequefias en las condiciones iniciales'?.

En sintesis apretada diremos que, las relaciones lineales establecidas entre
las variables en la econometria tradicional se interpretan como casos particula-
res de sistemas interdependientes sometidos a la no linealidad. En este tipo de
analisis el uso de funciones como Ia logistica' y de las tecnicas asociadas a los
test de Liapunov parecen particularmente Utiles.

'? En las ecuaciones no lineales un pequefic cambio en un parametro modifica la fre-
cuencia o la amplitud de las oscilaciones ciclicas; mientras que el cambio en las funcio-
nes lineales conducen a trayectorias amortiguadas o explosivas pero no ciclicas. Un caso
particular es el ciclo limite, al cual hicimos referencia en la nota (6).

'3 La ecuacion logistica es una diferencial no lineal con un rezago en el tiempo. La version
mas sencilla de ella, es la conocida como mapa logistico (ecuacién cuadratica con solo
un parametro).
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7.- EXPERIENCIAS REALIZADAS

En la introduccion dijimos que en el presente ensayo tomariamos como obje-
to de referencia empirica el comportamiento de dos precios fundamentales: la
tasa de interés y el tipo de cambio. Hemos afiadido el analisis del riesgo pais
como un referente de una variable resultante de mayor complejidad pues su
calculo incluye juicios de orden politico.

El patrén de referencia es una serie de numeros aleatorios generados de
acuerdo a una distribucion uniforme con probabilidades entre 0 y 1 con un total
de 1500. Por su origen la serie de nimeros aleatorios deberia mostrar un com-
portamiento no sistematico en el diagrama de fases: la figura de una nube. Por
contraste, al suponer que la tasa de interés, el tipo de cambio y el riesgo pais
obedecen a una ley no explicita, o funcién matematica no definida, el diagrama
de fases deberia mostrar la existencia de un comportamiento no aleatorio; lo
cual seria un indicio del comportamiento caético determinista tal como ha sido
presentado en los paragrafos precedentes.

La experiencia realizada utiliza datos relativos a Venezuela, segun observa-
ciones con frecuencia diaria para el periodo 1997-2003 para la tasa de interés, el
tipo de cambio y el riesgo pais. Las figuras 1, 2 y 3 corresponden a los diagra-
mas de fases para la tasa de interés, el tipo de cambio y el riesgo pais. Su con-
traste con el grafico No. 4 relativo a la serie aleatoria de nimeros, muestra que:

- Las variables econémicas en referencias, de acuerdo al diagrama de fases,
evidencian la existencia de tendencias dentro de rangos variables; es decir,
un comportamiento no aleatorio, y

- La serie relativa a la tasa de interés tiene una mayor -variabilidad que la
relativa al riesgo pais y al tipo de cambio.

Lo anterior nos permite afirmar que la discusion tedrica sobre la interaccion
entre la tasa de interés y el tipo de cambio debera considerar relevante la dife-
rencia de variabilidad observada en los diagramas de fases, si esta se manifestase
en otros estudios de caso en donde haya mercados efectivamente competitivos.

8.- CONCLUSIONES

¢Puede plantearse y estudiarse la ciencia econémica en términos de “Com-
plejidad"? Es decir, 4 Puede verse la economia como un sistema complejo, o de
desorden aparente, supuesto el que exista un orden cuyo codigo se desconoce?
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A lo largo de los Gltimos tres siglos ha predominado una visién determinista
(sin incertidumbre y con estabilidad logica), como la que acepta como paradigma
de referencia el modelo de Equilibrio General Neoclasico (referido al mecanismo
de subasta en condiciones tan utépicas como la informaciéon completa, sin cos-
tos y la competencia perfecta) menospreciando el hecho de que las diferencias
de proyectos de los innumerables agentes convierte a la economia en un parti-
cular juego de cooperacion y conflictos, capaz de producir resultados de apa-
riencia azarosa o caoticos.

La consideraciéon de tal hecho hace evidente las limitaciones metodoldgicas
o logicas de las aproximaciones algoritmicas lineales. Al considerar adicional-
mente las evidencias arrojadas por la experiencia realizada con las series de
tasa de interés y tipo de cambio, concluimos que la empirea no contradice la
inferencia logica: los procesos econdmicos pueden someterse al estudio cientifi-
co mediante las metodologias surgidas en la presente etapa de la evolucion de
la ciencia.

Por elio coincidimos con destacados analistas como el citado Fernandez y
Diaz y el recién designado Premio Nébel Robert Engle, quienes sostienen que el
progreso futuro de la Ciencia Econémica esta asociado al uso de modelos no
lineales y a programas de investigacion interdisciplinario, entre economistas y
cientificos de la naturaleza, expertos en el tratamiento de la no linealidad, para
entender el sistema econémico como un sistema complejo en evolucion y encon-
trar técnicas que mejoren las estimaciones cuantitativas. En tal sentido, el uso
del diagrama de fases, como primer escalon de una secuencia procedimental,
puede verse como parte de un método general de investigacion, a partir de la
econometria.

Finalmente, cabe enfatizar que Engle también reconoce, como lo hiciera con
antelacién Malinvaud, que las técnicas economeétricas deben ajustarse a la natu--
raleza del fenémeno que trata de evaluar; desprendiéndose de sus comentarios
que las técnicas de cointegracion estan acompasadas con la modelistica macro
econdmica; mientras que los aportes de Engle, referidos a la volatitidad se com-
paginan con la problematica de la microeconomia financiera.



24 Revista Venezolana de Anélisis de Coyuntura

Cuadro de sintesis No. 1

Dualidades Epistemologicas

Determinismo

Indeterminismo

Certidumbre Incertidumbre
Certeza Probabilidad
Predicibilidad Impredicibilidad
Orden Caos
Continuidad Discontinuidad
Regularidad irregularidad
Periodicidad Aperiocidad
Linealidad Bifurcacion
Estabilidad Inestabilidad
Equilibrio Desequilibrio
Estatica Dinamica
Insensibilidad a la condiciones iniciales Sensibilidad a la condiciones iniciales
Simplicidad Complejidad
Uniformidad Turbulencia
Reversibilidad Irreversibilidad
Racionalidad Intuicion
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ANEXOS
Cuadro 1
Diagrama de Fases: Tasa de Interés Activa Venezuela
(1997-2003)
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Fuente: Banco Central de Venezuela.

Cuadro 2
Diagrama de Fases: Tipo de Cambio Bs/$
(1997-2003)
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Cuadro 3
Diagrama de Fases: Riesgo Pais Venezuela (1997-2003)
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Cuadro 4
Diagrama de Fases: Nimeros Aleatorios
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EL MERCADO FINANCIERO:
¢(EFICIENTE O PREDIO DE LA COMPLEJIDAD?
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Resumen:

El interés en entender, describir, y claro esta, predecir el comportamiento del mercado financiero
no es nuevo. La idea de ganarle a un mercado definido teéricamente como eficiente es de por si
una contradiccion, pero avances computacionales, combinados con perspectivas no lineales y
analisis técnicos de los datos financieros, parecieran indicar que estas series siguen dinamicas
complejas, responden a distribuciones estables y poseen estructuras fractales. Por esta via se
pretende que los datos dei mercado ofrezcan pistas sobre sus trayectorias.

Palabras Claves: No-linealidad, complejidad, mercado financiero.

JEL: CO,D4, G1.

1.- INTRODUCCION

Los mercados financieros constituyen una parte determinante de las econo-
mias, cumpliendo el rol sistémico de ser agentes catalizadores de la eficiencia
productiva. En sus dos segmentos medulares, el crediticio y el de inversién,
permiten la intermediacion entre agentes superavitarios y deficitarios de recursos
monetarios, dandole el necesario impulso a la actividad econémica.

El mundo financiero, y en particular el mercado bursatil, es considerado ter-
.mometro de la economia y la energia que impulsa su mercurio son las expectati-
vas. No son pocos los estudios vinculados al andlisis de las expectativas y
variadas son las perspectivas para analizarlas: desde las racionales, pasando
por las adaptativas hasta las irracionales, tas investigaciones pretenden un co-
nocimiento de su dinamica, sus desencadenantes y claro esta, sus impactos;
pues en ultima instancia, el andlisis de las expectativas lo que pretende es en-
tender, para describir el comportamiento del mercado y de ser posible, predecirlo.

En términos generales se puede sefialar que en épocas de auge el movi-
miento econémico se intensifica; el numero de participantes aumenta, el dinero
se consigue facilmente, la inversion se realiza con celeridad, la rentabilidad per-
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mite el crecimiento, las empresas se capitalizan y sus instrumentos tienden a
subir de precio. Comienza asi, la época del boom financiero y el mercado bursa-
til es vanagloriado por todos e impulsado por la mayoria. Pero como en la fisica:
‘todo lo que sube tiene que bajar’ y en periodos de depresion todo se revierte y
solo los mas resistentes sobreviven a las crisis. Asi, a luz del tiempo y tras el
paso de los ciclos, son pocos los agentes que en el largo plazo efectivamente
logran retener beneficios del mercado financiero de fa economia, pero a pesar
de este riesgo, el interés en participar en él es creciente.

Desde la segunda mitad del siglo pasado, el crecimiento del mercado, su in-
terconexion global y su tecnificacion se han acompariado de innumerables inno-
vaciones en cuanto a instituciones e instrumentos financieros y hoy dia se podria
sefalar la existencia de una inmensa gama de recursos ajustada a la necesidad
del inversor mas exigente. Pero de forma simultanea, el incremento de la volati-
lidad, el riesgo y la incertidumbre han emergido de forma contundente. De tal
manera que el interés en comprender, describir y, claro esta, predecir el compor-
tamiento del mercado financiero sigue en el tapete.

2.- EFICIENCIA TEORICA

La teoria ortodoxa sugiere que no hay forma de ganarle al mercado, pues el
mercado es perfecto, de donde los costos y beneficios asociados a un valor es-
tan todos incorporados (descontados) en su precio y sélo informacion imprevista
puede generar cambios en los precios y beneficios inesperados. De lo anterior
se deduce que la unica manera de ganarle al mercado es obtener la informacion
antes que el resto de los agentes.

La aceptacion de esta perspectiva sobre la eficiencia de mercado ha tenido
dos implicaciones importantes, una de caracter practico: el crecimiento de las
instituciones de inversidn colectiva y otra de caracter técnico: el desarrollo de
modelos asociados a este comportamiento de mercado y destinados al analisis
de la conformacion de portafolios, cuya coletilla implicaba que sélo la aceptacion
de mayores riesgos conllevaria a mayores tasas de beneficio. Las teorias que
sustentan estos modelos son esencialmente normativas, es decir, describen
técnicas eficientes para la seleccion de portafolios basadas en predicciones del
comportamiento de valores individuales. Se asientan en el estudio de dos ele-
mentos principales: las expectativas de rendimiento y el riesgo asociado al ren-
dimiento. De ahi que su objetivo no sea la minimizacién del riesgo, sino el logro
de la combinacién éptima entre riesgo y rendimiento esperado.

La teoria ortodoxa define el comportamiento del mercado como eficiente. Se
dice que un mercado es eficiente cuando sus precios reflejan completamente
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toda la informacion relevante (Weston y Copeland 1988, 548). Las condiciones
que aseguran este comportamiento son: la inexistencia de costos transacciona-
les, el libre acceso y la gratuidad de la informacién y la existencia de un numero
lo suficientemente grande de participantes que procesen la informacion. Aunque
estas condiciones no estan presentes en la préactica, las mismas son condiciones
suficientes, mas no necesarias, para la eficiencia del mercado.

La teoria del mercado eficiente presenta la paradoja de que los inversores
han de procesar continuamente la informacién asumiendo que el mercado no es
perfecto; y tratando de lograr mayores rendimientos y no aceptar los otorgados
en primera instancia. Este continuo procesar de informacion es lo que conlleva a
la eficiencia. De no realizarse lo anterior el mercado no seria, o por lo menos
seria menos, eficiente.

La eficiencia del mercado no se puede probar por si misma, sino que ha de
hacerse a partir de la especificacion de una estructura adicional como: preferen-
cias de los inversionistas, comportamiento y estructura de la informacién o con
algun modelo de equilibrio de fijacion de precios'. Utilizando el modelo de Fija-
cién de Precios de Activos de Capital (CAPM, Capital Asset Pricing Model), las
condiciones de equilibrio de mercado se exponen en términos de retornos espe-
rados. Si los valores de equilibrio son determinados sobre la base de una infor-
macion dada, con cambios en los valores siempre independientes y distribuidos
idénticamente, decimos que estamos en presencia de un Modelo de Juego Justo
(Fair Game Mode!), de donde en promedio, no existira discrepancia, en un inter-
valo de tiempo, entre el rendimiento real y el esperado de los valores. Si por el
contrario las expectativas de discrepancia entre el rendimiento real y el esperado
no son negativas, se dice que estamos en presencia de un Modelo de Submar-
tingalaz. Finalmente, si se plantea que los cambios en los precios son indepen-
dientes y distribuidos idénticarmente y que la media de la distribucion es
independsiente de la informacion disponible, estamos en presencia de un Modelo
Aleatorio”.

' En algtn sentido las pruebas de Eficiencia de Mercado se convierten asi en pruebas de
otras hipdtesis auxiliares y sus resultados pueden dar poca informacion sobre el compor-
“tamiento de! mercado (Farmer y Lo, 1999).

2 |a condicion de no negatividad de los retornos esperados dada una informacion, implica
que las reglas que se desprenden de la informacion, no generan mayores beneficios que
aquellas de comprar y mantener los valores durante el periodo.

3 Esto ultimo no indica que la informacién pasada no sea valida para predecir los valores
futuros, sino que la secuencia u orden de los retornos en el pasado, no necesariamente
mantendran su distribucién en el futuro. Este modelo puede ser visto como una extension
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Eugene Fama (1970) plantea tres niveles de probar la eficiencia del mercado:

- Contraste débil: razona que los precios actuales reflejan toda la informacion
historica, concluyéndose la imposibilidad de lograr excesivos rendimientos.

- Contraste fuerte: considera que los precios actuales reflejan toda la informa-
cion en forma instantanea, disponible o no para el publico (mercado con in-
formacién promediativa o agregativa).

- Contraste semi-fuerte: asume que los precios actuales de los valores reflejan
plenamente toda la informacion publicamente disponible. En este sentido se
indica la importancia de los informes contables, especialmente aquellos de
periodos cortos (menores.a un afio) frente a los anuales. Ademas se plantea
que cuando los mercados son eficientes, el ajuste a la informacion ha de ser ins-
tantanea, de ahi que en un mercado eficiente se puede verificar la relevancia de
una informacion observando si los precios se ajustan tras su publicacion.

Las investigaciones realizadas por Fama (1970), Jensen (1968), Roll (1977,
1978), determinaron que el mercado de capitales es eficiente en 'su forma semi-
fuerte, pues hace predicciones imparciales de las implicaciones de los
movimientos de los precios de los valores, que son completamente reflejadas en
el precio del valor al final del periodo.

Pero la teoria del mercado eficiente ha recibido diversas criticas a partir de
dos angulos basicos:

- Aceptando la eficiencia del mercado, se destaca su imposibilidad de lograr
un eficiente manejo de la informacién, por lo que subsisten espacios de
aprovechamiento de dichas ineficiencias. Esta situaciéon es particularmente
evidente en el caso de nuevos instrumentos. y mercados, donde el aprendi-
zaje de los agentes requiere un tiempo, lapso en el cual el arbitraje es fuente
de beneficios4.

- Existen otras formas de aprovecharse del mercado ya que subsisten oportu-
nidades de arbitraje resultado de la interaccion de otros elementos, distintos
al manejo de informacién. Uno de los aspectos analizados tiene que ver con
la heterogeneidad de los agentes en lo que refiere a sus expectativas, sus

del de Juego Justo que permite un mayor detalle del ambiente econdmico y del proceso
estocastico de generacion de retornos.

“ En este sentido destaca también el concepto de ‘Noise Traders' o Agentes de Ruido, los
cuales, sea por su impericia en el manejo de la informacion o un interés deliberado, no
maximizan beneficios.
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horizontes temporales de inversion, al manejo que los propios agentes reali-
zan con la informacién recibida y sus objetivos de inversion.

Por su parte, DeBondt y Thaler (1985, 1987) encuentran que el mercado de
capitales tiene una inmensa facilidad en incorporar nueva informacion y que los
acontecimientos econdémicos de corto plazo tienen un mayor peso relativo que
.aquellos alejados en el tiempo. De lo anterior se concluye que el comportamien-
to de los inversionistas no es aleatorio, pero presenta un sesgo extremista, ex-
plicando de alguna forma el llamado ‘comportamiento de rebafio’ o en su
correspondiente estadistico, la presencia de curvas leptokurticas. Asi, al gene-
rarse un incremento sistematico de los precios, su caida podria predecirse a
partir del analisis de precios pasados recientes, sin necesidad de procesar ma-
yor informacion, lo cual contradice los resuitados empiricos de eficiencia de mer-
cado en su contraste débil de Fama.

En este mismo orden de ideas, Merton (1987, 486) indica que los contrastes
débiles de eficiencia del mercado, asumen que los inversores tienen total acceso
a la informacién anterior en el momento de tomar sus decisiones, lo cual no es
necesariamente cierto. Sin embargo considera que la abstraccion del modelo es
atil en los analisis del sistema financiero en el largo plazo.

En general, se indica que los mercados financieros son bastante eficientes
en el largo plazo, lo cual implica una gran dificultad de ‘ganarle’ al mercado. Pero
por otro lado, si los mercados fuesen tan eficientes, los precios de los valores se
acercarian cada vez mas a sus niveles de equilibrio, de donde el beneficio de
transarlos seria cada vez menor y soélo tendria logica de realizarse cuando se
obtuviese una nueva informacién. De ser esto cierto, el mercado seria mucho
menos activo que lo que se observa, donde solo el nimero de transacciones por
concepto cambiario es cerca de 50 veces la produccion mundial, lo cual es una
importante contradiccion.

Precisamente, el mundo financiero, y en particutar, el mercado de capitales,
ejemplo por excelencia de ser el ultimo bastion del capitalismo puro, del merca-
do.perfecto en el que el equilibrio es logrado a partir de la interaccion de oferen-
tes y demandantes, movidos de forma independiente por acciones racionales en
pos del beneficio individual, muestra en la practica conductas alejadas de teoria
y obliga a prestar mayor atencion a sus ‘excéntricos’ comportamientos y al anali-
sis desdefado por los teoricos, el analisis técnico.
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3.- COMPLEJIDAD EMPIRICA

Desde la empirea, el comportamiento de los mercados financieros ha sido
motivo de estudio por muchos afios y no son pocos quienes lo caracterizarian de
erraticos y aleatorios, mientras otros han tratados de modelarlos principalmente
por medio de distribuciones normales o analizarlos a partir de comportamientos
puntuales.

Segun si el enfoque del analisis se centra en las causas o las consecuencias
se clasifica en:

- Andlisis Fundamental: EvalUa el entorno econdmico nacional en general, la
situacion politica y la percepcion de la situacién mundial, es decir, focaliza su
analisis en las causas o determinantes-del comportamiento de los precios.

- Analisis Técnico: Examina datos pasados sobre cotizaciones y volumenes
negociados, con el objetivo de prever futuros movimientos de precios. A par-
tir de herramientas especificas, se descubren tendencias y se identifican
oportunidades de compra o de venta. Ef concepto sobre el que se apoya to-
da la teoria del anélisis técnico es el de tendencia, cualquiera sea su dura-
cion (tendencia prlmana intermedia o menor) y se complementa con los de
soporte y resistencia®. El analisis técnico intenta detectar sus niveles criticos
y la probabilidad de un cambio de la misma.

La disputa entre fundamentalistas y técnicos (chartristas) es de vieja data.
Con frecuencia los primeros han desdefiado las informaciones de los segundos
indicando la necesidad de vincular los comportamientos con determinantes Ulti-
mos de caracter macroeconodmico. Por su parte los chartristas han considerado
invalidas las perspectivas teoricas e inutiles a la hora de actuar en el mercado.

La teoria de Dow es la antecesora del analisis técnico y se basa en el com-
portamiento de los inversores, en su psicologia y en el movimiento de los pre-
cios. A partir de ella se han generado una serie de mecanismos que pretenden
la optimizacion de resultados para un operador en el mercado y se complemen-
tan con la Teoria de las Ondas Elliot, las Relaciones de Fibonacci y una serie de
osciladores e indicadores técnicos.

3 Soporte: nivel de precio considerado atractivo de por un gran namero de inversores y
por lo tanto es dificil de romper a la baja. Resistencia: Nivel de precio capaz de frenar la
escalada al alza de los precios, nivel de precio dificil de traspasar al alza.



E! mercado financiero:... 35

3. 1.- No-linealidad

A partir del avance en la informatica y el procesamiento de datos, la pers-
pectiva técnica ha adquirido un nuevo impulso, ahora combinada con perspecti-
vas no lineales. La no-linealidad simplemente significa que los efectos no son
proporcionales a las causas. Es decir, que ante una misma causa el mercado
reacciona en diferentes proporciones dependiendo de las circunstancias. Asi, la
capacidad de entender y predecir el mercado dependera del avance en la esta-
distica no-lineal. Pero quienes incursionan por estos senderos han sido dura-
mente criticados y tildados de simples ‘mineros de datos’ (data miners).

Sin embargo una serie de investigaciones parecen apoyar esta perspectiva:

Vale recordar el trabajo de Tversky et.al (1990) quien, analizando el compor-
tamiento del inversionista, concluyese que el mismo es adverso a riesgo a la
hora de enfrentar la posibilidad de una ganancia, mientras que muestra un com-
portamiento contrario a la hora de enfrentar una pérdida, evidenciando no-
linealidad en su comportamiento.

De igual manera, la teoria GARCH (Generalised Auto-Regresive Conditional
Heteroskedacity) indica que la volatilidad presenta comportamientos diferencia-
bles segun el periodo escogido o agrupados en ‘clusters’. Esta perspectiva, en
vez de tomar en cuenta los retornos esperados, los cuales son considerados con
un-comportamiento aleatorio, analiza la volatilidad mostrada por dichos retornos
y busca patrones comportamentales. Asi, cuando la volatilidad es baja el merca-
do mantiene la tendencia mas alla de lo esperado, mientras que si la volatilidad
es alta, revierte la tendencia.

Finalmente, Brock, Lakonishok y LeBaron (1992) con datos del Dow Jones,
contrastaron el comportamiento de las principales herramientas de analisis téc-
nico, la teoria GARCH vy el analisis aleatorio, indicando que las primeras fueron
fas que mejor resultado obtuvieron.

3.2.- Normalidad vs. estabilidad

El analisis estadistico que conocemos tiene un pilar fundamental: las distri-
buciones normales, las cuales a su vez son justificadas bajo el teorema del limite
central. Para que una distribucion normal sea una buena aproximacion de com-
portamientos bajo incertidumbre, estas han de ser el resultado de pequefas
contribuciones de variables aleatorias del mismo orden de magnitud. Si el peso
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de algunas contribuciones es mayor que otras, estamos en presencia de lo que
se conoce como una distribucion estable o distribucion Levys, de donde las dis-
tribuciones normales son un caso especial de las estables’ con valores determi-
nados de media y varianza.

Dada una funcién densidad de probabilidad f(x), su funcion caracteristica es
definida por:

Mf(z) = Jexp(izx)f(x)dx
donde i = (-1)"y

In(M (2)) = ipiz = v* || [1 - iB(sgn(2)) tan(za / 2)], para o #1

In(M(z))=iuz—v 'zl [1 +if(sgn(z))(2 /7[)111‘2 ] para a =1

la distribucion estable queda determinada por cuatro parametros:

- Indice de estabilidad, indice o exponente de cola o exponente caracteristico
(a): de rango (0,2] que mide la frecuencia de las grandes dispersiones. Se-
fala que tan puntiaguda es la distribucion. En la medida que este valor es
menor, mayores seran los cambios que tenderan a ocurrir. Si una distribu-
cioén es normal a =2 y si a =1 es una distribucion de Cauchy.

- Sesgo de la serie (B): varia entre [-1,1]. Si B=0 la serie es simétrica respecto
al parametro de localizacién, valores negativos (asimetria a la izquierda) in-
dican que grandes cambios negativos son mas frecuentes que grandes
cambios positivos 0 que pequefios cambios positivos son mas frecuentes
que pequefos movimientos negativos y viceversa para valores positivos.

- Parametro de localizacion: y € R mide el valor promedio de la serie. Definido
solo en las distribuciones normales.

- Parametro de escala o dispersion (v): mide el tamafio de los cambios. Vincu-
lado al concepto de volatilidad (s6lo es calculable en las distribuciones nor-
males y cuyo valor es 02/2).

® En honor al francés Paul Lévy quien, a comienzos de los afios 20, especificara las con-
diciones de estabilidad de estas distribuciones.

7 Otro caso especial lo constituye la distribucion de Cauchy.
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A excepcion de la normal, todas las distribuciones estables tienen varianza
infinita, indicando que desviaciones importantes son mucho mas comunes de lo
esperado: Esto las hace consistentes con el comportamiento observado por el
mercado de capitales. '

Por lo general, en el mercado financiero, asimilamos la varianza al riesgo,
perc si el riesgo es infinito, no tendrian sentidos modelos como el CAPM; y aun-
que sabemos que el riesgo no es realmente infinito, valores realmente elevados
de riesgo explicarian los incrementos en la volatilidad y la propension a compor-
tamientos tendenciales. El comportamiento sefialado por aquellos que trabajan
en los mercados bursatiles como de ‘Oso’ y de ‘Toro' dejaria asi de ser una
creencia y pasaria a ser demostrable, donde los analisis técnicos tendrian mu-
cho de analisis fundamentat que ofrecer a los estudiosos del area. Por otro lado
ciertos estudios indican valores del exponente caracteristico de 1.12; 1.39y 1.82
en diversos mercados bursatiles (Levy, 1998), distinguiéndose de
comportamientos normales (a=2).

Asimilar el comportamiento de las series financieras a distribuciones esta-
bles tiene implicaciones importantes en lo que al manejo de inversiones y porta-
folios se refiere, puesto que su uso no permite crear coberturas perfectas
haciendo uso de un valor subyacente, siendo su cobertura Unicamente parcial
aunque de poca desviacion. Asimismo, exige herramientas propias de las series
no lineales.

3.3.- Fractalidad

Otra caracteristica de las distribuciones estables es que poseen un compor-
tamiento similar a escala o fractal, lo cual es algo presente también en las esta-
disticas del mercado de capitales.

Un fractal es una estructura geométrica autosimilar a escala. Todo fractal
tiene una dimension fractal, lo que nos habla de la importancia de la escala utili-
zada en la medicién resultante. La idea de dimension fractal es mas claramente
percibida en contraposicion a la de dimensioén entera que se presenta en el es-
pacio euclidiano donde las dimensiones espaciales son enteras, M = a LF, conF
€ N (y se representan por numeros naturales). En el caso de una forma fractal
su medida variara en propormones fractales (en fracciones) a lo que se modifi-
que su longitud: M = «a LF conFeQ.

Un fractal es entonces, una forma geométrica que se repite a si misma en
cualquier escala a la que se observe. Su caracteristica basica es por tanto, la
autosemejanza o autosimilitud. La autosimilitud puede ser espacial o temporal.



38 Revista Venezolana de Analisis de Coyuntura

La espacial es aquella que se observa en la repeticién de las estructuras gran-
des en las derivaciones de menor tamafo. La temporal es la evidenciada dado
que los patrones de pequefas fluctuaciones en el tiempo se repiten en las gran-
des fluctuaciones a lo largo del tiempo.

La forma matematica de la autosimilitud determina la forma matematica de Ia
relacion escalar. La forma matematica de la autosimilitud es tal que el valor Q(ar)
de una propiedad medida a una resolucién ar es proporcional al valor Q(r) medi-
do a la resolucion r. Esto es: Q(ar) = k Q (r), donde k es una constante. De aca
se tiene que la relacién escalar tiene la forma de la ley de potencia, sea en su
forma simple o mas completa:

Ley de Potencia (simple): es la forma mas simple de relacion escalar, tal que
el valor de lo medldo Q(r) depende de la resolucion utilizada para hacer la medi-
cién: Q(r) =B r’ , con By b, constantes.

Sii Q(r)=8B r’— Qar) =8B a’ rb,

si a =k — Q(ar) =k Q(r)

Fig. No. 1. Ley de potencia simple

o Log Q(r)

r Log(r)
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Ley de Potencia (forma completa): |la forma completa de la relacién escalar
anterior es

Q(r) =Br b f(Log(r) / Log(a)); donde B, b y a son constantes y f(x) es una
funcion periddica tal que f(x) = f (1+x). De donde si:

Q(r) = Br® f(Log(r) / Log(a)) — Q(ar) = B a" r°f(Log(ar) / Log(a)) =
Ba” r° f([Log(a)+Log (r)J/Log(a)) = Ba" r"f( 1+ [Log (r) / Log(a)])
como f(x) = f(1+x):
Ba” r°f([Log (r) / Log(a)]) = k Q(r); con a” = k

La dimension es entonces una medida cuantitativa de las propiedades frac-
tales de autosimilitud y escalaridad. La dimension nos indica cuantas piezas
adicionales de un objeto pueden ser reveladas en la medida que la resolucion es
mas precisa y existen tres distintas formas de evaluarla: la fractal, la topologica y
la subyacente.

La dimension fractal describe la forma en la cual un objeto llena el espacio.
Ofrece informacion sobre la longitud, area o volumen de un objeto. Su valor
puede ser un entero o una fraccion.

Hay distintas dimensiones fractales, la mas sencilla es la Dimension de Au-
tosimilitud: d = Log (N) / Log (M) - M 9= N; donde M es el numero de partes en
las cuales el objeto sera dividido, d es la dimensién del objeto y N el numero de
partes resultantes. Es utilizada Unicamente en caso de que objeto sea autosimi-
lar geométricamente, de forma tal que las piezas resultantes seran autosimilares
al objeto original.

En el caso de un segmento dividido en tres partes iguales; d=1, M=3 — N=3
En el caso de una superficie dividida en tres partes cada lado; d=2,M=3— N=9
En el caso de un cubo, dividiendo cada lado en tres partes; d=3,M=3 — N=27
La dimension de Capacidad permite evaluar la dimension de objetos irregu-
lares geométricamente. Para ello se cubre el objeto con circulos de un radio
dado y se cuenta el menor numero de ellos necesario para cubrirlo compteta-

mente. Posteriormente se reduce el radio (r) de fos mismos, asi sucesivamente.
Partiendo de que d = Log (N) / Log (M), en la medida que el radio es menor,
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mayor sera el nimero de circulos necesarios o partes (M), de donde M = 1/r. De
ahi que d = Log (N) / Log (1/r). En vez de contar las partes autosimilares resul-
tantes (N) se contaran el nimero de circulos N(r); de donde la dimension de
capacidad es el valor de Log N(r) / Log (1/r) cuando r tiende a 0.

Lim log N (r)

r— 0 log %

Dimensién Hausdorff-Besicovitch: de forma analoga a las previas, la funcion
de calibre (Gauge Function) busca lograr el diametro r de cada conjunto (A/) a la
potencia S. La suma de los diametros de todos los conjuntos elevados a la po-
tencia S son calculados y el comportamiento de esta suma como funcion de S se
estudia cuando el diametro tiende a cero. En la medida que el diametro tiende a
anularse, esta suma se hara infinita, si S es menor a cierto nimero, mientras
gue se hara muy pequefia si S es mayor a dicho nimero. El valor que separa
ambos comportamientos es fa llamada dimension H-8

H(S,r) = inf S (didmetro Ai) °

Lim H (s,r)= o sis<d
r— 0
Lim H (s,r) =20 sis>d
- 0

La dimension topolégica describe la forma en la cual los puntos de un ob-
jeto estan conectados los unos a los otros. Indica si el objeto es un borde, una
superficie o un soélido y su valor siempre es un entero. Existen distintas formas
de determinaria:

A partir de la dimension-de Cobertura: se calcula el menor numero de con-
juntos necesarios para cubrir el objeto, los cuales pueden superponerse. Si cada
punto del objeto es cubierto por no mas de G conjuntos entonces la dimension
de coberturaes d = G-1.

A partir de la dimension lterativa: se basa en que los bordes del espacio de
dimension D tienen dimensién d-1, asi, todo volumen tridimensional podra estar
rodeado por planos bidimensionales. Para calcularla se buscan los bordes de los
bordes hasta alcanzar la dimension 0 (punto). El numero de veces realizada la
operacion (H) equivale a la dimensién; d=H.
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La dimension subyacente (embedding): describe el espacio que contiene
al objeto fractal. Indica si es una linea, un area o un volumen. Su valor puede ser
un entero o una fraccion y resulta complejo identificar la dimension subyacente
apropiada. ‘

Finalmente, un objeto fractal es un objeto en el espacio o proceso en el
tiempo que tiene una dimensién fractal mayor a su dimension topoldgica

En las distribuciones con estructura fractal su media tiende a anularse o ha-
cerse infinita, ya que en la medida que se incorporan valores de la distribucion
para su calculo, su valor no converge. Esta propiedad se conoce como no-
estacionaridad. En el caso de la varianza o segundo momento, dado que los
fractales presentan autosimilitud la varianza se incrementaré en la medida que
mas data es analizada, dado que seran cada vez mayores las fluctuaciones au-
tosimilares. De tal manera que los momentos estadisticos no son utiles para
caracterizar propiedades fractales.

Mucho mas Util resulta el analisis del espectro de poders, ya que refleja la
autosimilitud, la relacién escalar y propiedades estadisticas de los fractales. La
autosimilitud se verifica por la relacion existente entre la potencia de las frecuen-
cias altas (resolucion fina) y las frecuencias bajas (resolucion gruesa). Esta rela-
cion viene dada por la ley de potencia escalar de la forma P(f) = 1/ 9. En cuanto
a las propiedades estadisticas de un fractal, estas dependeran de la resolucion
utilizada para medirla, por lo que se hace necesario realizarlas con diferentes
resoluciones, revisando la media, varianza, desviacion estandar, dispersion rela-
tiva (desviacion estandar / varianza), factor Fano (Varianza / media), desviacion
de la media cuadrada y rango recalado (rango de las sumas de las desviaciones
de la media / desviacion estandar).

Mediciones realizadas por Mandelbrot (1997), quien es conocido como el
padre de los fractales, indican que una distribucién normal tiene una dimension
fractal de exactamente 1.5, pero el mercado de capitales muestra una dimension
de 1.4. Este calculo es realizado de la siguiente manera: se construye un grafico
de barras de una serie financiera, y se calcula el 4rea de las barras. Este célculo
se repite modificando el intervalo de tiempo (dia, mes, afio) y se observa que el
area se incrementa en la medida que el intervalo de tiempo es menor. Es decir el
factor escalar es determinante. Si por el contrario el comportamiento hubiese
sido de una distribucién normal, el promedio de altura se mantendria a escala

8 Grafico que muestra la cantidad de series de oscilacion pericdica que esta presente en
cada frecuencia.
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segun la raiz cuadrada del tiempo escogido. Esto a su vez nos habla de que el
riesgo del mercado financiero es mucho mayor que lo que se infiere de la distri-
bucion normal o que el mercado es propenso a seguir tendencias.

Otra posibilidad de explicar esta dimension fractal es asumir que la serie es
aleatoria. En este caso ios cambios serian independientes, por lo que una di-
mension fractal menor a 1.5 podria explicar un comportamiento tendencial (si el
mercado tendiese a un punto de equilibrio, la tendencia lineal seria de dimension
1). Pero una tendencia dejaria de ser aleatoria en la medida que los precios se
moviesen mas hacia una tendencia que en contra de ella. Pero la tendencia a su
vez deberia ser fractal, es decir deberian haber tendencias en todas las escalas
y esas tendencias podrian ir potencialmente en distintas direcciones. Para pro-
bar la hipétesis de la tendencia lo que se hace es barajar la serie de tiempo al
azar, creandose una nueva serie de tiempo que se sumara con la anterior, la
cual no debe presentar ya tendencia alguna, por tanto su dimension debe incre-
mentarse hasta 1.5. Sin embargo, al hacerlo, si bien a dimension fractal aumen-
ta, no llega al valor sefialado.

Los elementos anteriores indican que la dimensién fractal baja se debe a
que la serie responde a una distribucién estable, pero de ser asi, no se esperaria
que la dimension fractal de la serie de tiempo barajada se modificara en absolu-
to, de donde otra explicacion posible es que dependa de la estructura de la vola-
tilidad. Por tanto, los resultados no son concluyentes.

Edgar E. Peters (1996) sostiene el caso de una estructura fractal en los mer-
cados de capitales. Mantiene que en el mediano plazo la estructura fractal se
explica por lo que él denomina ‘ruido fractal’ (distribucion estable de probabilida-
des y varianza infinita); mientras que en el largo plazo, la estructura fractal es
explicada por lo que denomina ‘caos ruidoso’ (tendencia fractal con ruido). Des-
de un punto de vista de la teoria economica el trabajo de Peters pareciera indi-
car que a la larga, los mercados de capitales estan determinados por factores
propios de la economia, siendo la economia —en Ultima instancia- deterministica,
aunque muy imprevisible tal cual un sistema fractal. Simultaneamente de sus
resultados se infiere que existe cierto ruido aleatorio que afecta la actividad eco-
némica todo el tiempo.

4.- OTROS FERTILES ENFOQUES

Dentro de las nuevas perspectivas utilizadas para dilucidar la controversia
generada alrededor de la hipotesis de la eficiencia del mercado destacan los
enfoques psicologicos, los de la teoria de juegos y los modelos basados en
agentes.
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Los enfoque psicologicos se centran en el analisis del comportamiento de
los inversionistas, en un afan de encontrar la racionalidad que subyace en las
conductas evidenciadas (aparentemente irracionales) y asi poder modelarlo mas
adecuadamente. Enfatizan en la forma en la cual la psicologia humana influencia
el proceso de toma de decisiones econémicas.

. La teoria de juegos estudia la forma en la cual los agentes interacttan y to-
man decisiones, tomando en cuenta en algunos casos la evolucion y el equilibrio
de poblaciones con estrategias competitivas en circunstancias dadas, forma en
la cual puede ser visto el comportamiento de los actores en un mercado bursatil.

Los modelos basados en agentes son modelos computacionales que repre-
sentan agentes individuales y su comportamiento colectivo. Sus componentes
son los agentes y sus estados, las reglas que lo gobiernan sus interacciones y el
ambiente en el cual se desenvuelven. Un elemento caracteristico es que conlle-
van a la representacion de los agentes individuales y sus interacciones, en vez
de centrarse en los resultados agregados y sus dinamicas globales siendo parti-
cularmente Utiles a la hora de evaluar entornos con agentes heterogéneos, como
puede ser definido un mercado bursatil.

En sus distintas perspectivas cada uno de los enfoques anteriores aplicados
al mercado financiero pretende explicar su comportamiento, dandole un rol de-
terminante a los agentes y a sus motivaciones.

5.- REFLEXIONES FINALES

La controversial hip6tesis sobre la eficiencia del mercado se abre paso para
su contraste a partir de nuevas perspectivas tanto desde de los datos que resu-
men su comportamiento, como desde de los factores y esquemas que originan
su dinamica.

En el primer caso nos valemos, entre otros, de los conceptos de compleji-
dad, caos vy fractalidad. En algin sentido, fractalidad y caos responde a dos ca-
ras inversas de una misma moneda: la fractalidad permite aflorar patrones en
comportamientos aparentemente aleatorios, si se logra encontrar la dimension
apropiada; mientras que la teoria del caos describe la complejidad generada en
sistemas simples. En ambos casos, orden y caos parecieran coexistir. En el
caso de los mercados financieros, plantear la existencia de caos deterministico
implica que su comportamiento- esta influenciado en ultima instancia por un nu-
mero determinado de factores. De ser asi, su predictibilidad es, en teoria, posi-
ble. El afan por predecir el comportamiento del mercado bursatil no es algo
nuevo y tampoco es cuestion de magia, sino de grados de libertad y en el caso
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que se demuestre la estructura fractal del mercado, los grados de libertad para
su.prediccion se asimilan a su dimension fractal.

En el segundo enfoque hablamos de teoria de juegos, esquemas evolutivos,
modelos basados en agentes. Los andlisis psicoldgicos del comportamiento de
los agentes, sus dinamicas evolutivas a partir de esquemas comportamentales
dados y su modelaje computacional, ofrecen explicaciones sobre el por que de!
comportamiento del mercado, identificando las motivaciones de las conductas
consideradas no-racionales. En el caso de los mercados financieros, estos es-
quemas pretenden entender y explicar el comportamiento del mismo, dandole un
rol determinante a los agentes, sus motivaciones individuales y su interaccion
que deviene en dinamicas agregadas de caracter complejo.

En cualquiera de sus enfoques se rescata un pensamiento sistémico, evolu-
tivo, dinamico, interdependiente, muy adecuado para evaluar el comportamiento
econdémico.
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ARQUETIPO' DE LA NATURALEZA ESTOCASTICA
DE LA EVOLUCION DE LOS PRECIOS PETROLEROS

Armando Cérdova”
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Resumen:

El trabajo contiene elementos utilizados para abordar la comprension de la economia venezola-
na como un sistema de relaciones dinamicas. Presenta una metodologia de analisis de la incer-
tidumbre petrolera y de sus potenciales virtudes para la comprension de sus efectos sobre el
resto de la economia, utilizando el lenguaje de simulacion de Forrester creado para expresar la
relacion dinamica entre las variables de estado y de cambios. Al respecto en este caso se con-
cluye que existe gran volatilidad con poca capacidad predictiva. ‘Un ejemplo de la utilidad que
este tipo de abordaje tiene es que nos permite definir un orden de magnitudes en torno al cual
pueden escogerse los parametros de un Fondo de Estabilizacion Macroeconomica.

Palabras claves: Dinamica de sistemas, volatilidad petrolera, estabilizacién macroeconémica,
proyecto educacional, simulacion, Venezuela.

INTRODUCCION

La investigacion se ubica en la dinamica de sistemas para la comprension
de los fenémenos economicos. Trata de abordar algunos elementos de!l sistema
de relaciones dinamicas en la busqueda de la comprension de la economia ve-
nezolana. El supuesto es utilizado como arquetipo de comportamiento de los
precios del petréleo con el objeto de probar ex-ante el desempefio de cualquier
mecanismo disefiado para estabilizar los ingresos petroleros. Es importante re-
calcar, que no estamos ofreciendo un modelo de prediccién de los precios
petroleros, sino en todo caso, construyendo un algoritmo “artificial” de compor-
tamiento de los precios del petroleo, este algoritmo nos permite simular el even-
tual efecto que dicho comportamiento- pudiera tener sobre la estructura de
relaciones entre la dualidad Fisco-PDVSA. El objeto es estudiar y probar el dise-
fio de mecanismos que intenten contrarrestar la volatilidad de unos precios pe-
troleros simulados que en esencia se comporten como lo hacen los precios
petroleros en la realidad.

' Un arquetipo es un modelo o sistema de relaciones que redne los rasgos esenciales de
un determinado fenomeno.

* correo electrénico: acordova@cantv.net
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El arquetipo de comportamiento especificado puede verse representado en
el siguiente diagrama expresado en el Lenguaje de Forrester” Aqui tratamos al
precio del petrleo como una variable de estado, es decir una variable que a lo
largo del tiempo exhibe cambios en sus valores como resultado de fa acumula-
cion o desacumulacion, a partir de un nivel inicial. La variacion del nivel de la
variable de estado “Precio del petréleo” es explicada por una variable de cambio,
es decir una variable que inyecta o drena unidades monetarias por unidad ven-
dida3 sobre el nivel de precios que prevalece en cada momento de la simula-
cian..Como el nivei del precio del petréleo puede subir o puede bajar se grafican
flechas en ambos sentidos de la “tuberia”. Finalmente, el comportamiento del
flujo o variable de cambio es explicado por una determinada ley o relacion ca-
sual, la cual es establecida en los llamados convertidores. Los convertidores son
dispositivos que permiten nivelar las ecuaciones dimensionales de las relaciones
causales entre variables con dimensiones diferentes es decir, estos dispositivos
permiten y explican la conversion de la causalidad de una unidad de medida a
otra. Las flechas desde los convertidores expresan la direccion y el sentido la
relacion casual entre el flujo y el convertidor.

baja sube

@ . N Precio del petroleo: Variable de Estado

variacion del precio: variable de cambio

ley de comportamiento

Podemos disertar largamente acerca de la complejidad estructural de un
modelo que intente pronosticar los precios del petroleo. De hecho, el petroleo es
una mercancia compleja, con una innumerable gama de factores que inciden

2 El lenguaje de Forrester, en honor a Jay Forrester, su creador, es un lenguaje de simu-
lacion creado para expresar la relacion dinamica entre variables de estado o
“stocks”(rectangulos) y las variables de cambio o “flujos” (tuberias).

*El precio internacional del petréleo se contabiliza en USA $ por barril por lo que seran
estas las unidades de nuestro modelo.



Arquetipo de la naturaleza... 49

sobre su precio, de modo que nuestra intencién no es la prognosis, sino la de
simular el comportamiento de dicha variable recreando su extrema volatilidad.

Tal como hemos representado nuestro arquetipo de comportamiento, éste
resulta adn muy genérico para nuestro propésito. Debemos ser un poco mas
especificos en cuanto a una ley de comportamiento que reproduzca esa volatili-
dad caracteristica e indomable de los precios del petréleo pero que a la vez sea
de especificacion sencilla.

Una manera de ofrecer trayectorias erraticas e impredecibles esta en las ca-
denas de Markov. Es decir, un supuesto de comportamiento en el que una va-
riable de estado yt depende de la adicion de “ruido blanco™ o error aleatorio, at
nivel de la variable de estado, en el tiempo t-1.

Formalmente:
yt=yt-1+et
Donde et es el error aleatorio.
De modo que nuestro modelo quedara representado como sigue:
Precio del petroleo

XTE O >

v ariaciop del precio

ruido blanco

En sintesis, el cambio a lo largo del tiempo en los precios del petrdleo se es-
pecifica como un proceso generador de variaciones aleatorias confinadas en un
rango de maxima y minima variacion con sendas probabilidades asociadas a las
variaciones positivas, negativas y nulas. Nuévamente, en términos del Lenguaje
de Forrester se tiene:

* Error aleatorio homocedastico (de varianza constante) y no autocorrelacionado en el
tiempo.
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funcion de probabilidgd ¢ sube o baja?

¢cuanto sube o cuanto baja?

Precio del Petroleo

sube precio precio estable baja precio

Finalmente, debemos incorporar a nuestro arquetipo de comportamiento de
los precios del petr6leo, los esporadicos saltos o caidas que experimentan los
precios del petroleo mas alla de la secuencia markoviana simple, para incluir asi
la impronta impredecible de eventos internacionales, sobre el precio del petrdleo
bajo la forma de variaciones abruptas o shocks’, es decir:

Yt=Yt-1+ St t+ et

de modo que la variable st se afiade para incorporar la aparicion de los men-
cionados shocks en el precio a lo largo del tiempo. Ese efecto puede lograrse
asignando una alta probabilidad de ocurrencia de valores nulos (no hay shock)

de st y una probabilidad (baja) para la aparicién de un shock®. Incorporando es-

® También llamados Shocks permanentes, porque una vez ocurridos, al afectar el nivel de
precios el nuevo nivel alcanzado se convierte en una nueva referencia relativa para en la
posterior evolucion de la variable en cuestion.

®Enla siguiente seccion se especifica con detalle una metodologia para asignar los valo-
res asociados la probabilidad de ocurrencia de los shocks.
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tos elementos a nuestro arquetipo de comportamiento de los precios del petréleo
se tiene:

¢sube o bgja el precio?

¢cuanto sube? ;cua

precio del petroleo

D

; Cual es rango de oscilacion normal del ruido blanco?

¢ De qué magnitud es el shock?
¢ Cuando ocurre un shock?

PARAMETRIZACION

En esta seccion se expone lo relativo a la asignacion de valores numéricos a
nuestro arquetipo de comportamiento de los precios del petroleo. El objetivo es
simular trayectorias de -precios que sean consonas con lo que realmente sucede
en la realidad: presencia de una alta volatilidad con abruptas variaciones ocasio-
nales de naturaleza impredecible. Analizando la evolucién diaria de los precios
del petroleo del periodo 2000-2001 (513 datos) se pudo “disecar” los valores
paramétricos del modelo’.

Primero, se procedid a la aobtencién de las probabilidades empiricas de que
el precio aumgnte, permanezca estable o disminuya en relacion con la cotizacion

" Se compararon las series de la evolucidn de los precios del petroleo de tres tipos dife-
rentes de crudos (West-Texas intermediate, Dubai y ANS West-Coast y pudo estabiercer-
se un sistematico paralelismo entre las tres series. De modo que desde el punto vista
estadistico es irrelevante cual serie ultilizar. Para efectos de este trabajo fue utilizada la
serie de crudo ANS West-Coast.
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del dia anterior, es decir, a partir de las variaciones absolutas se hizo el conteo a
lo largo del periodo de las subas y las bajas de un dia para otro. Con respecto
del mantenimiento del precio durante dos dias consecutivos no se registraron
casos en nuestra serie de precios de 513 dias. Posteriormente de aquellas va-
riaciones, se contabilizaron las que en términos absolutos resultaban abruptas
(por encima de dos délares de un dia para otro). Los resultados de las probabili-
dades empiricas fueron las siguientes:

Baja Shock Alza

0,47173489 0,044834308 0,4834308

Luego se establecid cudl era el rango de variacion normal promediando el
valor absoluto de las variaciones una vez extraidos los shocks o variaciones
abruptas de la serie de precios del petréleo. El promedio de las variaciones ab-
solutas fue de 0.51651072 USA §. Por su parte, se establecié que las variacio-
nes asociadas a shocks oscilaban en promedio entre 2y 3 USA §.

Con estos valores ya podemos simular trayectorias anuales de periodicidad
diaria de los precios del petroleo. En nuestro caso utilizamos un generador de
.numeros aleatorios que utiliza una funcién de densidad probabilistica uniforme®.

DATOS REALES VS. SIMULACIONES

Una vez especificado y parametrizado el arquetipo, podemos utilizarlo como
un experimento aleatorio. Cada simulacién reporta una senda de comportamien-
to de precios del petroleo con las caracteristicas que hemos descrito para un
afno de 360 dias (afio financiero). Si realizamos un numero suficiente de simula-
ciones tal como si se lanzaran los dados n veces, estariamos en condiciones de
verificar ciertas propiedades y caracteristicas interesantes para el analisis de la
sostenibilidad fiscal. Esto es lo que se conoce como experimento “Monte Carlo”,
haciendo alusion a los casinos de Monte Carlo, los recintos sagrados de la pro-
babilidad clasica. A continuacion presentamos un grafico con la evolucion diaria
observada de los precios del petréleo durante el afio 2000 y, de seguidas, un
grafico de un experimento de Monte Carlo de los precios del Petroleo de 80 si-
mulaciones anuales con periodicidad diaria.

8 pudo utilizarse cualquier otra funcion de densidad probabilistica, sin embargo, como
veremos mas adelante, la forma de la funcién de densidad probabilistica es irrelevante
para nuestros efectos.
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Precio del petrdlec

De esta muestra de simulaciones podemos verificar la caracteristica funda-
mental que hace que estos procesos sean imposibles de pronosticar y es que la
varianza de los precios de cada simulacion es explosiva. Es decir, si hacemos
calculos recurrentes de la varianza de cada simulacion (aumentando consecuti-
vamente en un periodo, la muestra utilizada para el céiculo de la varianza) ob-
tendremos una inequivoca tendencia hacia el crecimiento de este estadistico. De
hecho en la serie original (es decir aquella de la cual obtuvimos los valores para
le realizacién de nuestro experimento “Monte Carlo”), mostr6 esa importante
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caracteristica. En la gréafica siguiente vemos la mencionada tendencia al creC|-
miento de la varianza de los precios observados para el periodo 2000- 2001°.

Varianza Recursiva de los precios observados

lendencia de ta vananza recursiva
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Hasta ahora hemos estado concentrados en la simulacién de algunas de las
caracteristicas de la evolucién de los precios del petréleo. Considerando unica y
exclusivamente esta variable, podemos extraer un simple pero al mismo tiempo
muy importante criterio que puede ser utilizado como lineamiento de politica
presupuestaria: Mientras mas corto sea el periodo de proyeccion presupuestaria,
menor sera el chance que damos para que la volatilidad del precio se haga ex-
plosiva. Sobre este respecto, dada la evolucion vertiginosa de las tecnologias de
informacion de nuestros dias, sera cada vez mas plausible y viable que un Esta-
do como el nuestro pueda reducir los tiempos presupuestarios.

® Un calculo recursivo mayor hubiese suavizado la pendiente de la gréfica y en un hori-
zonte infinito de observaciones habriamos obtenido una tendencia estadisticamente con-
sistente de la varianza, es decir, esta tendera a estabilizarse paulatinamente en torno a un
valor determinado, sin embargo la linea de tendencia de un horizonte presupuestario de un
afo de observaciones tendra siempre indicara un tendencia explosiva de la varianza.
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LOS INGRESOS PETROLEROS

En esta seccion comenzaremos a eslabonar otras variables que iran esbo-
zando la estructura de un sistema cada vez méas complejo. El precio del petréleo
es solo una dentro del sistema de variables que conforman la estructura ma-
croecondmica de nuestro pais. Pero su comportamiento incide con cierta reso-
nancia sobre el resto de las variables del sistema. Y es esa resonancia la que
pretendemos medir.

En primer lugar se tiene, que los ingresos petroleros diarios son el resultado
de multiplicar los precios petroleros de un determinado dia, por el volumen de
exportacion que pudo colocarse durante ese dia.

Para un arquetipo de ingresos petroleros lo unico que tenemos hacer es es-
pecificar el volumen diario de exportacion y vinculario a nuestro modelo de precios.

A propésito del volumen de exportacion, se suele indicar que ella es una va-
riable muy poco volatil en el corto plazo. Sin embargo, los eventos politicos re-
cientes del pais han cambiado este panorama. Es decir, la llamada “Huelga
Petrolera” de finales del 2002 ha introducido en la industria petrolera, enormes
dificultades para estabilizar el volumen de exportacion en el entorno al que esta-
bamos acostumbrados, antes de la misma. No obstante, para efectos de este
trabajo, se utilizdé un supuesto de volumen de exportacion de 2.4 millones de
barriles diarios. Luego, multiplicando este volumen diario con los precios petrole-
ros generados por nuestro modelo se obtiene el flujo de exportaciones petroleras
diarias. Finalmente, simulamos 360 dias consecutivos para obtener de cada
simulacién un monto de exportaciones petroleras anuales en USA $. Se realiza-
ron en total 1600 simulaciones, con ¢l objeto de obtener los parametros de una
curva de distribucion Normal basandonos en el teorema del limite central®. Es
decir un experimento de Monte Carlo de 1600 simulaciones de los ingresos pe-
troleros anuales.

'° El teorema del limite central reza: Sean Z,, Z,..., Z. , n variables aleatorias, cada una
cada una distribuida segun las funciones de densidad f(Z,), f(Z,),:.., f(Z,), respectivamen-
te. Entonces, si n es lo suficientemente grande se cumplira la variable aleatoria Z= Z, + Z,
+...+ Z, tendera a tener una distribucion normal.
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Exportaciones petroleras
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En el extremo derecho de la grafica anterior vemos los ingresos petroleros
acumulados en un afo de 1600 simulaciones. Posteriormente, se organizaron
esos datos con el objeto de obtener el promedio y la desviacion estandar de los
mismos, y asi parametrizar una distribucion normal tedrica. A continuacién grafi-
camos tanto los resultados tedricos como empiricos''. El promedio de las 1600
simulaciones arrojo la cifra de los USA $ 21.369,23 millones de USA $ anuales
/con una desviacion estandar de USA $ 3.140,48 millones dé USA $ por encima
y por debajo del promedio.

" Nos referimos a los resultados teéricos de un curva normal parametrizada con los re-
sultados obtenidos para la media y la desviacion estandar y los resultados empiricos de
las 1600 simulaciones.
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Distribucion de los ingreos petroleros anuales
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Los anteriores resultados esclarecen un poco mas el problema de la incerti-
dumbre de los ingresos petroleros. Es decir, ofrece una metodologia concreta
para dimensionar la incertidumbre, y asi poder establecer criterios objetivos para
la seleccion de los pardmetros de nuestras medidas correctivas.

Ese rango de oscilacién obtenido para los ingresos petroleros anuales debe
ser interpretado como un espacio muestral para el cual existe una repercusion
muy concreta de nuestra economia dependiendo del valor que se realice de ese
espacio muestral de probabilidades ingresos petroleros anuales.

APLICACION PRACTICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Un ejemplo de la utilidad que este tipo de abordaje tiene es que nos permite
definir un orden de magnitudes en torno al cual pueden escogerse los parame-
tros de un Fondo de Estabilizacion Macroecondmica. En teoria, en torno al pro-
medio hallado, hay igual probabilidad de obtener resultados por encima y por
debajo del mismo, siempre y cuando los rasgos estructurales del modelo no
varien (nos referimos al volumen de exportacién y los parametros que dieron
origen a nuestra distribucién normal los cuales pueden revisarse periddicamente
para su correccion).
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A continuacion presentamos una maqueta de lo que podria ser un Fondo de
Estabilizacién Macroeconémica prefiscal '.

El punto de partida es el promedio de USA $21.369,23 millones y la desvia-
cion estandar de USA § 3.140,48 millones. La primera cifra dividida entre 360
dias nos da lo que podria llamarse flujo normal de ingresos petroleros diarios es
decir, USA § 59,35 millones diarios. La desviacion estandar puede ser utilizada
para determinar la cantidad que debe existir previamente en el fondo y asi ase-
gurar con niveles de certeza la estabitizacién de los ingresos petroleros de un
ano fiscal completo, con un grado de confiabilidad determinada, de acuerdo a la
desigualdad de Chebyshev'. Por ejemplo si se esta de acuerdo con un grado de
seguridad promedio del 75% en la capacidad de estabilizar los ingresos petrole-
ros el fondo inicial a ser depositado en el Fondo de Estabilizacién Macroecono-
mica Prefiscal seria de un USA $ 6.280 millones. Si se quiere asegurar en un
89% la posibilidad de estabilizar los ingresos petroleros prefiscales en USA $
59,35 millones el fondo debe contar en teoria con USA $ 9.620 millones. E! si-
guiente grafico muestra las trayectorias de 100 simulaciones de un Fondo de
Estabilizacion Macroecondmica Pre-fiscal con USA $ 9.620 Millones depositados
al inicio de su funcionamiento.

El mecanismo de funcionamiento es muy sencillo. Cuando el flujo de ingre-
sos petroleros es inferior al del pardametro las autoridades monetarias completan
con recursos del fondo la cantidad necesaria para garantizar una inyeccion a la
economia de USA $ 59 Millones. Por el contrario, si el flujo de ingresos petrole-
ros realizado es superior a los USA $ 59 millones, la diferencia se deposita en
el fondo.

2 Nos referimos a un mecanismo de estabilizacion de los flujos de ingresos petroleros
ubicado estructuralmente fuera la interaccion FISCO-PDVSA. Es decir, antes de que
tengan lugar las deducciones que ordena la.ley en materia de tributacion petrolera.

'* Dada la desviacion estandar (de), podemos asegurar que almenos (1-1/k%)% de los
-datos de una distribucion estara ubicado en la franja que va de k-veces la de por encima
a k-veces la de por debajo del valor promedio de la distribucion para todo k>1.
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Otro ejemplo de la utilidad de este analisis es que podemos establecer a
grosso modo las necesidades de endeudamiento del Gobierno Nacional corres-
pondientes a cada magnitud de ingresos petroleros anuales asignando a cada
escenario su probabilidad concreta de ocurrencia. Dependiendo de la cuantia de
recursos necesarios para enjugar el deéficit publico, habra una mayor o menor
presion sobre la tasa de interés interna.

Actualmente se revisa un modelo que simula la interaccion entre la volatili-
dad petrolera y la tasa de interés interna. Aun cuando se trata de resultados muy
preliminares, podemos adelantar hemos obtenido una franja de repercusiéon de 5
puntos porcentuales sobre la tasa de interes promedio de |a economia, conside-
rando inertes los mecanismos existentes para el mantenifiento de la estabilidad
macroeconomica. Estos resultados podrian ser interpretados como el riesgo pais
tedrico inherente Unica y exclusivamente a nuestra condiciéon de pais exportador
de petroleo.

En lo expuesto se concluye que el mercado petrolero venezolano no es pre-
decible en detalle, existe mucha volatilidad con poca capacidad predictiva.
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DISCRETO Y HORIZONTE INFINITO:
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Resumen:

Este trabajo presenta detalladamente un problema de optimizacién intertemporal (con tiempo
discreto y horizonte infinito) para un agente representativo y una empresa, y describe el
equilibrio Walrasiano correspondiente. Su propdsito es ilustrar la posibilidad de que modelos
neoclasicos bien definidos impliquen una gran variedad de comportamientos dinamicos. Asi,
pueden existir sistemas que tengan uno o varios estados estacionarios, trayectorias de equilibrio
simples, periddicas o aun caodticas.

Palabras claves: Dinamica no lineal, equilibrio general, agente representativo, caos.

INTRODUCCION

Parte importante de la discusiéon "actual en macroeconomia, economia
internacional y teoria del crecimiento hace uso del concepto de equilibrio
intertemporal. Como sefialan Mitra y Nishimura (2001), dicho equilibrio implica
que: i) dadas sus creencias, los agentes tomen decisiones dptimas segun sus
preferencias y sus restricciones, ii) los mercados se vacien en cada momento
del tiempo vy iii) las acciones de los agentes validen sus creencias, o al menos no
las contradigan. Dos marcos analiticos distintos suelen utilizarse para definir
economias donde puedan surgir equilibrios intertemporales: agente
representativo y generaciones solapadas. En el primer caso, se supone que un
agente es modelado como una “dinastia”, y que su vida no tiene fecha natural de

* Este articulo se ha escrito a partir de distintas secciones del trabajo Introduccion a la
teoria del equilibrio general, presentado por el autor para ascender a la categoria de pro-
fesor Asistente en la UCV. Agradezco los comentarios de los profesores Luis Zambrano
Sequin, tutor de dicho trabajo, José Contreras y Maura Vazquez, jurados del trabajo, y de
tres arbitros andénimos que revisaron una version preliminar del presente articulo. Sus
recomendaciones bibliograficas y de estilo han sido muy valiosas. Por supuesto, todos los
errores no. corregidos son de mi exclusiva responsabilidad. Agradezco igualmente a Mi-
rian Ramirez, a Eduardo Quintero y al equipo que trabaja en la Biblioteca del BCV y la
Red Venezolana de Conocimiento Econdmico por la oportuna provision de algunos de los
articulos requeridos para este trabajo.

**Correo electronico: rbalza@ucab.edu.ve
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terminacién. Ello puede ser util al representar a un individuo que se preocupa
por todas las generaciones futuras, a un individuo que no sabe cuando su vida
acabara, o a una instituciéon que se supone permanente. En el segundo, se supone
que las vidas de los agentes transcurren durante un numero finito de periodos, y que
el primer periodo de la vida de unos ocurre al mismo tiempo que el dltimo de la vida
de otros. Aunque la seleccion de un tipo de modelo depende de los problemas que
deseen estudiarse, debe tenerse en cuenta que sus propiedades no son siempre
equivalentes (ver Farmer (1993) para una comparacion).

El proposito de este trabajo es explicar detalladamente algunas propiedades
de un modelo de agente representativo con horizonte infinito y prevision
perfecta, que sigue muy de cerca los propuestos por Mas-Colell et a/ (1995) y
Malinvaud (1971). Se utiliza tiempo discreto y se suponen mercados completos,

lo que implica suponer que existen infinitos mercados forward en t =0, o una
sucesion infinita de precios spot que puede ser correctamente anticipada. Aun
cuando no incluye algunos conceptos importantes, como activos explicitamente
definidos que permitan transferir poder de compra de un periodo al siguiente -ver
Farmer (1993)- o la extension del modelo a economias con varios consumidores
-ver Mas-Colelt et al (1995)-, este modelo permite examinar varios aspectos de
gran relevancia: ta definicion de precios, agentes y mercancias (seccion 1), el
planteamiento de los problemas de optimizacion del consumidor (el agente
representativo) y la empresa (seccién 2), la definicion del equilibrio Walrasiano y
la demostracion de los dos teoremas del bienestar (seccion 3) y, por dltimo,
algunas de las propiedades de las trayectorias de equilibrio que pueden
obtenerse a partir de él (seccién 4). Las propiedades consideradas son
existencia, unicidad (dependiente de la condicion inicial), computabilidad y
estabilidad de dichas trayectorias.

El comportamiento dindmico de la economia depende de los supuestos
hechos sobre la funcion de utilidad del consumidor y sobre su paciencia. Segun
el teorema Boldrin-Montruccio (1986), “cualquier cosa puede pasar’. Bajo
algunas premisas, establecidas en los teoremas de peaje (turnpike teorem),
cualquier trayectoria de equilibrio se encontraria sobre o en camino hacia un
Unico estado estacionario, bien definido. Sin embargo, bajo otras premisas
(teoremas anti-peaje), un sistema dinamico podria contar con mas de un estado
estacionario, las trayectorias de equilibrio podrian aproximarse a un estado
estacionario o alejarse de él, o seguir orbitas periddicas o aun cadticas. Este
trabajo termina presentando algunos ejemplos de estas posibilidades.

Es necesario concluir esta introduccién haciendo una advertencia. Este
‘trabajo no pretende ser una contribucion original a la teoria de la dinamica no
lineal, ni una revisién de la extensa literatura desarroilada durante los ultimos
veinticinco afios en este campo. Su Unico objetivo es presentar algunas
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demostraciones y procedimientos Utiles para aproximarse a un cuerpo de
conocimientos extraordinariamente complejo, siguiendo el orden propuesto por
Mas-Colell et a/ (1995). En esta exposicion, se ha privilegiado la generalidad
sobre el uso de ejemplos numéricos y graficos variados. Ademas, se ha hecho
mas enfasis en el planteamiento de los problemas de optimizacion individuales y
en la caracterizacion de los equilibrios Walrasianos que en la obtencion de
soluciones especificas. Ello con seguridad hara poco provechosa su lectura a
quien no tenga conocimientos basicos de topologia, analisis real y sistemas de
ecuaciones en diferencias. Sin embargo, podria ser util a quien si los tenga o
desee tenerlos. Libros recomendables para estudiar los conceptos matematicos
son Apostol (1982), Fuente (1999), Mendelson (1975) y Puu (1997).

1. PRECIOS, MERCANCIAS Y AGENTES EN UNA ECONOMIA CON TIEMPO

En esta seccion se presentan las definiciones de precios, mercancias,
preferencias y tecnologia utilizadas en este trabajo’.

a. Precios y mercancias

El vector de precios con horizonte infinito es la lista (pg,K,Pt,K), donde los
componentes de p, = (p,.k,p,,) € R" son los valores actuales en 1 =0 de los
precios de los L bienes en {. Al ser cada precio un valor actual, el precio
plv

me
en la fecha ¢ =1, segun acuerdo realizado en ¢t =0, para obtener una unidad
del bien / en t=v. Si elegimos como numerario el bien 1, en (=0,
interpretaremos el precio p, como’la cantidad del bien 1 que deberia cederse

debe interpretarse como la cantidad del bien m que debe cederse

relativo

en { = 0 para adquirir el derecho a recibir una unidad del bien / en .

A partir de los componentes de (pg,K,p,K) podemos definir factores de
descuento y tasas de interés correspondientes a cada bien. Asi,

' La notacién utilizada combina las de Malinvaud (1971) y Mas-Colell, Whinston y Green
(1995).
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Py
ﬂh: :
Pio

es el factor de descuento correspondiente al bien [ en ¢, y, a partir de

:B/,/H — pl,1+l _ 1

By P 1+ 7,

se obtiene la tasa de interés 7, correspondiente al bien / en ¢, que indica la

cantidad de dicho bien que debe pagarse en ¢ +1 por un préstamo realizado en
t de una unidad del mismo bien. Por esta razén se dice que hay tasas de interés

implicitas en (Pg,K,pt.K) .

b. Preferencias

El consumidor debe elegir una trayectoria de consumo en ¢ = 0. Cuando el
horizonte es infinito, la trayectoria de consumo se escribe como

¢ =(cq,K,C,K).

Se supone que el consumidor es impaciente, es decir, que prefiere consumir
una cierta cantidad de un bien antes que después. Ademas, que su utilidad en
cada periodo depende sélo de su consumo en dicho periodo. Una funcion de
utilidad que represente preferencias como las comentadas es, con horizonte
infinito,

Vic)= Z,: d'u(e,)-

t=0

Se supone que la utilidad en cada periodo es aditiva, y que el factor de
descuento por impaciencia del consumidor es la constante & € (0,1). Para

garantizar que V(c) = i S'u(c,) < o » SE SUPONE que SUP,“cfH <.
=0

Nétese que una funcién de este tipo tiene dos propiedades importantes: las
preferencias son consistentes en el tiempo y la utilidad es recursiva. La
consistencia temporal implica que una trayectoria de consumo que se supone

optima en ¢t =0 no seria suboptima en el futuro. Que la utilidad sea recursiva
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implica que ¥ (¢) = u(c,) + oV (c'), siendo u(c,) la utilidad presente y Ve
la utilidad futura.

c. Tecnologia

El conjunto de planes de produccion se definira de modo que, habiendo L
bienes en la economia, se especifique cuanto usa la empresa como insumos de
cada uno, y cuanto obtiene como productos. A tal fin, escribiremos un plan de
produccién como

y=(a,b)eY c R*

donde a=(ay,K,a )e RY es un vector de insumos y b=(by,k,b_)e RL es
un vector de productos. Aun cuando autores como Mas-Colell et. al. (1995)
mantienen la convencién de signos sobre las componentes de los planes de

produccion, estableciendo que a,<0 y b, 20 para todo [/, nosotros
seguiremos a Malinvaud (1971), y estableceremos que a, 20 y b, 20 para
todo / .

Supondremos que el conjunto Y es cerrado y convexo. Ademas,
supondremos que

i.si (0,b)e Y entonces b=0 (no hay almuerzo gratis)

ii. si (a,b) €Y ,entonces (a,0)eY (posibilidad de truncamiento)

En un modelo dinamico, esta notacién permite considerar explicitamente dos
acciones dentro del proceso productivo que ocurren en fechas distintas: la
adquisicion de insumos, que ocurre primero, y la obtencion de productos, que

ocurre después. Asi, un plan de produccién para la fecha ¢, y,, segun el cual
sea tecnologicamente factible obtener el vector de productos b, tiene que

indicar el vector de insumos necesarios, a que debieron adquirirse

previamente. Ello o denotaremos como

¢

yl :(al’bf+])e Y
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En este trabajo solo consideraremos modelos suaves, es decir, modelos en
los cuales la definicion de plan de produccion sea compatible con la definicion de

una funcion de transformacion g, : R — R, tal que, si (a,,b,,,) pertenece a
la frontera de Y, se cumpla que,

g,(a,,bH]):O ’

con gradiente

vgl (al’bl+]) = [qa, >qu ] !

- siendo
6gt agl
dayy 0by 144
92, =| K 9o, =| k
o9y 99,
oayy b 144
1%} 0
con a—g’— <0 vy i>0. Con estas derivadas se obtienen las tasas
a,

t [a+1
marginales de transformacion de insumos en insumos, insumos en productos y
productos en productos. Como un ejemplo, presentamos la tasa marginal de

sustitucion de una unidad del insumo a, por el insumo a,,:

TMST = = d“mr‘: og, / da, |
] [ 10,

Consideraremos sélo modelos dinamicos con horizonte infinito comenzando
ent=0.

Llamaremos trayectoria, o programa, de produccion a la lista

(yO'k1yt1k)
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siempre que ¥, € Y paratodo !.

En cada periodo, componentes de dos planes de produccion sucesivos se
sotapan. Por ello, definimos un vector insumo-producto neto, que llamaremos

n, =(b,—a,)eR

. . 1. .
En éi anotamos el vector de insumos &, € R” necesario para obtener

productos en f+1 'y el vector de productos b, € R", obtenidos de la

transformacion de insumos adquiridos en -1,

Puesto que no proponemos la existencia de insumos disponibles antes de
t =0, establecemos que b, =0 Frecuentemente, se toma un numero natural
T >0 como fecha futura de referencia, { = T  Para obtener conclusiones con
respecto al horizonte infinito, se evaltan las expresiones relevantes cuando

T — © podemos ilustrar los conceptos presentados hasta ahora con la
siguiente figura:

Figura No. 1

Plan de produccion par;a t Y F(at , bper)

(ar1, by)
(a2, by) @r, )
(ab1 ; bz) (a‘r' bT+1)
(30, P4 ar, b
C S A 0
0o 1 2 Lt

Vector insumo-producto neto en £ ny = (bt - ar)
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Diremos que una trayectoria (Yg,K,Yi,K) es eficiente si no existe otra

trayectoria, (Yq,K,Yt,K) a partir de la cual pueda obtenerse, para todo ¢, y con
desigualdad estricta para al menos un ¢,

'
n,2n,

siendo n; = (b, —a;)eR" el vector insumo-producto neto en ¢
correspondiente a (Yq,K, y¢,K).

2. LOS PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

En esta seccion se consideran los problemas de eleccion intertemporal de
consumidor y empresa, se definen las trayectorias de equilibrio y se indican ios
supuestos necesarios para probar los teoremas del bienestar.

a. El problema del consumidor

Una trayectoria (Cq,K,Ct,K) maximiza la utilidad miopemente o a corto

plazo en un conjunto presupuestario determinado por (po,k,pt,k) y W< si
es imposible incrementar la utilidad con una nueva trayectoria que transfiera
poder de compra entre dos periodos consecutivos. Llamando w, al valor

presente en ¢ del poder de compra de dos periodos consecutivos, el problema
de maximizacion miope de la utilidad es:

Ql/lctaW(Ct)+&J(Ct+1) SuJeto a p/ 'cr + p1+l .cr+l = wl :
1Ga

A partir de la funcion de Lagrange,
L = u(cl) + 5u(c1+l) + ll[wl - (pl 'c, + pH—I 'CIH)]

se obtienen las condiciones de primer orden

W/ = p, .cl + p1+] .cl+|
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du(c, ou(e,,,) t=01k
_(—-l:ﬂ‘rp/[ 5—1:/11pl.l+l
oc, ac, ., I=1k,L
De las ultimas se deduce que, para A=A,
t=0,1k
6‘[ aLl(c[) - lp/’ 1
ac, | =1k,L

puesto que, siendo

du(c,)

=4
aC/, Ipll

t=12,k
I=1k,L

du(e,)
! — l
ach /—lph

se cumple que A,_, =J4,, sesigueque A=4,=5"1,.

Puede demostrarse que una trayectoria (Cg,K,C¢,K) que

condiciones

t=0,1k
I=1k,L

69

satisface las

maximiza la utilidad en un conjuntc presupuestario determinado por

(Po.K,pt,K) y w<o.
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b. El problema de la empresa

Una trayectoria (Yq,K,Y,K) maximiza el beneficio miopemente o a corto

plazo para {Pq,K,py,K) si, para todo ¢ y todo y, =(a,b’,)e Y, se cumple
que

1
P ’b/+1 —P, -3, Zp/+1 'br+l P a,.

Utilizando el calculo diferencial, podemos escribir el problema de la empresa
como

max 7, =p,,, 'br+1 —P, -3,

a,.b,y

sujeto a

g (a,.b, )=0, t=0,ktk
A partir de la funcion de Lagrange

L=p,., b, ~p, a+2[0-g,b,)]

podemos obtener las condiciones de primer orden

P~ ﬂ'r =0
IS t=01k

—-P, _ﬂ’rqa, =0

que, para cada bien, pueden escribirse como

og
=4, —=>0
Piin - l=1kL

og, t =01k

=-1 >0

I i

Oa,
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De tales condiciones se deduce un resultado importante: los precios
relativos de los bienes deben ser iguales a las tasas marginales de sustituciéon
correspondientes. A continuacién consideremos dos ejemplos:

da

mi

d@,lﬂ
da,

:‘ agr /aa//
\0g, /08,,.,

_|8./6a,|_p,

= — p/l
da,| |og/éa,| b,

JZm

TMST , =

Gy @y

Recuérdese que cada mercancia se vende al mismo precio sea como
producto o como insumo en cada periodo ¢ . Por ello, también es cierto que:

db,

mt

db, |

ag t / ablt
0g,/ob

mit

_Pu
pﬂlf

da[,r+l - agr/abll
db/ ‘ ag/ /aa/.IH

— ph

IMST, , =
pl./+l

ny

MSZ; RUFR] = ‘

La sucesion (Pg,K,pt.K) para el cual (yg,K,y(,K) maximiza el beneficio
miopemente es llamada sistema de precios de Malinvaud.

Si una trayectoria (Yq.K,Yt,K) maximiza el beneficio miopemente para
(Po,K,pt.K), y satisface la llamada condicién de transversalidad (a medida que

t = cumpla p,,,:b,,, = 0)? es eficiente. Probaremos dicha afirmacion, por

t+1

contradiccién, en cuatro pasos:

1.- Suponemos dadas las trayectorias (Yq,K,Y1,K) y (Pg.K,pt.K) tales que
(Yo.K, ¥1,K) maximiza el beneficio y cumple con la condicion de
transversalidad, sin ser eficiente, por lo que existe un (Yg,K,yi,K) tal que

1 !
n,>n, y portanto, p,-n >p, -n,.

2.-Para un T lo suficientemente grande podemos hallar un £ > 0 tal que

T T
Zp, -n, > Zp, ‘n, +&. Puesto que p,, ‘b, >0 a medida que
=0 =0

2 La condicién de transversalidad exige que el valor presente de la produccion obtenida
en t+1 se haga menor a medida que el tiempo transcurra, es decir, que ¢ se haga mayor.
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t—o, para un T lo suficientemente grande podemos hallar
P, ‘b, <&, conloque

T T

!
zp/ 'I], > Zp/ 'Il, +pT+1 'bT+1'
t=0 t=0

3.- Puesto que, con m, =(b, —-a,), 7, =(p,, b
cumple que

+1 _pr'ar) y bo =0, se

t

T T

-1
zp, ‘n, :pT_.aT+Z7[l'
0

=0 =

podemos reescribir la desigualdad anterior como

7-1 T
’ >3
pra,+Y >y 7,
=0 t=0

4.- La ultima desigualdad viola el supuesto de maximizacién miope del
beneficio: al menos debe cumplirse una de la siguientes desigualdades: o

’ . _ ’
7, >, paraalgun t=0k,T— ,o0p, a, >z,

3. EQUILIBRIO WALRASIANO Y TEOREMAS DEL BIENESTAR

El equilibrio Walrasiano es una trayectoria de planes de produccién y una
sucesion de precios tales que todos los mercados se vacian en cada periodo y
ambos agentes resuelven sus problemas de maximizacion restringida. Para el
modelo propuesto, puede probarse que todo equilibrio es un 6ptimo de Pareto, y
que para todo Optimo de Pareto puede definirse un vector de precios que lo
soporte, y que con €l forme un equilibrio Walrasiano. Estos son los dos teoremas
del bienestar. Expondremos con detalle estas ideas a continuacion.

a. Equilibrio Walrasiano

Un equilibrio Walrasiano es un par formado por una trayectoria (ya,k,y:,k)

y una sucesion (Pg,K,py,K), ambas acotadas, tales que:

i. Vit ¢, =n +w, 20
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i. Vi,VyeY m 27,

iii. la trayectoria (Cg,K,Cy,K) es una solucién del problema del consumidor

Max Z5'u(c,) sujeto a Zp, C, =W

=0 =0 =0

f 1

o0
w= > (7, +p, @) <.
=0

donde n =(b -a), 7, =(P,., ‘b, P, -a,)

b. Primer teorema del bienestar

Para que un equmbrlo Wailrasiano sea oOptimo de Pareto, a partir de la
trayectoria (Yg,---» Y.,

..) debe obtenerse una trayectoria (Co,k Ct,k) que
resuelva el siguiente problema, llamado problema de planeacion:

I{\C/IIE§Z5’u(c,) sujeto a ¢

,=n,+w, 20
th=0 =0
siendo n, = (b, —a,)e R".

Segun la definicion del equilibrio, la trayectoria (cj,...,¢,,...) resueive el
problema

€ =0 1=0

lei_x 25’u(c sujeto a Zp, c,=w

con w=Y (z, +p, @)<Y 7, =(P., b, ~p,-a,), por lo que basta
=0

con probar que ambos conjuntos de alternativas accesibles son iguales.
Probaremos esto al probar que la condicion de transversalidad se cumple

73
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siempre que (y*o,k,y:,k) y (Pg.K.pt.K) constituyen un equilibrio Walrasiano.
Demostramos dicha afirmacion a continuacion:

De la restriccion de factibilidad c::n:+a),20 se deducen

T T
p.c, =p.(n +a)y zp/ iy :Z(ﬂ/ +P, @)= Pr. by
1=0 =0

Puesto que los valores presentes de gasto y riqueza se igualan en el limite,

z p[ 'C, = Z (7[1 +p/ 'C()/) =W, se CUmp'e qUe pT-b-] .bT+I - O a medida qUe
=0 =0
T—>ow.

Ello implica que la trayectoria (ya,k,y;,k) es eficiente. Con esto probamos
el primer teorema, puesto que las trayectorias (yE),k, y:,k) y (Po,K,pt,K) que

definen el equilibrio son compatibles con la trayectoria (Cq,k,Ct,K) que
resuelve el problema de planeacion.

¢. Segundo teorema del bienestar

Una trayectoria (ya,k,y;,k) .optimo de Pareto constituye un equilibrio
Walrasiano junto con una sucesion (p,,k,p¢ k) convenientemente definida.
Presentamos la prueba a continuacion, en dos partes. En primer lugar,
demostramos que a partir de la trayectoria de consumo factible (ca,k,c;,k)
puede definirse una sucesion de precios para la cual (c('),k,c;,k) maximice la
utilidad del consumidor sujeto al conjunto presupuestario definido por
(Po.k.,pr.k)-

Utilizando las condiciones de primer orden del problema de optimizacion del

consumidor sujeto a un conjunto presupuestario y una trayectoria (Co,k,Ct,k).
que resuelva el problema de planeacion, puede proponerse una sucesion

(Po.K,pt,K) que soporte la trayectoria (Ca,k,cz,k) como elegida por el
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consumidor en un equilibrio Walrasiano. Ei precio propuesto para cada bien [ en

cada t es p, =5’§%@.
Cu

Puesto que (C(*),k,C:,k) es acotada, inl’:”<°°’ y la condicion de

1=0

transversalidad se cumple, por lo que i p,¢ = i (,+p, ,)=w- Ello
1=0 =0

implica que la trayectoria (Cq,K,C¢,K) pertenece al conjunto presupuestario
p q ~0 t

definido por (Pg,K,pP¢.K), y que en él maximiza la utilidad del consumidor.

En segundo lugar, probamos que si la trayectoria (Co,k,ct,k)‘ resuelve el

problema de planeacién, y los precios se definen por medio de p, =5 u(c,)

dc,
la trayectoria (ygq.k,y(,k) maximiza el beneficio miopemente para

(po.K,py.k) . La prueba se realiza'demostrando que es contradictorio suponer
lo contrario.

Comenzamos por- definir la trayectoria (yq,k,yi,k), tal que y' =y si

t=T yy, =y, sit#T.Latrayectoria de consumo asociada es (cjy,k,c} k)

Si (yb,k,y;,k) optimo de Pareto, entonces Z 5’(u(c:) —u(c)))20.

=0

Supondremos que Y, se encuentra lo suficientemente cerca de y,, de
modo que, haciendo uso del teorema del vaior medio, podamos determinar el
signo de

3 S () ~ule)) = 8T ule) ) - u(el)) + 877 (u(e),) - uleh,)
=0

por medio del signo de

5Tvu(c‘r) (c;‘ - c'T) + 5T+‘Vu(c;+‘) '(c;'ﬂ _c’TH)
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Recordemos, antes de continuar, que vu(c,):(

Ou(c,) ou(e,) y
oc, = oc,

s
que, segun el teorema del valor medio, para cada &' existe un é, tal que
8'ute)) - ute))]= 6'Vu(e,) (¢; - ¢)).

Si adoptamos p =¢6'Vu(c,), y recordamos que ¢, = (b, -a,)+ o, Y
y, =(a,,b,, )€Y, obtenemos

5TVu(c;)-(c; —c’T)+§”'Vu(c;+l).(c;+l —c’TH)
:pT (—.a; +a,7‘)+pT+l '(b;ﬂ _.bITH)
= (pnl 'b;'+ —Pr 'a;)"(prﬂ 'Ib’T+| —Pr alr)

'

.
L s

Notemos que sélo puede cumplirse i S'(u(e))—u(e)) =0 Si 71; 27Ty,
t=0

Ello debe cumplirse para cualquier T, por lo que (Cq,k,Ct,K) es optimo de
Pareto solo si (yg,k,y;,k) maximiza el beneficio miopemente para
(Po.k,py, k), siendo p, = 5'Vu(e)

Con esto hemos probado que' podemos definir un vector de precios que
soporte una trayectoria de planes de produccion para la cual los mercados se

vacien y consumidor y empresa resuelvan sus problemas de optimizaciéon, a
partir de una trayectoria de consumo que resuelva el problema de planeacion.

4. PROPIEDADES DE LAS TRAYECTORIAS DE EQUILIBRIO EN UNA ECONOM{A CON UN
CONSUMIDOR Y HORIZONTE INFINITO

A continuacién, se comentan las propiedades de existencia, unicidad,
computabilidad y estabilidad de las trayectorias de equilibrio.
a. Existencia

Gracias al segundo teorema del bienestar pueden establecerse las
condiciones para la existencia del equilibrio Walrasiano. Si la funcién objetivo del
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problema de planeacion de dimension infinita es continua, y el conjunto
restriccién es compacto, el problema tiene solucion y existe una trayectoria de
consumo compatible con un equilibrio Walrasiano.

b. Unicidad

Si se supone que la funcion u(c,) es estrictamente concava, es imposible
gue dos trayectorias de consumo (cg,k,ci,k) Y (cp.k,ct,k) distintas
resuelvan el mismo problema de planeacién. A partir de ambas trayectorias, la

convexidad de Y permite obtener una nueva trayectoria formada

pore” = l_c' + l_c" . Obsérvese que
r 2 ’ 2 1

S 6uen) > Y8 = 38U,
t=0 =0 t=0

por lo que no mas de una trayectoria de consumo conduce a una trayectoria
(ya,k,y;'k) 6ptimo de Pareto. Por nuestra discusién precedente, esto implica
que el equilibrio Walrasiano es unico.

¢. Computabilidad

Resolver el problema de planeacion permite hallar las trayectorias
(co.K.c,K) Y (Yo.k,y¢,k) . Definiendo una sucesion de precios por medio de
p,=35'Vu(e,) para t >0, obtenemos el equilibrio Walrasiano. El equilibrio
Walrasiano es, por tanto, computable.

¢.1. Estado estacionario

Un tipo de trayectoria de produccién merece especial atencion, puesto que
supone el modo mas sencillo de computar un equilibrio. Se dice que la
trayectoria (yg,k,y, k) es estacionaria, o un estado estacionario, si para todo ¢

se cumple que y, =y = (T,b) e Y . Si la trayectoria estacionaria es eficiente,

existen un p, € R’ y un B R tales que es posible construir un vector de
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precios (pg.Bpo.k,B'pg.k) que dé soporte a (y,k,y k). Podemos demostrar
esta afirmacion recurriendo a las condiciones de primer orden del problema de la
empresa, ya comentadas. Recordando que las coordenadas de los vectores q,

y q,  no varian en el tiempo, escribiremos q, y q,, de modo que las
condiciones son

{““_ﬂﬁFZO t =01k
P, ~4q, =0

Puesto que se cumple que

P,~4.4q,=0 t=12k
-p,,,—4.,49,=0 t=-10,k
también se cumple que

A

1 P, ZTP,

’ -1

+]

pl-v-| =

Con g = }2” , podemos verificar que

’

P..=8p, =8p,,=...=8""p,.

con lo que probamos la afirmacion anterior. Para este caso, podemos
obtener una unica tasa de interés r implicita en el vector (Po.BPo.K,B'Po.K).
1

1+r
p, =6'Vu(c)) , es posible computar un vector de precios suponiendo B =5

puesto que, como presentamos antes, B =

Recordando que

Debe notarse que la teoria de los estados estacionarios requiere supoper
gque el ambiente donde se toman las decisiones de producciéon no varia en el
tiempo.
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c.2. Ecuacion de Bellman y ecuacion de Euler®

Consideraremos un caso particular para ilustrar el modo de plantear vy
resolver el problema de planeacion utilizando programacion dinamica. En este
caso, supondremos una economia con (y + 1) sectores, en la cual existen N

bienes de capital y un uUnico bien de consumo. En términos del problema
matematico no hay diferencia entre no incluir una dotacion de trabajo y suponer
que la cantidad de trabajo es constante en cada periodo. Nosotros no
incluiremos el trabajo en la dotacion del consumidor. Ni el bien de consumo.

Sélo una cantidad de cada bien de capital en ¢t = 0. Por tanto,
w, = (k,,0)
@, =0 t =12k

Denotando el vector de bienes de capital en ¢ como k, e R",
supondremos que k, se utiliza para producir k,, y, conjuntamente con k,.
para producir el bien de consumo c(k,,k ). Del mismo modo, k, se utilizara

para producir k, v ec(k,,k,). Y asi sucesivamente. El plan de produccic’;h
y, =(a, b, )€ Y paraeste caso esta formado por

a/ = (k/’o)

b, =(k,,,ck,k,_)), para t = 0,1,k

1+l

y la trayectoria de consumo por
¢, =(0,c(k,_,k,))=b, —a, para t =12,k

Por comodidad, escribiremos u(c,) = u((0,c(k,_.k,)) = u(k, ,,k,) Y, por
convencién, haremos u(k ,k,)=0. El problema de planeacién del
consumidor es

* Son recomendables Fuente (1999) y Ljungquist, L. y T. Sargent (2000).
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C/(kl—l’k/) 2 0 '

Los pares consecutivos que satisfacen las restricciones impuestas forman el
conjunto A, que supondremos convexo. Las trayectorias formadas de modo que
(k, ,.k,)e 4 c R*" sonllamadas admisibles.

Resolver el problema implica determinar una sucesion (kg,kq,ko k)
admisible (es decir, que satisfaga las restricciones) tal que el valor

Z S'u(k, ,k,) sea maximo. Para intentar hacerlo, se recurre a la
=0

programacién dinamica, que permite convertir este problema en otro que acepte
soluciones recursivas.

Comenzamos definiendo la funcién de valor del planeador,

V(k)—Max 25 u(k,_,k,)

rlr 1

que expresa el valor 6ptimo del problema original, comenzando con una
condicién inicial arbitraria, k, = k . Mientras el problema no se resuelva, la
funcidén valor es desconocida. Aun asi, es posible probar que, si una trayectoria
(kg.kq,ko,k) resuelve el problema, cualquier porcion de la trayectoria es

optima para un problema apropiado definido a partir del original y utilizando la
misma, y aun desconocida, funcion de valor. Esta afirmacion, conocida como

principio del éptimo de Bellman, justifica utilizar la funcién ¥ () a partir de k,,
de modo que
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v (k,) = Max Za u(k, ,k

::-_,7

Haciendo uso del principio de éptimo, afirmamos que

Max Z5u(k,,,k )—Max{&"(ko’k )+MaXZ§u(k1n )}’

tkizr o i
y, utilizando la funcién valor, podemos escribir

(k) = Max [su(ko, k) + V (k)]

En general, debe cumplirse que

V(k,.,)=Max [5‘u(k,_,,k,) + V(k,)]-

Esta ecuacién, conocida como ecuacion de Bellman, puede escribirse de un
modo mas general (y mas frecuentemente utilizado) si expresa en valores
corrientes en f. Para ello, se define la funcion de valor corriente en ¢, con

condicion inicial k, , como

Vk,,)
v(k R

( 171) 6’
obteniéndose la ecuaciéon

v(k,,) = Max [u(k,_.k,)+6v(k,)]

Es frecuente evitar el uso de subindices. Asi se enfatiza que la funcion ¥ ()
es invariante con respecto al tiempo. Por ello, escribimos la ecuacidén de Bellman
en valores corrientes como

v(k) = Max [ (x, k") + v(K"]-

siendo el punto (k,k')> 0 elemento de un conjunto convexo que satisface

la condicion ¢(k,k’) = 0 -
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Como hemos indicado previamente, la funcion v(-) es desconocida. Sin

embargo, es posible establecer condiciones para garantizar su existencia y
unicidad. A pesar de no detenernos en el argumento, observemos que si es
posible definir un operador T tal que

Tv (k) = Max [u(k, k') + Sv(k )]

la funcion v resuelve la ecuacion de Bellman si y sélo si es un punto fijo de

T, esto es, si v="Tv. Bajo algunos supuestos, 7" puede ser una contraccion, y
su punto fijo existe y es Unico..

Para resolver la ecuacion debe determinarse otra funcién desconocida,
llamada funcién de politica (-), por medio de la cual se determina el vector
optimo k' a partir de K . Por ser funcion de funciones, la ecuaciéon de Bellman
es’una ecuacion funcional: su solucion requiere un par de funciones v(-) y w ()
tales que

v(k) = ulk,y (k)] + &y (k)]
donde k' =y (k) .

Notese que el problema original era hallar una trayectoria admisible

(ko.kq,ko,k) que resolviese el problema Max Za‘u(k
13 2o

problema exige hallar dos funciones desconocidas, v(.) y w(-), que satisfagan

la ecuacion de Bellman. Si ello se logra, puede obtenherse la trayectoria

(kg,kq,ko k) recursivamente: si k , = k , entonces

k). El nuevo

=1

(ko kq,ka,k) = (k. (k) w (v (k) k).

Uno de los métodos utilizados para resolver la ecuaciéon de Bellman que
hemos presentado requiere definir las correspondientes ecuaciones de Euler.
Para ello, seguimos los siguientes pasos:

Se supone que el problema ya ha sido resuelto. Se dispone de una
trayectoria admisible (}EO,R1,R2,k), estrictamente interior a A4, para la cual la
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funcion z S'uk, k) alcanza su maximo. Para hallar el vector Kk,
=0

suponiendo conocidos todos los demas elementos de la trayectoria optima, debe

resolverse el problema

k,)+0"uk, k)

Max 5’u(lz,_, ,
k:
cuyas condiciones de primer orden son

du(k
ok

-1

kl) +5 au(knkwl) — 0 para t: 1’2’k‘
ok,, 1<n<N

n+ Nt

La trayectoria Optima debe satisfacer estas condiciones. A partir de ellas,
podemos buscar la trayectoria 6ptima. Comenzamos con f = 1. Dado el vector
]EO — k , las condiciones de primer orden forman un sistema de N ecuaciones
con 2N incognitas, constituidas por el par (k,,k,) . Fijando arbitrariamente un
vector k,, obtenemos un sistema de N ecuaciones con N incégnitas, que
puede resolverse para k,. Con t =2, disponiendo de un sistema de N
ecuaciones con N incognitas, y del par (k,,k,), podemos obtener k.Y asi

sucesivamente: las ecuaciones de Euler inducen un sistema de ecuaciones en
diferencias cuya condicion inicial es (k, k) -

Notemos que el punto clave en este método de solucion es la eleccion de
Kk, . Luego de resolver el sistema de ecuaciones en diferencias con condicion
inicial es (E,kl), y manteniendo fijo k., se elige un k, que permita generar una
sucesion acotada e infinita tal que (k,,,k,)e Ac R*" . De hallarse tal
sucesion, hemos determinado la funcion de politica y (-) .

d. Estados estacionarios, estabilidad y caos

Ahora bien, ,como puede ser la funcion y(-) ? Segun el teorema Boldrin-
Montruccio (1986), cualquier funcion w(-) puede generarse a partir de algun
u(k,_,k,) yalgin 6 >0 . Como comentan Brock et al (1991:31), este teorema
demuestra “... que cualquier dinamica, aun una dinamica cadtica, puede ser
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generada ‘por la solucién 6ptima de un modelo de crecimiento con horizonte
infinito”. Por ello, el teorema es un resultado “analogo para la economia
dinamica recursiva al resultado de Sonneschein, Mantel y Debreu para la teoria
del equilibrio general”.

Consideraremos cuatro casos. Aun cuando para las representaciones
graficas utilizaremos :R > K - R, continuaremos utilizando la notacion
vectorial.

En primer lugar, supongamos que K= w(K), con k, = k . En este caso, la
trayectoria de produccion es' estacionaria, (y,k,y,k). Podemos llamar dicha
trayectoria regla de oro si, dado p,, es miopemente soportada por precios
constantes, p = p,. La llamaremos regla de oro modificada si el sistema de
precios que la soporta miopemente es p,=8'p,, Y B =45. Esta lltima
igualdad utiliza la condicion de primer orden para maximizar la utilidad del
consumidor dentro de su conjunto presupuestario, p,=38'Vu(k,k). Si las.

sucesiones de precios (normalizadas) se definen de este modo, las soluciones
de los problemas de optimizacion de la empresa y el consumidor son
consistentes.

En segundo lugar, supondremos que una funcién w (-) tiene un punto fijo,

k , donde k =y (k) , pero que también puede generar valores k' = v (k) tales
que k'= k. En este caso, existen varias. trayectorias 6ptimas, y, entre ellas,
.una unica trayectoria estacionaria regla de oro modificada. Segun el teorema del
peaje (turnpike theorem), si la funciéon 4(..) es estrictamente concava y el
consumidor es lo suficientemente paciente (§ se encuentra lo suficientemente
cerca.de 1), la funcién y (1) es una contraccion. Ello implica que la unica

trayectoria estacionaria que existe atrae cualquier trayectoria optima posible
desde cualquier posicion inicial. En este caso, se dice que el estado estacionario

es globalmente estable, puesto que k, > k desde cualquier k ,. Podemos
apreciar dicho resultado en el siguiente grafico:
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k =y (k)
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Figura No. 2

85

k

k

Por el teorema Boldrin-Montruccio, sabemos que podemos generar cualquier
w(:) a partir de una funcion u(-,-) es céoncava y un 6 >0, por lo que una
trayectoria estacionaria no necesariamente es globalmente estable. llustremos
un caso en el cual la funcion () tiene mas de un punto fijo, y uno de ellos es

inestable:

Figura No. 3
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En este caso, el tercero, los puntos fijjos k, y k, implican dos trayectorias

de estado estacionario localmente estables, y el punto Ez implica una
trayectoria localmente inestable. En este caso, aun es cierto que desde cualquier
k , el sistema tiende hacia algun estado estacionario.

En cuarto lugar, presentamos uno de los casos mas interesantes que
podemos considerar con lo visto hasta ahora. Aparte de tener un punto fijo,
‘existe un ciclo de periodo 3 para la funcion y (), por lo que el sistema ilustrado

presenta un comportamiento caético.

Figura No. 4
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g
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El comportamiento de las trayectorias definidas por w(-) puede ser muy
simple, o extraordindariamente complejo. Dependera de tas condiciones iniciales.
Si la condicion inicial es k= k , la trayectoria corresponderia a un estaco

estacionario. Si fuese alguno de los tres valores de k que forman el ciclo de
periodo 3, la trayectoria se limitaria a repetir dichos tres valores. Dos teoremas
son muy importantes para describir los posibles comportamientos dindmicos del
sistema®. Por el teorema de Sarkovskii sabemos que para cualquier numero
natural n podemos hallar una condicién inicial que defina un ciclo de periodo n.

* Ambos teoremas se encuentran expuestos en Holmgren (1996), Alligood, Sauer y Yorke
(1997) y Balza (2003).
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Y, por el teorema de Li-Yorke sabemos también que para algunas condiciones
iniciales, la trayectoria puede ser caotica. Ello implica, en términos muy simples,
que puede tener cambios agudos de comportamiento indistinguibles de los
aleatorios 'y que nunca podria regresar a un punto en donde previamente se
hubiese encontrado’. Ello implica que la trayectoria de equilibrio puede ser
compleja, y dependiente de las condiciones iniciales de un modo dificilmente
calculable.

CONCLUSIONES

Parte importante del trabajo realizado por muchos economistas durante el
siglo XX partioé de suponer, implicita o explicitamente, que la mejor aproximacion
a la dinamica de los sistemas economicos podia: lograrse a partir de sistemas
lineales, dentro de los cuales pudiera definirse un Unico estado estacionario
asintéticamente estable. Segin este enfoque, los sistemas econdémicos se
regularian a si mismos, y Unicamente se separarian de sus trayectorias de
equilibrio como consecuencia de perturbaciones aleatorias exogenas a dichos
sistemas. La preferencia de muchos autores por esta aproximacion dejaba de
lado la investigacion de la dinamica no lineal, que podria explicar equilibrios
multiples y fluctuaciones enddgenas periodicas, o, peor aun, caoticas, en
modelos deterministico‘ss.

Aparte de la simpatia que los autores neoclésicos sentian por un sistema
inherentemente  estable, - los modelos lineales eran analitca vy
econométricamente menos dificiles de construir, y tenian aparentes soportes
tedricos y empiricos. Uno de los apoyos tedricos fundamentales era la creencia
de que comportamientos no lineales requerian supuestos de comportamiento
que eran contrarios al requisito de racionalidad de los agentes, que debia
manifestarse en la definicién y solucidon de problemas de optimizacion. Sin
embargo, los avances en los conocimientos matematicos entre los economistas
permitieron construir modelos de equilibrio rigurosamente formulados en los
cuales los agentes optimizan con prevision perfecta y, sin embargo, pueden
persistir fluctuaciones endégenas (periddicas o cadticas), sin incorporar shocks
aleatorios exogenos, ni premisas implausibles o patolégicas. Modelos
deterministicos relativamente simples, con agentes racionales, mercados que se
vacian, informacion perfecta y previsién perfecta pueden producir trayectorias

5 Aungue en algunos casos pueda desplegarse (oscilatoria y muy desordenadamente) en
una region acotada.

® Esta seccién se basa principalmente en los articulos de Baumol y Benhabib (1989),
Boldrin y Woodford (1990) y Brock et a/ (1991).
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muy complejas de precios y cantidades, tanto que podrian pasar la mayoria de
las pruebas tipicas de aleatoriedad. El Unico objetivo de este trabajo ha sido
presentar un ejemplo de tales modelos, indicando algunos de los conceptos
matematicos relevantes en la discusion de sus caracteristicas.

Luego de describir los problemas de optimizacién intertemporal del agente y
la empresa dentro de un modelo especifico, y de definir y caracterizar el
correspondiente equilibrio Walrasiano, hemos ilustrado la posibilidad de que la
interaccibn de un consumidor y una empresa optimizadores produzca
trayectorias de equilibrio muy simples, 0, por el contrario, muy complejas, incluso
caoticas. En ello radica la importancia del teorema Boldrin-Montruccio (1986),
que forma parte de un extraordinario conjunto de trabajos dedicados al estudio
de las propiedades dinamicas de los equilibrios temporales. Referencias
recientes sobre estos temas pueden encontrarse en Boldrin et a/ (2001) y en
Mitra y Nishimura (2001).
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Resumen:

Apoyadas bajo las capacidades de los computadores modernos, los algoritmos genéticos se
presentan como una técnica aleatoria dirigida, que imita el proceso de formacion de las especies
y aplica los mismos en problemas de busqueda y optimizacion. Este tipo de problema es comun
en las Ciencias Econdmicas y Sociales, donde la estructura de espacios de busqueda y la inter-
dependencia de las variables dificuitan el proceso de investigacion. En el presente trabajo se
realiza una breve introduccion a los algoritmos genéticos, presentando algunos ejemplos senci-
llos donde se comprueba su operatividad en algunos problemas tipicos.

Palabras claves: Simulacion, computacién emergente, algoritmos genéticos, problemas tipicos,
Ciencias Econémicas y Sociales.

COMPUTACION EMERGENTE

Bajo las palabras computacion emergente se agrupan un conjunto de técni-
cas muy especializadas, disefiadas para el manejo de problemas complejos pero
con la singularidad de trabajar con operaciones que imitan el comportamiento de
la haturaleza. En general, todos los seres vivos que pueblan la tierra han logra-
do resolver problemas complejos de forma eficiente no so6lo en sus asociaciones
con otras especies, sino también por la especializaciéon de los 6érganos que con-
forman a cada uno de ellos.

Muchos de los problemas que se manejan en distintas disciplinas presentan
una complejidad abrumadora, dificil de modelar en muchos casos mediante las
ciencias formales; si de alguna manera se estableciera un paralelo entre estos
problemas y el funcionamiento de muchos fendmenos naturales, seria posible
entonces resolver los mismos, imitando los mecanismos naturales. Quedaria
entonces, formalizar el comportamiento de los mecanismos naturales y aplicar-
los sobre el fenémeno en estudio.

* correo electronico: rotoledo@tutopia.com
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En este orden de ideas, y gracias a la aparicién de ramas cientificas asocia-
das con las ciencias de la computacion, se han desarrollado un conjunto de téc-
nicas que, apoyadas en las capacidades de los computadores modernos, logran
imitar procesos naturales. Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Recosido
Simulado, etc. son algunas técnicas que desde algunos afios se aplican en la
solucién de problemas importantes, no sélo en las ciencias econdémicas, sino
también en otras ramas como ingenieria.

La economia es una rama dificil del saber humano, no solo por su objeto de
estudio, sino también por la dinamica del comportamiento social del ser humano.
Un estudio econdmico se enfrenta en general a un conjunto de variables incier-
tas, influenciadas por nuestra dinamica biolégica y cultural, donde las preferen-
cias humanas parecieran dictar el comportamiento del mercado.

Ante un ambiente tan complejo y dinamico, la formulacién de conclusiones y
formalizaciones es un trabajo posterior al fenémeno en estudio, quedando en-
tonces relegado al pasado la explicacion del mismo. Muy importante para un
pais en su desenvolvimiento econémico, pero tal vez demasiado tarde para una
pequena empresa que trabaja en un ambiente muy competitivo.

Estas mismas condiciones de complejidad, dinamismos y cambios la ha en-
frentado la naturaleza en mdltiples ocasiones. Muchas especies han logrado
evolucionar hasta nuestros dias con los mecanismos sencillos descritos por
Charles Darwin. El Gnico factor que no poseen los actores de una economia son
los millones de afios de evolucion requerido para la formacién de las especies; al
menos no naturaimente pero si basados en la velocidad de Ios computadores
modernos.

Los computadores modernos ofrecen actualmente la oportunidad de superar
la "barrera del tiempo”, no solo gracias a su velocidad de calculo, sino también
por la posibilidad de “paralelizar” operaciones. Los algoritmos genéticos y otras
herramientas propuestas por la computacién emergente presentan facilidades
para operar en ambientes paralelos y distribuidos, lo cual permite “simular am-
bientes de evolucion”, brindando la oportunidad de estudiar un problema no sélo
en sus condiciones presentes, sino también en sus posibles condiciones futuras:
ademas de las respuestas inmediatas o en tiempo real.

DEFINICIONES

Supdngase que se desea resolver un problema Pro formado por un conjun-
to de funciones f,(x) € F'y un conjunto QO = {x/c,(x)}, donde F es el con-
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junto de todas las funciones y (el conjunto de vectores x que cumplen ciertas
restricciones, con i =1,..,n y j=1,.,m. El dominio de cada funcion esta for-
mado por el vector x =(x,,X,,...,x, )el cual podria ser una solucion para el
problema Pro. Sobre cada funcion f;(x) se imponen una o varias condiciones

H(f,(x)), por lo cual el problema a tratar queda caracterizado por
Pro=3 x/f(x)e F,xe Q,H(f,(x)),i=1,..,n;j=1,..,m;. Un problema

tipico seria H(f(x)) = {min f(x)}, donde ¢;(x)=g,;(x)<0, g, €R;en
el mismo se busca minimizar la funcion f(x) sujeta a un conjunto de restriccio-

-nes cuyo punto 6ptimo es x . No necesariamente el punto éptimo es unico, y es
posible que el problema requiera cumplir multiples objetivos.

Dependiendo de la naturaleza del problema Pro, se pueden usar muchas
estrategias para resolverlos. En el caso particular de los algoritmos genéticos, se
debe establecer el paralelo entre los procesos naturales que rigen las especies y

el problema Pro, tal que al aplicar el algoritmo genético, su convergencia sea
efectivamente una solucién del problema original.

Se denota a I:{x}, como el conjunto de individuos. Cada -individuo
x =(x,,%,,...,x, ) estd formado por elementos x, los cuales representan una

variable de decision para el problema original Pro. Cada variable de decision a
su vez esta constituida por una “carga genética” o grupo de simbolos que la

definen. Por ejemplo x, = 2 implica que el simbolo de la variable x, es dos. El
conjunto de simbolos en este caso seria Sb={0123456789}. Si x,se representa

en base binaria el conjunto de simbolos seria Sb = {0,1} .

Una poblacion P — I, es una agrupacién de instancias de individuos X, sin

importar si cumple o no las condiciones del problema Pro. Esto significa que en
una poblacién posiblemente podrian existir individuos que pertenezcan al con-

junto Pro.

Se define la funcion de desempefio D(x):1 — R, como una funcion que
va desde el conjunto-de los individuos hasta un valor real. La definicién de la
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funcion de desemperfio tiene una importancia crucial en la preparacion de un
algoritmo genético, ya que ella es la expresion de adaptacion del individuo, o en
el contexto del problema, qué tan cerca se encuentra un individuo de la pobla-
cion a la solucion del problema o punto 6ptimo.

La funcién de desempefo esta asociada con el ambiente sobre el cual opera
la poblaciéon. Usualmente se asume que el ambiente es una versiébn amplia del

problema Prode tal forma de cubrir el espectro de soluciones factibles. Es facil
observar que si PN Q # ¢  entonces existiran soluciones factibles en el con-

texto del problema, si ademas PN Pro # ¢, entonces uno o mas individuos

representan una solucién 6ptima. En el caso que P Q = ¢, entonces no exis-

te ninguna solucién factible, por lo cual su funcién de desempefio tendra un valor
muy bajo o cero'.

Para fijar este conjunto de ideas, supongamos el problema de
max f(x)=x’con xeR. El conjunto de individuos seria entonces

I = {x/x € R}, el problema Pro= {x/max f(x)=x’,x—irrestricta
Q={x}, Hf(x)) = {max f(x)}. Dado que no hay restricciones, se puede
usar cualquier valor de x € Rde la recta real en la poblacion P . Si |P‘ =4es

una poblacién de tamafo 4, un ejemplo de wuna poblacion seria
P ={2.75,-10.45,1.2,14.85} . Para la codificacion de los genes de cada indivi-

duo se puede usar su representacion binaria o decimal, dependiendo de los
operadores de cruce a usar. La funcion de desempefio en este caso particular

sera D(x)= f(x) = x*.

La evolucién de la poblacion -P depende de tres operadores, los cuales son

seleccion, cruce y mutacion. El operador de seleccion Seleccion : P — IxI se-
lecciona dos individuos de la poblacion, con cierta probabilidad asociada con su

' En muchos casos, y dependiendo del espacio del busqueda, es mas conveniente usar
una funcién de desempefio que permita incluir a los individuos que no cumplen con nin-’
guna de las restricciones. De esta forma se mantiene un conjunto de simbolos mas am-
plio en la poblacién, a la vez que se evita la convergencia prematura si el espacio de
.busqueda es muy restrictivo.
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valor de desempefio; mientras mayor sea su funcion de desempefo, mayor pro-
babilidad de ser seleccionado un individuo®.

El operador de cruce, Cruce: Ix] — [ toma dos individuos combinando sus
simbolos con cierta probabilidad y genera un nuevo individuo cuyos simbolos

son la composicion de sus progenitores (e. g cruce(2.75,10.45) =12.75).

El operador de mutacion Mutacion : I — I, puede cambiar un simbolo de
un individuo con una probabilidad asociada, usualmente la -probabilidad3 de

cambio es muy pequena (e. g Mutacion(2.75) =2.73).

De esta forma, con la funcion de desempefio, los operadores de seleccion,
cruce y mutacion, se establece un paralelo entre las operaciones observadas en
la naturaleza y los problemas de optimizacion y busqueda. En el cuadro1 se
puede observar como se combinan los operadores hasta cubrir el criterio de
convergencia. '

Cuadro 1

Esquema general de los algoritmos
genéticos
Establecer Py D
Repetir

x',x* « Seleccion(P)

x* « Cruce(x',x”)
x* « Mutacion(x?)
P« PuU{x’}

Hasta Convergencia

Un punto crucial no tratado en el aigoritmo es la cardinalidad de la poblacion.
Si la poblacién debe permanecer constante, entonces de debe establecer el
criterio para la eliminacién de uno o mas individuos de la misma. En el esquema
del cuadro 1 se requiere &éliminar Unicamente un individuo.

2 Una funcién de probabilidad muy comun es la seleccion a manera de ruleta.

*Enlos paquetes generalmente se fija como 0.01, pero estos valores pueden modificar-
se’
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El criterio de convergencia por lo general se asocia con la homogenizacion
de la poblacién. Cuando todos los individuos de la poblacién P son iguales, se
puede afirmar que el algoritmo ha terminado. Sin embargo, es posible adicionar
otros criterios como el maximo numero de iteraciones aceptadas o el error relati-
vo entre dos soluciones, etc.

Aun cuando en apariencia el algoritmo genético realiza una busqueda alea-
toria, se puede demostrar que es una “busqueda aleatoria dirigida”, donde si se
cumplen ciertas condiciones la poblacion convergera hacia la solucién. Notese
que si la probabilidad de mutaciéon o seleccién fuera 1, estariamos ante una bus-
queda completamente aleatoria.

Con el tiempo, han aparecido versiones mas elaboradas de los operadores
genéticos que aprovechan mejor las caracteristicas de ciertos problemas. Por

ejemplo, si x e y son dos individuos de una poblacion P,y su carga genética

. ,
corresponde a los simbolos de los nimeros reales (x € R, y € R ), entones es
posible definir un cruce aritmético como:

r~U(0,1)
x =rx+(1-r)y
y =(=r)x+ry

Esta operacion de cruce permite trabajar con la representacion de punto flo-
tante del computador, a la vez que evita el retraso en el algoritmo por la conver-
sion de digitos a simbolos y viceversa. Otros cruces mas especificos- como los
heuristicos aprovechanlas caracteristicas del espacio de restricciones y las in-
tegran en el operador, de esta forma se buscan mantener en el espacio de las
restricciones a todos los individuos.

APLICACIONES

Una de las caracteristicas mas interesantes de los algoritmos genéticos es
que no hace suposiciones previas sobre el espacio de busqueda o el objetivo del
problema. Esto permite tomar el problema original como "el ambiente" donde se
desenvolveran los individuos, sin casi ningun “tratamiento matematico” y empe-
zar a generar soluciones. Tal como se muestra en el cuadro 1, el esquema es
muy general, permitiendo tratar una amplia gama de problemas de busqueda y
optimizacion.
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En aquellas situaciones donde un andlisis minucioso del fenémeno en estu-
dio no esté al alcance de los investigadores, o donde las formulas involucradas
posean estructuras irregulares o dificiles de tratar* por {as herramientas proba-
das de las ciencias formales, los algoritmos genéticos pueden dar una respues-
ta. La respuesta del mismo no debe ser tomada como “la mejor”, ya que esta
técnica no ofrece una forma de comprobar la éptimalidad del problema tratado.

En las ciencias econdémicas y sociales los algoritmos genéticos se presentan
como una herramienta basada en reglas de transicion probabilisticas para abor-
dar problemas muy complejos. La palabra "evolucién” presente en esta técnica,
ofrece la posibilidad de explorar en alguna medida las posibles soluciones de un
problema, sin involucrar, en €l caso de los problemas numéricos, toda la'comple-
jidad matematica propia del mismo.

Desde el punto de vista de los-algoritmos genéticos, el problema se trans-
forma en un "ambiente”, y el proceso de busqueda de la solucién es una "evolu-
cion" que se genera a partir de soluciones iniciales®. Este punto de vista tiene la
ventaja de prescindir de cualquier preconcepcion inicial sobre el problema, sien-
do la "adaptacion" la mejor expresion de una solucion, sin establecer de manera
deterministica tas reglas de como llegar a ella.

La expresion simbdlica de los individuos a su ambiente, no sélo se limita a
los problemas con evaluaciones numéricas®. Si bien este ha sido uno de los
tipos de problemas con mayor nimero de aplicaciones, los algoritmos genéticos
pueden ser aplicados a un espectro de aplicaciones mas amplia, que puede
incluir simulaciones sociales. :

Las ciencias sociales poseen una especial dificultad en el campo de investi-
gacion cientifica, ya que al evaluar el comportamiento de una sociedad se reu-
nen variables cuantitativas y cualitativas, mucha de ellas interdependientes,

* Ver ejemplo 1.

5 En muchos algoritmos genéticos se usan individuos escogidos al azar, con la esperanza
de que los mismos contengan la solucién en una expresion genética (conjunto de simbo-
los), distribuida en la poblacién.

8 Los simbolos con los cuales se expresan a los nimeros en cualquier base, son candida-
tos ideales para la representacion simbolica de la carga genética de un individuo; en
especial y dado que los computadores modernos funcionan en la mayoria de los casos
con nimeros binarios, usualmente se representan los individuos de un problema matéma-
tico con el conjunto de simbolos {0,1}.
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cuyas relaciones son complejas de analizar. Muchos de los datos exiraidos de
las comunidades pueden ser expresiones parciales de las preferencias, costum-
bres o situaciones coyunturales de un subconjunto de ellas, que no refleja al
promedio o una parte importante de la misma. Al evaluar las variables econdémi-
cas en las sociedades se puede notar que los valores de las mismas no sola-
mente corresponden a las actividades econdmicas, sino que se funden con un
conjunto de factores politicos, culturales, geogréficos, etc.

Ante la interdependencia de las variables, y el riesgo que implica la "simpiifi-
cacion"’ de las mismas, los algoritmos genéticos ofrecen la alternativa de "adap-
tacion”. Al igual que en las funciones o modelos matematicos, se debe elegir el
conjunto de simbolos del espacio de busqueda del problema a la vez que se
-debe escoger de forma adecuada la representacion del "ambiente social". La
dinamica social podria ser evaluada entonces en tiempo real, adaptandose los
individuos a cada cambio de manera progresiva. Inclusive un comportamiento
atipico de una economia (e. g caida de un mercado) puede ser considerado
como una "catastrofe ambiental”, la cual podra ser evaluada por los individuos
de la poblacion de acuerdo a su adaptacion a la misma®.

EJEMPLOS

En la evacuacion de los ejemplos mediante algoritmos genéticos se usoé el
toolbox Goat, de libre distribucion y disponible en Internet. El mismo posee en su
implementacién todos los elementos relacionados con la busqueda y optimiza-
cion de esta técnica, a la vez, que al operar en el ambiente de Matlab permite
independencia del sistema operativo.

" Evidentemente, inclusive los algoritmos genéticos presentaran simplificaciones, sin
embargo, las restricciones propias de las ciencias formales (funciones diferenciables,
continuos, convexas, etc.) para asegurar una solucion pueden ser flexibilizadas mediante
. esta técnica.

® La simulacion de estos eventos sociales es un area de aplicacién muy atractiva ya que
permite tomar previsiones en caso de incertidumbre a condiciones futuras del mercado.
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1.) Minimizacion de una funcion no diferenciable y discontinua con dos mi-
nimos locales. Considere una funcion z(x, y) definida como:

. sJ(x-27 +(y-27 Si (x-2)+(y-2) <4
’ 3[x—5\+‘y—5\+3 Otro

La mayona de las técnicas clasicas de optimizacion fallaran en la localiza-
cion de los puntos minimos de esta funcion debido a que la misma no es conti-
nua ni diferenciable. Una alternativa es el método de la biseccion®, la cual
requiere la estimacion del punto donde la funcion se hace cero. Otro método
alternativo es una busqueda aleatoria adaptativa (ARS ) la cual es una version
simplificada del método de recosido simulado. En ambos métodos se logra ubi-

car el punto minimo como z(2,2) =0 (ver figura 1).

Otro método alternativo es una blusqueda aleatoria adaptativa (ARS''), la
cual es una versién simplificada del método de recosido simulado. En ambos

métodos se logra ubicar el punto minimo como z(2,2) = 0 (ver figura 1).

° El método de Newton y Secante no pueden ser usados en este problema, ya que re-
quieren por lo menos una derivada.

19 Adaptive random search.

"' Adaptive random search.



100 Revista Venezolana de Andlisis de Coyuntura

Figura 1
Funcion no diferenciable y discontinua con dos minimos locales

2(2,2) =0y 2(5,5) = 3
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Al usar los algoritmos genéticos, se debe definir de manera conveniente la

funcion de desemperio. En este caso, y verificado que la funcién no puede tomar

valores negativos, se puede definir la funcidon de desempefio como

D(x,y)=1.0/z(x,y). El “ambiente” sobre el cual operaran los individuos x e
y es la definicién de problema original.

Figura 2
‘Grafica de la funcion de desemperio D(x, y) =1.0/ z(x, y)




Computacién emergente y su influencia... 101

Noétese en la figura 2 que la funcion de desempefio tiene el maximo global
exactamente en D(2,2) = o, pero también un maximo local D(5,5) =1/3 . Los
resultados generados por los algoritmos genéticos en 14 pruebas, para este

problema se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1. 14 pruebas de un algoritmo genético
y sus resultados

Prueba Valor de x Valor de y
1 2 2
2 -1.9998 1.9995
3 5 4.9999
4 2 2
5. 2 2
6 2 2
7 5 5
8 2 1.9997
9 2 2
10 1.9995 2
11 2 2
12 2 1.997
13 2.0024 1.9998
14 5 4.9995

Una observacion importante en el ejemplo se presenta en la prueba 3, 7y 14
(ver tabla 1). En estos puntos los algoritmos geneéticos convergen a un minimo
local'? (ver figura 1) en el punto D(5,5) =1/3. En este caso, el algoritmo gené-
tico convergid prematuramente a una solucion no 6ptima, o lo que es equivalen-
te, quedo atrapado en un minimo local.

El problema de la convergencia prematura se puede evitar generando una
poblacion mas amplia”, aumentando la probabilidad de mutacién o ampliando el
rango de evolucién y criterios de convergencia. En cualquiera de los casos, es

2 Maximo local en la funcion de desempefio.

'3 Amplitud para este problema significa distribuir de manera uniforme a los individuos
(x, y)en el plano. Esta posibilidad se logra ampliando el nimero de individuos de la

poblacion, pero el criterio también aumenta la necesidad de calculos ademas de aumen-
tar el tiempo de convergencia.
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conveniente realizar varios ensayos, para asegurar la confiabilidad de los datos
o verificar las peculiaridades del problema en estudio.

En cualquier caso, el método ARS también tiene la posibilidad de quedar
atrapado en un minimo local, y el método de la biseccion requiere un intervalo
aproximado de localizacion del cero de la funcion. Esto le da ventaja a la utiliza-
cion del algoritmo genético sobre el método de biseccién, pero queda a la par
del método ARS en este ejemplo.

2.) Seleccion de portafolio. Supongase que se desea invertir 10000 unidades
monetarias en dos mercados. Se asume que W.es el retorno por invertir en el
mercado icon i=12. Los datos del portafolio son: EW,)=0.10,
EW,)=0.05, Var(W,)=0.15, Var(W,)=0.06, cov(W, W,)=0.07.
Donde E(.)es la esperanza matematica, Var(.) es la varianza y cov(.,.)es la
covarianza. Se espera un retorno anual de por lo menos 9% .

Para resolver este problema usualmente definiriamos 2 variables de decision
X;, definiéndolas como el monto invertido en el mercado. Esto nos llevaria a un

EW,)x, + EW,)x, 0.10x, +0.05x,
10000 10000
torno de al menos 9%tenemos 0.10x, +0.05x, > 900 .

retorno de

. Como se espera un re-

La varianza del portafolio se definiria como
Var(W,x, + W,x,) = Var(W,)x! + Var(W,)x} +2 cov(W,, W, )x,x,. Final-

mente Var(W,x, + W,x,) = 0.15x} +0.06x} +0.15x,x,. Podemos entonces
expresar el problema de portafolio como:

min f(x,,x,) = 0.15x + 0.06x} +0.14x,x,
900-0.10x, —0.05x, <0
10000 - x, — x, = 0

Se puede demostrar que este problema cumple con las condiciones de
Kuhn-Tucker, por lo cual si definimos como g(x;,x,) =900~0.10x, —0.05x,y

h(x,,x,) =900 - 0.10x, —0.05x,, podemos expresar el problema como:
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m -

— P -
V() + Y. AVg (x)+ Y w4 Vh(x)=0
=l =1
Ag.(x)=0 i=l..m
1,20 i=1L..,m
g (x)<0 i=1..,m
h(x)=0 i=l,.p

La solucién del problema de portafolioc mediante multiplicadores de Lagrange
nos permite verificar que x, = 8000, x, =2000,4 =26400y u =40.

La solucion del problema de portafolio mediante Multiplicadores de Lagrange

3/10 7/50
y com-
7/50 3/25

probar que es positva definida x'Hx>0 Vx, ademas que

implica calcular la matriz Hessiana del problema H ={

f(x,,x,), g(x,,x,)y h(x,,x,)sean continuas y diferenciables en el punto
x de soluciones factibles.

" La solucion mediante algoritmos genéticos difiere notablemente del método
de Multiplicadores de Lagrange. En él, se debe definir el ambiente sobre el cual
se operara, ademas de las variables que representaran los individuos. Manipu-
lando el problema original tenemos:

min f(x,,%,) = 0.15x7 +0.06x; +0.14x,x,
900 —-0.10x, —0.05x, <0
10000 - x, = x,

De esta forma, la variable x, queda en funcién de la variable x,, siendo la
misma la representacion de los individuos que conformaran la poblacion. El am-

14 Equivalente a demostrar que la funcién es convexa.
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biente sobre el cual se desenvolveran los individuos x, queda caracterizado por

el problema original, pero es necesario definir una funcion de desempefio, la
cual indicara que tan bien adaptados se encuentran cada una de las instancias

de X, a su ambiente, en este caso el problema original.

La funcion de desempefio en muchos casos es la parte mas dificil de definir
en un algoritmo genético. Una eleccion obvia para el problema de minimizacion

seria D, (x,,x,)=1/f(x,,x,), sin embargo, es necesario expresar en la fun-

cion de desempefio la condicion g(x,,x,) < 0. Aplicar la funcion D, nos lleva-
raaun valor x = (0,10000), donde g(x)=400>0.

Otra forma de establecer la funcién objetivo es estudiar las propiedades del
problema, y en base a las condiciones de la misma, formar la funciéon de desem-
pefio. Una observacion rapida del problema nos muestra que la funcién es cre-

ciente en el intervalo de valores donde g(x,,x,)=900-0.10x, —0.05x, <0
Dado que 10000 -x, = x,, tenemos que g(x,,x,) = 400——21—0x]. La funcion

g(x,,x,)<0en el intervalo x, =[8000,%), por lo tanto es en ese intervalo
que se encuentra el minimo de f(x,x,). Escogiendo como intervalo
x, €[8000,10000], se logra una convergencia muy rapida'® para la funcién de
desempefio D =1.0/ f(x,,x,) . El valor establecido por los algoritmos genéti-
cos fue x, = 8000, la solucion exacta generada por los multiplicadores de La-
‘grange.

3.) Condiciones de Kuhn-Tucker no satisfechas. Vamos a evaluar un pro-
blema no lineal donde las condiciones de Kuhn-Tucke no se satisfacen.

min  f(x,y)=-x
sujeto g, (x,y)=—(1-x)"3+y<0

g,(x,y)=-y<0

' Tres iteraciones del algoritmo genético.
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Una solucién analitica por el método de los multiplicadores de Lagrange fa-
llard en este caso, debido a que no existe independencia lineal entre los vecto-

res gradientes Vgi()—c) en el punto x= (1,0).

En la figura 3 se aprecia que la region factible corresponde a los intervalos
x ={-w,l]e y=[0,0].

Para solucionar este problema mediante algoritmos genéticos se tomara
como el ambiente la definicién original del problema. La funcién de desempefio
queda definida como:

0 g,(x,¥),8,(x,»)>0

D(x,y) = _
(67) {l-Of(f(x,yHﬂ) £,(%,),8,(x,y)<0

De esta forma, la funcién de desempefio rechaza las soluciones que no for-
man parte del domind de las soluciones factibles. Por otro lado, y evitando eva-

-luar de manera incorrecta la funcion en el punto x =0 (donde D(x, y) = o),
se agrega una unidad al divisor  =1. En este punto debemos aclarar que se

puede colocar cualquier valor de beta en el intervalo [0,a); es también posible
usar cualquier otra funcion de desempefio continua gue penalice o mantenga
valores minimos cuando las soluciones no sean factibles. Un valor muy alto'® de
beta ocasionaria que D(x, y)=0, por lo cual y a pesar que a € R" ., es reco-
mendable escoger valores no muy altos.

A diferencia del método de los Multiplicadores de Lagrange, los algoritmos
genéticos si ofrecen una respuesta cercana al valor 6ptimo del problema. En la
figura 4 podemos observar la tendencia de los individuos que representan la

variable x, los cuales comienzan con un valor aleatorio en el intervalo (0,1) y
luego se desplazan hacia un valor cercano al 1. De hecho la mejor seleccion fue
x=0.97385ey =1.5952¢ - 005 entre todos los individuos en la convergencia
del algoritmo.

" La palabra “alto” queda condicionada a las propiedades del problema en estudio.
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Figura 3
Graficasde g, (x,y)=—(1-x)"3+yy f(x,y)=-x.
Notese que la solucién optima al problema es X = 1

=
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Figura 4
Valores de la variable X en dos pruebas distintas con algoritmos genéticos
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4.) Sistemas lineales y costos cuadraticos. Los modelos lineales y de costos
cuadraticos a pesar de ser ejemplos muy simples, han mostrado en su generali-
zacion aplicaciones importantes en las ciencias economicas; vamos a tratar un
caso sencillo en este ejemplo dada la importancia de este tipo de problemas.
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2
Sea la funcién de costo f(x,u) = Z(x,2 +u’)+xI,y el sistema de ecua-
t=0

cionesx,,, =x, +u,, t=012y x,=1.

Una forma de resolver este tipo de problema es aplicar Programaci()n dina-
mica, mediante la cual se formarian el sistema de ecuaciones 7.

V,(x)= min{x} +u? +V,,(x, +u,)]

u,

V3 (xz) = x32
Cont=0,12.

El résultado generado al resolver el problema mediante técnicas de progra-
macion dinamica fue u, = —0.615,u, = -0.231y u, =-0.077.

La evaluacion mediante algoritmos genéticos requiere un estudio previo de
la funcion objetivo antes de definir la funcion de desempefio. En una observacion

inicial se puede apreciar que para cualquier valor de x, y %, la funcion es siem-

pre positiva. Esto garantiza que el menor valor de la misma posiblemente sera 0
por lo cual se puede definir la funcion de desempeio como:

2
D(x,,u,) =I/Z:(x,2 +ul)+x;

t=0

xl+] = xl + ul

t=0,1,2 y x, =1Dado que la condicién x,,, = x, +u, son operaciones de
suma y resta, el impacto en tiempo no sera alto, siendo necesario evaluar por
cada individuo la funcién original y luego realizar la division.

'7 Otro método consiste en usar multiplicadores de Lagrange
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Los resultados generados por el algoritmo genético fueron u, =-0.61535,

u, =-0.23074 y u, =-0.077014, los mismos son iguales a los generados por
las técnicas de programacion dinamica.

En la figura 5 se puede observar el residual en valor absoluto de la funcion
objetivo \f(x,u) —f(x*,u*)l por cada iteraciéon, donde xeu son los vectores
que aproximan a la solucion y {x* ,u*} es el par de vectores de la solucion exac-
ta18

Figura 5

iteraciones vs Valor residual en 29 iteraciones de una prueba del algoritmo genético
(mejor individuo por poblacion)

0.4

aash Residual
03p 4
025} 4
02} q.
sRES 4
[UA RS 1
005 }» 4
UD 5“, 10 1‘5 X % k)

lteraciones

CONCLUSIONES

Las palabras algoritmos genéticos albergan una técnica de blusqueda y op-
timizacion que, basada en los procesos naturales que formaron las especies,
constituye un tipo de busqueda "aleatoria dirigida”. Apoyada en la velocidad
computador para representar el tiempo de evolucion de las especies, los indivi-
duos de una poblacion convergen de manera efectiva hacia una o varias solu-
ciones de un problema. Es posible abordar mediante ellos una amplia variedad

'8 Se considera como solucion exacta la generada por el método de programacion dina-
mica.
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de situaciones siempre que se posea una adecuada representacion simbdlica,
.siendo un subconjuntc de los mismos una posible solucién, expresada en la
figura de "individuo".

Los algoritmos genéticos no representan una herramienta "universal”" aplica-
ble a todo tipo de situaciones ni estan exentos de inconvenientes. La convergen-
cia prematura puede desviar al investigador de la solucion 6ptima de un
problema, siendo necesario muchas pruebas con los mismos para asegurar que
se esta ante un buen resultado. Por otro lado, la funcién de desempeno requiere
especial cuidado por parte del investigador, ya que elia es la expresion o medida
de bondad de la solucion. En todo caso, el disefio de la funcién de desempefio
es una tarea dificil, que requiere cierta experticia por parte del investigador.

TERMINOS

- Evolucién. Proceso continuo de transformacion de las especies a través de
cambios producidos en sucesivas generaciones. Cambios generados en la
poblacién de un algoritmo genético.

- Geografica. Conjunto de instancias de variables de decision.

- Heuristica. Forma de busqueda no rigurosa, donde se puede incluir tanteo,
reglas empiricas, etc.

- lteracion. Paso o cambio de estado de una variable generada por un conjunto
de pasos. En el caso de los algoritmos genéticos se considera como itera-
cion la aplicacion del proceso de seleccion, cruce y mutaciéon a una pobla-

- Cion.

- Instancia. Ejemplo o caso particular de un tipo de dato o conjunto.

- Poblacion. Conjunto de individuos de la misma especie que ocupan una mis-
ma area.

- . Prueba. Corrida completa de un algoritmo genético.
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LA TEORIA TRIADICA DEL FUNCIONAMIENTO
MENTAL EN MOMENTOS DE INESTABILIDAD
ECONOMICA

Carlos A. Torres”
SOUTHEASTERN CT UNIVERSITY, YALE UNIVERSITY

Resumen:

Durante la inestabilidad econdmica, es necesario un modelo de pensamiento dinamico, para la
solucion de problemas, que tenga en cuenta que los seres humanos se desenvuelven dentro de
sistemas organicos, no lineales, ni deterministas. La Teoria Triadica del Funcionamiento Mental,
desarrollada por Carlos Antonio Torre para sistemas educativos, sirve, también, para resolver el
problema econdémico, desde la conceptualizacion del paradigma de sistemas dinamicos no li-
neal. Esta Teoria establece nueve tareas, agrupadas triadicamente, que pertenecen a tres tipos
de procesos mentales: cognoscitivo, emotivo-perceptivo y pragmatico-contextual. Estos, interac-
than dinamicamente, produciendo activacién, oposicion o reconciliacion. Cuando se den medi-
das econémicas que provengan de un proceso de reconciliacion, diremos que creativamente nos
acercamos a niveles de bienestar y estabilidad que convengan a cada pais y por ende al mundo
entero.

Palabras claves: Sistema dinamico no lineal; procesos cognoscitivos, emotivo-perceptivos,
pragmaticos; reconciliacion, oposicion, activacion, fractal.

Cualquier comunidad, en cualquier parte del mundo y en cualquier momento
historico, es un sistema que a su vez esta compuesto por subsistemas, y de alli,
que hablemos de sistemas econdmicos, politicos, educativos, etc. Todos hace-
mos parte de sistemas y participamos de alguna manera dentro de ellos, alimen-
tandolos o. confrontandolos; tomando decisiones reiterativas o de cambio, y
cualquier accién, derivada de una decisién, afecta inimaginablemente todos los
sistemas, asi como el aleteo de una mariposa en China que tiene un efecto de-
cisivo en el clima de Estados Unidos un mes después (efecto de mariposa).

Se sabe que el interés de los gobiernos al tomar decisiones, deberia ser
“siempre” buscar el mejoramiento de la comunidad, pero, si esto se ha hecho
“siempre”, entonces, —; Por qué no se logra? -;por qué cada dia se profundi-
zan las crisis econdémicas y nos alejamos cada vez mas de la estabilidad y el
bienestar?

" Correo electrénico: carlos.torre@yale.edu
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Dentro de los sistemas economicos las preguntas claves serian: —¢Como se
formulan las politicas econémicas?- ;Existe un verdadero entendimiento de como
funcionan los sistemas y como funciona la mente humana para tomar decisiones?

En el siguiente escrito, se pretende ofrecer un instrumento que puede facili-
tar la respuesta a las anteriores preguntas. Aqui se presenta La Teoria Triadica
Del Funcionamiento Mental, desarrollada por Carlos Antonio Torre, y aunque se
formulé antes de conocerse la Teoria del Caos vy la Complejidad, desde esta
ultima, se pudo conceptualizar mas facilmente la dinamica que se pretendia
explicar, ya que ofrece conceptos de un nuevo paradigma cientifico que presen-
ta una perspectiva mas organica de cémo funciona y es organizado el mundo y
también complementa y amplia la conocida Teoria General de Sistemas, al ex-
plicar la interaccion de las cosas, viéndolas en su contexto y luego ese contexto,
dentro de su contexto. y asi sucesivamente.

Si revisaramos las politicas econémicas, nos daremos cuenta que casi todas
estan formuladas como si la economia fuera un sistema previsible y determinis-
ta, y es entonces, cuando se cree que si se baja la tasa de interés de captacion
de fondos, se aumentara la inversion en empresas y si se favorece la devalua-
cion, se aumentan las exportaciones. Desafortunadamente, muchas veces,
cuando se aplican estas medidas, los resultados, no siempre son los esperados
y peor aun, se desenlazan otro tipo de problemas con los que no se contaba
inicialmente y es que esto sucede, porque desde el siglo 17 con la influencia del
paradigma Newtoniano de la ciencias clasicas, se han concebido los individuos y
los grupos como si fueran partes de una magquina, en vez de complejos orga-
nismos vivos que constantemente estan interactuando. Los modelos econémicos
han relegado problemas y soluciones a lo simplista, forzando asi, respuestas
insulares de complejos dilemas que se convierten en intensos problemas que
llamamos crisis.

La Teoria Triadica del Funcionamiento Mental, al igual que la Teoria del
Caos y la Complejidad, concibe todos los sistemas, como organicos y deja a un
lado el mecanisismo Newtoniano, con el que aun, se esta trabajando, a pesar de
todos los aportes que desde el principio del siglo 20 se han hecho para la cien-
cia. Luego, con esta teoria, no podriamos hablar de seguir aplicando medidas
econdmicas repetitivas, creyendo que la economia se comporta ciclicamente, ya
que, la economia se refiere precisamente a la interaccion de seres humanos,
que tienen conductas imprevisibles frente a los factores de la produccién. Sin
embargo, si puede ser aconsejable, identificar ciertos patrones repetitivos que
aparecen fractalmente, porque estos nos indican la naturaleza de las cosas y
sabremos que en ese momento de inestabilidad de los sistemas, que correspon-
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de la inestabilidad de los atractores mas fuertes, es cuando, se necesita decidir y
actuar para resolver los problemas.'

La Teoria Triadica del Funcionamiento Mental, tiene en cuenta tres tipos de
procesos, dentro de la mente humana: los cognositivos, los afectivo-perceptivos,
y los pragmaticos (véase cuadro 20.1a y cuadro 20.1b). Estos tres tipos de pro-
cesos interactuan entre si, de manera dindmica, no lineal, y cada uno esta aso-
ciado a una forma especifica de conocer y verificar informacion, luego,
interactian de manera que se produce activacion, restriccion y reconciliacion. Lo
anterior sugiere la necesidad de un modelo dindmico para resolver problemas y
tomar decisiones.

El modelo para la solucién de problemas supone nueve tareas que se pue-
den clasificar por grupos de a tres, dentro de cada uno de los tres tipos de pro-
cesos mentales. Todas son necesarias para resolver un problema, pero no
tienen una secuencia especifica para llevarlas a cabo.

Los procesos cognoscitivos se asocian con el método cientifico y con habili-
dades y conocimientos académicos. Son analiticos, lineales y racionales, brin-
dan conocimientos aplicando la légica a lo observado y reduciendo el todo a sus
partes. Estos procesos se realizan paso a paso para conseguir el objetivo y utili-
zan métodos analiticos y sintéticos en pruebas de verificacién de conocimientos
que emplean pruebas empiricas.

' Tanto en las matematicas, como en las ciencias se utiliza el concepto del atractor para
representar la actividad o conducta de un sistema dado. Cuando no existian las ciencias
dinamicas, se consideraban dos tipos de atractores: el de punto fijo, que representa un
sistema carente de actividad y el atractor ciclico, que representa sistemas que repiten su
conducta una y otra vez ciclicamente, exactamente igual (véase grafica A y B). El mejor
ejemplo de esto para representar el atractor de punto fijo es un péndulo sin movimiento, y
del atractor ciclico, un péndulo idealizado, donde no consta la friccion y por eso puede
seguir repitiendo perpetuamente el mismo movimiento. Con las ciencias dinamicas se
introduce un tercer tipo de atractor llamado el atractor extrafio o caodtico, el cual represen-
ta el movimiento o la conducta de un sistema que nunca repite, como por ejempio, el
clima y/o el enfoque de esta aplicacion, que es la conducta de la economia. Es decir, un
atractor en la economia, es la conducta de los sujetos econdmicos en un momento dado.
A esta representacién se le llama atractor porque la conducta de un sistema dado se
atrae al tipo de conducta representado por los puntos de su respectiva grafica de forma
analoga a como los veinticuatro cuadros por segundo de una pelicula, muestran el movi-
miento del sistema compuesto de escenarios y actores de una pelicula.
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Los procesos cognoscitivos para la solucion de problemas suponen tres ta-
reas que son:

- El planteamiento del problema;
- Larecoleccion y clasificacion de informacion v;
- El diagnostico que se obtiene del analisis y la sintesis de la informacién

Los procesos afectivos-perceptivos, incluyen el pensamiento creativo, artisti-
co y emocional, como las sensaciones del miedo, la inseguridad, la duda, el
amor, y también se refiere a la parte perceptiva que tiene que ver con ia intui-
cion, las corazonadas, los presentimientos. Estos procesos nos permiten discer-
nir lo que puede ser considerado como conocimiento intangible que proviene de
fuentes imperceptibles de informacion.

Las tareas que se incluyen desde los procesos afectivos-perceptivos son:

El pronostico, que consiste en adelantarse al curso probable de la trayectoria
del problema,;

La generacion de soluciones, que incluye diferentes técnicas de acercamien-
to a determinadas soluciones y;

La decision final, que proviene de la seleccién de ideas o planes que en
forma Optima se aproximen a la solucioén del problema.

Los procesos pragmaticos comprenden experiencias, observaciones y for-
mas implicitas de pensamiento; requieren entender la utilidad del objeto o de la
situacion considerada y las diversas habilidades y conocimientos adquiridos a
través de practicas dirigidas sobre la realizacion de actividades especificas o de
actividades no dirigidas directamente, ni explicitamente analizadas, ni aprendi-
das por medio de instrucciones escritas o intelectuales. Aqui se tiene en cuenta
el tonocimiento que se adquiere cuando se experimentan ciertas costumbres o
estilos de vida que, implicitamente o subconscientemente, nos forman actitudes
o formas de comportamiento y accién particulares. Los procesos pragmaticos
requieren verificarse por medio de sus resultados concretos y de la evaluacion
de las ganancias obtenidas.

Lo pragmatico requiere tres tareas:

La planeacion, donde se establecen el propdsito y los objetivos, la descrip-
cién de lo que se desea realizar, el proceso necesario a seguir y la determi-
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nacion del tipo de personas, con las capacidades requeridas para la solucion
de problemas planteados. Es decir, se determinan qué nuevas capacidades
necesita desarrollar el que va a resolver el problema, para realizar el plan con
éxito;

Puesta en practica, que es el funcionamiento de las tareas especificadas en
el planeamiento; y

Evaluacion, como la consideracion pragmatica de toda la retro-alimentacion
generada con respecto al grado al cual los esfuerzos tomados para solucio-
nar el problema, han producido realmente los resultados deseables para la si-
tuacion actual.

A pesar de que en nuestras experiencias diarias, estos tres procesos menta-
les interactuan en forma dinamica y consistente, son tres formas de aproxima-
cion que se toman para elegir nuestras realidades y le damos prelacion a una de
ellas en detrimento de las demas. Las ciencias, por ejemplo, acentlan los pro-
cesos mentales cognoscitivos, 16gicos, lineales. En las artes, los procesos afec-
tivo/perceptivos con sus elementos de la inspiracion y la creatividad, son los mas
valorados. En las empresas, lo pragmatico, con su énfasis sobre “lo fundamen-
tal”, consigue la mayoria de la credibilidad.

Es por la existencia de esas tres formas de conocimiento que experimenta-
mos el mundo de diferentes maneras, a través de diferentes ideologias y puntos
de vista. El resultado es a menudo de oposicion, contradiccion o de otras formas
de conflicto que producen desequilibrios en los procesos mentales. Es decir, que
flevan a nuestros procesos mentales lejos del equilibrio.

La energia que se produce por la triple interaccion- crece y empieza a fluc-
tuar entre opuestos hasta que la energia es lo suficientemente fuerte para que
los opuestos se polaricen y se bifurquen repetidamente. A un crecimiento mayor
de energia, se produce una mayor turbulencia. Esto puede producir dificultades
en la busqueda de soluciones a problemas. Por estas razones necesitamos re-
conciliar estos tres procesos mentales y sus interacciones con nuestros concep-
tos, lo que significa solucionar problemas econémicos, educativos, politicos,
etcétera. '

FORMAS DE INTERACCION ENTRE LOS PROCESOS MENTALES

Los tres tipos de procesos mentales interactuan reciprocamente de varias
maneras. Una forma es a través de la activacion y la restriccion. Este tipo de
interaccion se puede visualizar como dos fuerzas opuestas unidas por la
reconciliacion (de manera analoga a un fulcro cuando este crea una relacion
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ciliacion (de manera analoga a un fulcro cuando este crea una relacion entre los
dos extremos de un tablén de madera).

Mas especificamente, la activacion es una forma de interaccion entre proce-
sos mentales que induce el movimiento hacia metas especificadas o hacia una
direccion especifica (por ejemplo, la motivacion del pensamiento 6 del compor-
tamiento). La activacion domina, organiza, y coordina el funcionamiento mental
en-cualquier momento dado.

La restriccion contrapesa la activacion interfiriendo con el logro de metas.
Algunos ejemplos de esto pueden ser las barreras que previenen el alcance de
metas, 6 también pueden ser las tensiones y estresores que promueven la acti-
vidad mental hacia bifurcaciones creativas o hacia la patologia que incapacita.
La restriccion proporciona la tensién o la inestabilidad necesaria que pueden
revitalizar el pensamiento o, al contrario, lanzarlo hacia un estado de turbulencia
alta-dimensional (Torre, 1984) asi, refrenando con mucha eficacia las capacida-
des de uno para solucionar un problema. La restriccion puede iniciar el proceso
creativo, la generacion de nuevas ideas, la emergencia de nuevos patrones de
interaccion o de formas de organizacion, la reduccion al minimo de callejones sin
salidas, y la consideracion de una variedad de planes para el logro 6ptimo de
metas. Logra todo lo anterior cuando obliga al individuo hacia puntos de bifurca-
ciones adonde se promueve el aprendizaje y la toma de decisién. Restricciones
insuperables, sin embargo, pueden provocar la desorientacién personal, el con-
flicto interno, o tensionamiento.

Finalmente, la reconciliacion es lo qué puede atar a la activacion y la restric-
cién en una relacion de funcionamiento, uniendo sus fuerzas opuestas. Cuando
es eficaz, la reconciliacion sirve de mediador integrando la oposicion entre la
activacion y la restriccion hacia el logro de metas o hacia una direccién deseada.
Este proceso se da de una manera similar a la interaccién de un barco de vela
con el viento y el mar (véase Graficas C): el viento proporciona la activacion
(movimiento en una direccion particular), el barco y el mar proveen la restriccion
(resisten al viento), y la combinacién del timén, vela movible, y timonero propor-
cionan la reconciliacion (reconcilian las fuerzas de oposicion del viento y de la
resistencia del barco y del mar al viento y lo convierten en movimiento productivo
en una direccion deseada o hacia una meta deseada). Cuando son ineficaces,
los esfuerzos de la reconciliacién conducen hacia la tension creciente, la des-
orientacion, la apatia, la equivocacion, el descuido, o al trabajo perdido.

La interaccion de ‘procesos cognoscitivo, afectivo/perceptivo, y procesos
pragmaticos recorre la gama de comportamiento desde lo estatico (de punto fijo)
a lo ciclico (periédico) hasta los atractores caéticos y puede involucrar varias
secuencias de la bifurcaciones. Las actividades mentales tales como el pensa-
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miento, sentimientos, creatividad, y accion constituyen este tipo de proceso di-
namico. En detalle, la interaccion, per sé, es también un proceso dinamico con
sus acompafantes bifurcaciones y subidas y bajadas de la energia.

UN MODELO DINAMICO PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS

Los procesos mentales de la teoria triadica forman los medios especificos a
través de los cuales los individuos logran sacar sentido de su mundo y actuar
inteligentemente dentro de ello. Por otra parte, cada tipo de procesos mentales,
y su interacciones con los otros dos, forman una diversa manera de saber. En
este contexto, cuales quiera de los tres puede mediar entre los otros dos. Ade-
mas, pueden estar en oposicion complementaria a cualquiera de los otros. Por
ejemplo, los procesos cognoscitivos y los afectivo/perceptivos pueden estar en ia
oposicion complementaria el uno al otro, mientras que los procesos pragmaticos
pueden tender a mediar el antagonismo consiguiente entre ellos (como cuando
somos conmovidos emocionalmente para luchar en contra de lo qué se conside-
ra una ley civil injusta, ... y el intelecto y los amigos nos dicen, "usted no puede
luchar en contra de la alcaldia" Pragmaticamente, nosotros podemos investigar las
hechos implicados, idear un plan de accion, y reclutar a aliados para el esfuerzo).

Porque cada uno de los tres procesos mentales implica tres tareas para re-
solver problemas, el resultado es un modelo de nueve tareas encaminadas a
solucionar problemas (cuadro 20.2). Segun lo descrito anteriormente, el modelo
abarca (1) la declaraciéon del problema, (2) reunion de informacion o datos, (3)
diagnostico, (4) prondstico, (5) generacion de soluciones, (6) toma de decision,
(7) el planear, (8) puesta del plan en practica, y (9) evaluacion. Este modelo
facilita el entendimiento de la interaccion dinamica entre procesos mentales que
se dan durante tales actividades como el pensar y la solucién de problemas.
Sirve, también, como heuristico para propagar y nutrir el pensamiento creativo e
integrador y para evitar el tipo de pensando que fomenta dicotomias y conflictos
artificiales en la solucién de problemas.

Podemos pensar en las nueve tareas para la solucion de problemas como
regiones en un espacio matematico interactivo. Las trayectorias de solucionar
problemas pueden visitar estas regiones en una variedad de secuencias, es
decir, no necesariamente en un orden lineal fijo. Pueden ser llevadas a cabo en
cualquier orden posible que realice el proposito particular de |la tarea mas amplia
de la cual son parte. Las trayectorias vagabundean, conducidas por sus dinami-
cas mientras que los tres procesos basicos crecen y disminuyen. Cada una de
las tareas del modelo es recurrente o iterativa, en que cada una plantea un "pro-
blema" (4 A qué tipo de situacion tengo realmente que hace frente aqui? ;Qué
clase de informacion necesito conseguir? etc.) y, por lo tanto, puede requerir el
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uso de una o mas de las tareas restantes. Ademas, si magnificaramos cuales-
quiera de las tareas o de las funciones del modeio dinamico de solucién de pro-
blemas, cada uno contendria una copia mindscula del modelo entero. La
ampliacion adicional de cualquier parte de esta copia daria lugar otra vez incluso
a copias mas minusculas del modelo entero. Asi, el modelo es fractal. tipico de
atractores cadticos de baja-dimensionalidad cuando esta visto en las secciones
representativas de Lorenz. Mas, especificamente, la irregularidad estructurada
de funciones mentales, los procesos, y las interacciones, son fractales que con-
tinuan exhibiendo la estructura auto-similar irregular en todas las escalas.

UN EJEMPLO DE RECONCILIACION

Ya que el proposito de esta presentacion es la de estimular un diatogo so-
bre, cuan apropiado es aplicar la Teoria Triadica al campo de la economia, cie-
rro con la anécdota siguiente para proveér un ejemplo concreto y completo de
cdmo funcionaria el modelo aqui presentado, en una situacion real:

En una de mis clases, después de trabajar con el modelo dinamico de solu-
cion de problemas, pedi a mis estudiantes que deliberaran sobre una situacion
particular, abstraida de un periédico de otra ciudad:

Un municipio necesita proporcionar los fondos para un centro de guarderia
infantil y un parque de bomberos al final de su ejercicio econémico. Ambas
agencias han solicitado ayuda financiera para ampliar sus plantas fisicas y para
la compra de equipo nuevo. El municipio no tiene suficiente dinero para financiar
los proyectos de ambas agencias, pero los fondos disponibles si pueden finan-
ciar un proyecto solamente. El problema es cémo resolver de la mejor forma
posible, las necesidades de seguridad de los nifos y de control de incendios de
la comunidad con los recursos disponibles.

Las discusiones en el concejo de la ciudad condujeron a la defensa de una
variedad de soluciones estandar:

Asignar todos los fondos a un proyecto con el resultado previsto y éste lo
escogeria alguna comision, mientras que el otro se deja para desplomarse.
Consecuentemente, la necesidad de una guarderia o la necesidad de lucha
contra el fuego del municipio no sera resuelta.

Dividir los fondos disponibles entre ambos proyectos segun cierta formula
negociada. Probablemente, ninguno de los dos proyectos desaparecera
pero, ninguno siendo realista probablemente satisfacera sus obligaciones
enteramente.
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Después de una cierta deliberacién, los estudiantes en el curso de PSDM
ofrecieron un tercer, acercamiento anormal a la situacion antedicha. Propusieron
que el concejo de la ciudad:

Asignar todos los fondos al parque de bomberos, .de modo que éste pudiera
ampliar su planta fisica mas alld de sus necesidades, creando el suficiente
espacio para contener una facilidad (también ampliada) insonora de la guar-
deria. La ciudad podia entonces, vender la planta fisica vieja, del centro de
guarderia, generando los fondos adicionales necesarios para comprar el
equipo necesario para el parque de bomberos y el centro de -guarderia.

La propuesta de los estudiantes solucionaria no solamente el problema plan-
teado originalmente, sino también los problemas subsecuentes, incluso no con-
siderados por adelantado. Hizo el centro de guarderia con un alrededor tan
seguro, como podria posiblemente estar, porque el centro ahora, estaria dentro
del parque de bomberos, y proporciond una ventaja al campo incorporado para
los nifos en el centro de guarderia, porque ellos podrian visitar facilmente y con
frecuencia el parque de bomberos. La oferta también acabé con el aburrimiento
de los bomberos experimentados que normalmente esperaban un incendio para
ocurrir, porque ahora tendrian los nifios alrededor, para divertirlos durante perio-
dos de inactividad.
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Resumen:

Las series temporales de coyuntura econdmica, dada la frecuencia de observacion y su tamario,
generalmente escapan al analisis no lineal clasico para la deteccion de comportamiento caotico.
En el presente trabajo se introduce una nueva metodologia de tipo parametrico para la detec-
cién del comportamiento caético en dichas series temporales, basado en la estimacion econo-
métrica de modelos econométricos y en ta elaboracion de graficos de arboles de bifurcacion
para el rango de variacion permitido por los intervalos de confianza a los que ha dado lugar la
estimacién de los modelos. Dicha metodologia es probada con un modelo autorregresivo con
umbral (TAR). A continuacion se ha comprobado con 66 series temporales de la coyuntura eco-
nomica espafiola como en 32 de ellas se rechaza la hipotesis de linealidad, siendo preferible el
ajuste del modelo tar. En doce de éstas no se puede rechazar la presencia de comportamiento
cadtico.

Palabras claves: Series temporales, modelos TAR, caos.

INTRODUCCION A LA TEORIA DEL CAOS

Comencemos definiendo intuitivamente lo que se entiende por caos deter-
minista. Aunque todavia no hay una definicion universalmente aceptada de caos
determinista (o, simplemente, caos), puede adoptarse la que reflejan Medio
(1992) y Shaffer (1996), “Comportamiento estocastico que ocurre en un sistema
determinista”. Esta misma idea es reflejada por Blank (1996),"La teoria del caos
trabaja con procesos deterministas que parecen aleatorios (estocasticos) pero
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cuya dimension es finita®, Yang y Brorsen (1996), “Procesos deterministas que
parecen estocasticos son definidos como caos determinista”, Baumol y Quandt
(1996), “El caos se define como un comportamiento totalmente determinista que
es, al menos en algunos aspectos, indistinguible de un proceso aleatorio o, mas
bien, de un proceso perturbado por elementos sustancialmente aleatorios”, y
Barnett y Choi (1989), “El caos matemaético puede verse como un medio de pro-
ducir un origen determinista para un proceso estocastico. Por tanto, la literatura
sobre el caos determinista puede producir una explicacion teéricamente profun-
da para los fenémenos estocasticos”.

Aparentemente, en estas definiciones existe una contradiccion entre aleato-
riedad y determinismo. Sin embargo, esta contradiccion se rompe por la propie-
dad caracteristica de los sistemas caoticos, la sensibilidad a las condiciones
iniciales. El sistema verifica esta propiedad cuando trayectorias generadas a
partir de condiciones iniciales infinitesimalmente préximas se separan exponen-
cialmente conforme transcurre el tiempo, siendo la no linealidad una condicién
necesaria, aunque no suficiente, para la existencia de una dinamica caética.

En definitiva con esta propiedad se pone de manifiesto que es posible gene-
rar un comportamiento tan complejo como el observado en la realidad econémi-
ca utilizando modelos deterministas con pocos grados de libertad. Esto no
implica que se deba prescindir de la modelizacién mediante variables aleatorias
ya que, especialmente en la economia son usuales los errores de medida, la
existencia de informacion asimétrica, de perturbaciones exogenas al sistema,
etc. Al mismo tiempo resulta complicado defender la existencia de relaciones
lineales en un mundo tan complejo como el econémico. Por todo lo anterior,
actualmente se esta desarrollando y potenciando la modelizacion estocastica no
lineal para analizar la economia.

Las técnicas que se han desarrollado para la deteccion de caos en un siste-
ma dinamico se basan, o bien en la deteccion de la propiedad de dependencia
sensible mediante la medicién de la separaciéon exponencial de las orbitas que
se encuentran inicialmente préximas (exponentes de Lyapunov) o bien en la
medicion de la complejidad geométrica del sistema-(dimension fractal).

Cuando se trabaja con series temporales los métodos de deteccién de caos
pasan primero por reconstruir la dindmica del sistema original generador de da-
tos utilizando el Teorema de Takens (Takens, 1986), y posteriormente utilizar los
exponentes de Lyapunov o la dimensién de correlacion para la cuantificacion del
caos. El problema es que la aplicacion de estas herramientas requiere disponer
de tamafios muestrales del orden de 10° o superiores. Para series mas reduci-
das, los resultados obtenidos la mayoria de las veces no son concluyentes. La
cuestion que distingue las series econémicas de las series utilizadas en otros
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campos de la ciencia es, fundamentalmente, su corta duracion. En este tipo de
series, con periodicidad rara vez inferior a la mensual, resulta dificil superar las
200 observaciones, cifra muy alejada de los requisitos de estos métodos, que
apenas se alcanza para las series financieras en las que se logran obtener datos
de menor frecuencia.

En el presente trabajo se propone un primer paso para analizar las series de
reducido tamano: la estimacion de modelos estocasticos no lineales denomina-
dos Threshold Autorregresive (TAR) para verificar, utilizando diagramas de bifur-
cacion, la posible existencia de caos en el sistema y, mediante técnicas de
simulacién, estudiar sus implicaciones para la estimacion y prediccion.

La ventaja de este método radica en la facilidad de estimacion de los mode-
los TAR y en la posibilidad de hacer inferencia estadistica. También resuita po-
sible dar un grado de fiabilidad a un posible comportamiento caético, y analizar
mediante simulacion las implicaciones para la estimacion y posterior prediccion.
Esta metodologia se ha probado con series temporales de la coyuntura econdémica.

RELACION ENTRE EL MODELO TAR Y LA FUNCION TIENDA DE CAMPANA

Comencemos analizando la relacion entre el modelo Threshold Autorregre-
sive (TAR) y la funcion tienda de campafia (tent map).

La nocién de umbral (Tong, 1990) ha sido muy utilizada en numerosas disci-
plinas, y siempre asociada a la existencia de niveles de saturacion. Como sefiala
el mismo autor;

“Existen numerosos ejemplos de diversas disciplinas en los que es dominante
la nocién de un umbra!l: radio-ingenieria, ingenieria marina, servo-sistemas, ocea-
nografia, biologia de poblaciones, economia, hidrologia, ingenieria, médica... Estos
ejemplos muestran una caracteristica coman, que no es otra que la predominancia
de un umbral, que es simplemente una reflexion acerca del hecho de que ‘la satu-
racion esta presente en todos sitios”.

“La idea basica de estos modelos es la aproximacién local, es decir, la intro-
duccion de diferentes regimenes via umbrales. Por conveniencia, nos referimos a
esta idea como ‘principio umbral’, que permite el anélisis de un sistema complejo
descomponiéndolo en subsistemas mas simples.”

El modelo umbral general se basa, por tanto, en el tratamiento del problema
bajo un punto de vista no lineal, introduciendo la no linealidad a través de
aproximaciones locales, introduciendo diferentes tipos de comportamiento de-
pendiendo de la pertenencia a situaciones diferentes. En concreto, el modelo
umbral autorregresivo mas sencillo distingue dos comportamientos autorregresi-
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vos con un retardo dependiendo de si los valores anteriores de la variable anali-
zada superan o no un determinado nivel (umbral). En concreto, la formalizacion
matematica de este modelo TAR seria la siguiente:

1

_ {B: +Byx,_, +a, six,, <umbral

BZ+Pix,_, +a, six,, >umbral

donde x, y a, denotan, respectivamente, los valores que toman la variable

x y la perturbacion aleatoria en el instante ¢, teniendo las perturbaciones las pro-
piedades usuales.

Este modelo es muy similar a la funcién tienda de campana

.- {Bi +Bix,, six,, <umbral
=

Bl +PBix,_, six,_, 2umbral

De hecho, el modeloc TAR puede considerarse como una generalizacion
economeétrica de la funcion tienda de campana. De hecho, si las variables alea-

torias a, fueran degeneradas y tomaran el valor nulo con probabilidad unidad,
ambos modelos serian iguales con probabilidad 1.

Si se representa, mediante un gréfico de telarafia, la dinamica de la funcion
tienda de campana siguiente:

2-B-x,_, six,_, <umbral
T 2-p-2-Bp-x,_, six,_, 2umbral

tomando B =0.99 y umbral = 0.5 el resultado es el de la Figura No.1.
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Figura No. 1. Gréfico de telarafia de la funcion tienda de campana

El resultado es muy similar al obtenido con el modelo TAR

{2'13'?‘,4 +a, six, , < umbral
X, =
i

2-B-2-B-x,,+a, six,_, >2umbral

tomando g = 0.99 , umbral=0.5 y siendo la desviacion tipica de la pertur-

bacion a, igual a 0.01. En este caso el grafico de telarafa resultante es el mos-
trado en la Figura No. 2.

Figura No. 2. Gréfico de telarafia de un modelo TAR
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En estos gréficos de telarafia resulta obvio que el modelo genera una dina-
mica sumamente complicada. La relacion entre la complicacion observada y los

valores que toma el parametro 3 puede analizarse utilizando el diagrama de
bifurcacion, en el que en el eje de abscisas los valores del parametro 3 y en el

eje de ordenadas el espacio de fases y para cada valor de {8 los puntos (B.x;)
correspondientes a puntos suficientemente avanzados de la érbita de un punto

X, que se elige de forma arbitraria dentro del intervalo (0,1) en el sistema di-
némico dado por la tienda de campana

2.B-x sl x < umbral
2:B-2-B-x six>umbral

f(x)=

Este diagrama se conoce con el nombre de diagrama de Feigenbaum, ya
que esta muy unido a las ideas proporcionadas por este fisico. Proporciona una
idea muy clara de la dinamica del sistema y por este motivo, debido a su poder
de sintesis ha sido muy utilizado para el analisis de modelos teéricos, como es el
caso de Hommes (1994 y 1996).

Para comprender el significado de este diagrama suele ser Util trabajar con
la funcién logistica f(x) = Bx(l}— x), cuyo diagrama de bifurcacion se repre-
senta en la Figura No. 3.

Figura No. 3. Diagrama de bifurcacién de la funcién logistica
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Su explicacion es la siguiente: los puntos de corte de la grafica obtenida con
una recta vertical levantada sobre cierto valor de 3 corresponden a los puntos

limites de la orbita de casi todos los puntos del intervalo (O,l) en el sistema
dinamico ((Ol)f[3 (x)) De esta forma, la recta levantada sobre cualquier va-
lor de B anterior al que produce la primera bifurcacion corta a la grafica en un
Unico punto, lo cual quiere decir que casi todos los puntos iniciales que pertene-
cen al intervalo (O,l) se ven atraidos hacia este punto que sera un punto fijo. La

recta levantada sobre un valor de [ situado entre los necesarios para la primera
y segunda bifurcacion corta a la gréafica en dos puntos, lo que significa que la
orbita de casi todos los puntos pertenecientes al intervalo (0,1) convergen a la
orbita periddica de periodo 2 constituida por este par de puntos, y asi sucesiva-
mente. Para los valores de [ para los que la recta vertical corta a la grafica en

una nube de puntos que liena un subintervalo de (0,1) fo que ocurre es que la

orbita de casi todos los puntos de (O,l), en el sistema dindmico asociado a este

valor del parametro, vaga de forma errética llenando densamente este subinter-
valo. En otras palabras, se produce una dinamica caoética.

El diagrama de bifurcacion correspondiente a la funcion tienda de campana
muestra un comportamiento caético para valores del parametro superiores a 0.5;
en caso contrario la dinamica converge a un punto fijo estable igual a 0 (ver Fi-
gura No. 4).

Figura No. 4. Diagrama de bifurcacion de la funcion tienda de camparfa
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ESTIMACION DE UN MODELO TAR

Una de las principales ventajas del modelo TAR se refiere a su estimacion
puesto que, al tratarse de un modelo lineal a trozos, puede estimarse sin pro-
blemas por el método de Minimos Cuadrados Ordinarios. Simplemente debe
trabajarse con una matriz extendida de regresores, para separar las dos regre-
siones lineales dependiendo de si el valor que toma la variable en el instante.
anterior es mayor o menor que el umbral establecido.

Por ejemplo, trabajando con un vector de longitud igual a 5, y suponiendo
que el tercer valor es el unico que toma valores por encima el umbral, la regre-
sion seria la siguiente:

X, 1 x 0 0 B a,
x| |1 x 0 0B, MK
X, 0 0 1 x||Bf a,
X; I x, 0 0 Bi as

que de manera resumida utilizando notacion matricial se escribiria como
Y=XB+a

El vector de estimadores minimo-cuadratico seria, por tanto,
~ ' -1 .
p=(XX) XY

Para estimar el parametro umbral se calcula el error cuadratico medio del
estimador tomando como posible valor umbral cada uno de los valores de la
serie, y se elige aquel que minimiza el error.

Para comprobar el comportamiento de los estimadores, se han realizado
20.000 simulaciones del modelo TAR antes visto, manteniendo la misma varian-
.za de las perturbaciones. Los histogramas de los resultados de las estimaciones
paramétricas obtenidas a partir de las simulaciones son los mostrados en la
Figura 5 donde se representan, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, los
histogramas correspondientes a las estimaciones de los parametros 3, y abajo
el histograma correspondiente al umbral.
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Figura No. 5. Estimaciones de los pardmetros del modelo TAR. De izquierda
a derecha y de arriba abajo: a) §,, b) B}, c) B}, d) B; y €) el umbral
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Los histogramas obtenidos son simétricos alrededor del verdadero valor del
parametro, excepto en el caso del umbral en el que se observa un histograma
ligeramente asimétrico a la derecha con un sesgo negativo de estimacion. Res-
pecto a si se observa o no un comportamiento normal, parece corroborarse esta
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hipétesis en el caso de los parametros 3 y no asi en el caso del umbral debido

al excesivo apuntamiento del histograma. Contrastando la hipétesis de normali-
dad se confirman los anteriores resultados.

Asi, salvo en el caso del parametro umbral, el comportamiento de los esti-
madores se corresponde con la teoria econométrica usual de la estimacién por
MCO.

CONTRASTE DE NO-LINEALIDAD

La metodologia de estimacién desarrollada en el apartado anterior puede
servir como base para realizar un contraste de no linealidad suponiendo que la
no linealidad es del tipo TAR.

En concreto, dado

’

B {B,‘ +PByx,_,+a, six,_, <umbral

2 2 :
By +Bix,_, +a, six,_, >umbral

. e 1 2 1 2 . . C 4
si se verifica que B, =B, y B, =P, ambas ecuaciones lineales son idénti-

cas y, por consiguiente, puede afirmarse que el umbral carece de sentido y que
el modelo TAR no aporta nada a la explicacién del comportamiento de la serie

temporal x, .

Por este motivo un contraste sencillo de no linealidad, tomando como hipo-
tesis nula que el modelo es lineal y la hipotesis alternativa es que el modelo es
TAR. Formaimente,

HO:{B: B
B.=B

H,:3i|B;=p; i=12

i

~

o =

que se traduce, utilizando notacién matricial, en el siguiente contraste de hi-
potesis:

H,:Rp=r

H RB#r
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En este caso,

(0

Utilizando la metodologia general del contraste de hipétesis en el marco de
la estimacién de una regresion lineal por MCO se llega a la definicion del si-
guiente estadistico

=
il
VY
- —
- o
o
=
N
=
Il
oD T T ™
e —

[ ™

1
2-6°

(R-B- r) (R ‘(X'X)_I . R')Al (R-p-r): F,y,

donde G° denota el estimador de la-varianza de las perturbaciones y T es la-
fongitud de la serie temporal. '

Consecuencias del Comportamiento Cadtico en la Prediccion de un Modelo
TAR

Una vez ajustado el modelo es interesante comprobar, mediante simulacion,
el efecto que tiene sobre la prediccion la existencia de una dinamica caotica.
Para ello hemos realizado predicciones utilizando para ello el ajuste de dos mo-
delos TAR diferentes, uno con parametro que da lugar a comportamiento caotico
y otro con comportamiento estable.

Si representamos los histogramas de los errores para ambos casos vemos
comportamientos muy diferentes. En la Figura No. 6 se representan el caso caé-
tico para horizontes de prediccion 1, 5, 10 y 20, y en la Figura No. 7 se represen-
ta el caso no caodtico para los mismos horizontes de prediccion. Se detecta que,
mientras que en el caso de inexistencia de dinamica cadtica los errores siguen
una distribucién simétrica y aproximadamente normal, en el caso de existencia
de caos los errores la distribucién de dichos errores no recuerda en absoluto a la
normal. Para horizontes de predicciéon 1 y 5, tanto en el caso caotico como en el
no caodtico se detecta cierta asimetria a la izquierda, correspondiente a la asime-
tria a la derecha presente en el histograma de estimaciones del umbral: el um-
bral se estima por exceso, lo que conduce a una mayor importancia de los
errores negativos (sesgo por defecto). En cualquier caso, este efecto es mucho
mas marcado en el caso cadtico, en el que ademas se percibe una mayor dife-
renciaciéon entre el comportamiento de los errores positivos y negativos. Podria
incluso hablarse de dos regimenes, uno para sesgos por defecto y otro para
sesgos por exceso, manteniéndose el comportamiento de los errores aproxima-
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damente uniforme dentro de cada uno de ellos. Esta marcada diferenciaciéon se
va suavizando conforme aumenta el horizonte de prediccion, hasta ser comple-
tamente inapreciable en las dos ultimas gréficas. Dicha uniformidad es conse-
cuencia de la presencia de una dinamica cadtica que, conforme aumenta el
horizonte a predecir va incluso enmascarando la presencia de dos regimenes
distintos. Por este motivo, mientras que el comportamiento de los errores en el
caso no caodtico sigue recordando a una normal (aunque excesivamente apunta-
da) esto no ocurre en el caso caoético, en el que el comportamiento, aunque si-
métrico en torno al cero, responde a una grafica triangular, siendo mucho mayor
la magnitud de los errores.

Figura No. 6. Histograma de los errores de prediccion de un modelo TAR
con comportamiento cadtico para horizontes de prediccion 1, 5, 10y 20

Figura No. 7. Histograma de los errores de prediccion de un modelo TAR sin
comportamiento cadtico para horizontes de prediccion 1, 5, 10y 20
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BUSQUEDA DE COMPORTAMIENTO CAOTICO

Una vez estimado el modelo TAR se utilizara su diagrama de bifurcacion pa-
ra verificar la existencia de comportamiento caético, para lo cual es necesario
previamente haber estimado el modelo. De esta manera, para cada modelo es-
timado se realizaran cinco diagramas de bifurcacién. Cada uno de ellos se ob-
tendra fijando cuatro parametros (se consideraran las estimaciones obtenidas) y
dejando variar el quinto dentro de su intervalo de confianza correspondiente. Por
este motivo es necesario calcular los intervalos de confianza para cada parame-’
tro-estimado.

Como se ha comprobado, mediante simulacién, que los estimadores de los-
parametros {3 siguen una distribucién normal se puede utilizar como intervalo de
corifianza el usual ([3 —1.96-0,f3+1.96-c) donde o es el error estandar del

estimador. En cuanto al estimador del parametro umbral, para el cual se recha-
zaba la hipotesis de normalidad, se soluciona el problema calculando, mediante
simulacion, los cuantiles de la distribucion que se utilizaran para definir un inter-
valo de valores probables para el parametro.

La estimacion del modelo TAR:

1.98-x,_, +a, six_, <05

% =11.98-1.98-x +a, six,, 205

es la siguiente:

~0.0019+1.9869-x,, six,_, <0.5123
“11.9713-1.9674-x,,  six,_, 205123
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y los diagramas de bifurcacion obtenidos (en la Figura 8, de izquierda a de-

recha y de arriba abajo) muestran, salvo en el caso del umbral, indicios de com-
portamiento caoético.

Figura No. 8. Diagramas de bifurcacion de los parametros
estimados del modelo TAR. De izquierda a derecha

y de arriba abajo B,, B}, B;, B> y el umbral.
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