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1. ¿Por qué estudiar el caos en 
economía?

• Importantes resultados en otras ciencias de difícil 
predicción (meteorología, medicina, ecología, …)

• Posible explicación de la insuficiencia para 
realizar predicciones a corto y largo plazo en 
economía

• En caso de hallar caos se podría:

1) Hallar el atractor de la serie (estable respecto 
al exterior, inestable en su interior)
2) Realizar predicciones a muy corto plazo
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2. Características de los sistemas 
caóticos

Un sistema caótico es un sistema dinámico que 
cumple:

1. Es sensible respecto a las condiciones iniciales.
2. Es topológicamente transitivo.
3. Sus órbitas periódicas son densas.

El caos es por definición un fenómeno determinista no-
lineal. El hecho de que un sistema sea caótico 
implica que, aunque éste parezca tener un 
comportamiento errático y aleatorio, en realidad es 
determinista.
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2.1. Ejemplo de sistema 
caótico

Ecuación logística (Verhulst):

Partiendo de un punto inicial 
x₀=0.75 para K=1.9, K=3.2, 
K=3.5, K=3.9, realizamos  50 
iteraciones y obtenemos:

)1(1 ttt xxKx −⋅⋅=+

K=1.9 � la órbita es 
atraída por un 
punto fijo de valor 
0.47368421.

K=3.2 � la órbita 
presenta un 
atractor cíclico de 
periodo 2.

K=3.5 � atractor es 
también cíclico, de 
periodo 4 esta vez.

K=3.9 � la órbita no 
parece 
estabilizarse, 
parece no tener 
ningún atractor, 
como si los valores 
fuesen aleatorios.

2.1. Ejemplo de sistema caótico
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Si ahora fijamos un valor K=4 y 
tomamos distintos puntos 
iniciales x₀=7.49999, x₀=7.5 y 
x₀=7.50001, obtenemos los 
resultados: 

2.1. Ejemplo de sistema 
caótico

2.1. Ejemplo de sistema caótico

Para x₀=0.75 el atractor es de 
punto fijo, mientras que ante 
una pequeña modificación en 
el punto inicial las trayectorias 
obtenidas muestran 
comportamientos inestables
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3. Trabajo de investigación

• Análisis financiero � perspectiva no-lineal

• Un nuevo paradigma: Teoría del Caos
- Definición (London Royal Society): Comportamiento 
estocástico ocurrido en un sistema determinista.
- Sensibilidad a cambios iniciales: butterfly effect
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3.1. Antecedentes

• Anaxágoras (s.V a.C.): materia formada por semillas
• Henri Poincaré (1908): problema de los 3 cuerpos 
• Edward Lorenz (1963): efecto mariposa
• James Yorke y Tien-Yien Li (1975): nombre “caos”
• Caos de laboratorio
• Caos en la realidad: ecología, medicina...

¿economía?
• Kyrstou y Terraza (2002): caos + aleatoriedad
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3.2. Objetivos de la investigación

OBJETIVO PRINCIPAL:
Análisis realidad financiera desde una perspectiva 

no-lineal

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:
1. Planteamiento de los fundamentos teóricos del 

concepto de caos
2. Realización de una relación de los instrumentos 

propuestos para la detección del caos
3. Proposición de una metodología y aplicación de la  

misma a una serie temporal financiera
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3.3. Metodología seguida

1. Establecimiento de los fundamentos teóricos básicos para 
entender el concepto de caos. Fuentes principales de 
documentación: artículos, libros y tesis doctorales sobre el 
tema.

2. Relación de algunos instrumentos utilizados para la detección 
del mismo. Fuentes principales de documentación: artículos, 
libros y tesis doctorales sobre el tema.

3. Aplicación a una serie temporal. Base de datos: EconStats. 
Software utilizado tanto para el análisis gráfico y estadístico 
como para la programación: The R-Project for Statistical
Computing. 
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3.4. Instrumentos para la detección de 
caos

6.1. Reconstrucción del espacio de fases

Obtener los vectores estado del sistema a partir de los datos 
observados.

6.1.1. Coordenadas de retardo
- Método de los retardos

- Teorema de inmersión de Takens

6.1.2. Parámetros de inmersión

6.1.3. Componentes principales
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3.4. Instrumentos para la detección de 
caos

6.2. Tests de independencia

6.2.1. Dimensión de correlación

6.2.2. Test BDS Brock, W.; Dechert, W.; Scheinkman, J. (1987)

Estadístico del contraste:

donde m es la dimensión de inmersión, M el número de puntos inmersos en el espacio m-
dimensional, r delimita una distancia máxima y C(·) denota la integral de correlación.

Hipótesis nula: datos i.i.d. (independientes e idénticamente distribuidos)

Si  BDS (m, M, r) = 0 � los datos son i.i.d.
Si  BDS (m, M, r) = 1 � los datos no son i.i.d.

6.3. Test de sensibilidad a las condiciones iniciales

6.3.1. Exponente de Lyapunov Lyapunov, A.M. (1907); Oseledec, V.I. (1968)

• Dos trayectorias en el espacio-fase con separación inicial              divergen: 

donde λ es el exponente de Lyapunov

• Permite valorar la sensibilidad a las condiciones iniciales. Si el mayor 
exponente de Lyapunov es:

- λ < 0 � implica contracción, la serie es convergente.
- λ = 0 � la serie es cíclica.
- λ > 0 � implica alejamiento de los puntos, la serie presenta una   

dinámica caótica.

3.4. Instrumentos para la detección de 
caos

0Zδ

0)( ZetZ t δδ λ≈
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Algoritmo de Kantz:

donde m es la dimensión de inmersión y              es la vecindad de        de diámetro ε. 

Si S (ε, m, t) presenta un crecimiento lineal, la pendiente de este crecimiento será
una estimación del máximo exponente de Lyapunov de la serie temporal.

6.4. Tests de no-linealidad

6.4.1. Test de Kaplan

6.4.2. Test de Theiler et al.

3.4. Instrumentos para la detección de 
caos

6.5. Otros tests para la detección de caos

6.5.1. Test 0-1 Gottwald, G.A.; Melbourne, I. (2004)

Intenta distinguir si un sistema dinámico determinista es caótico o no.

Consiste en la aplicación de las siguientes fórmulas:

Si K = 0 � el sistema no presenta una dinámica caótica.
Si K = 1 � el sistema presenta una dinámica caótica.

Inconvenientes: no cuantifica el caos, no siempre distingue el caos.

6.5.2. Test SALI

3.4. Instrumentos para la detección de 
caos



13

ÍNDICE

1. ¿Por qué estudiar el caos en economía?
2. Características de los sistemas caóticos

2.1. Ejemplo de sistema caótico
3. Trabajo investigación

3.1. Antecedentes
3.2. Objetivos de la investigación
3.3. Metodología seguida
3.4. Instrumentos para la detección de caos
3.5. Resultados obtenidos
3.6. Futuras líneas de investigación

4. Referencias bibliográficas

Pasos seguidos para detectar comportamientos caóticos 
en serie de valores cierre del Standard&Poor’s 500 
desde el 31/1/1950 hasta el 30/12/2005:

1. Presentación de datos
2. Aplicación test BDS

2.1. Aplicación criterio AIC y análisis de los errores
3. Aplicación algoritmo de Kantz para la obtención del 

exponente de Lyapunov
4. Aplicación test 0-1

3.5. Resultados obtenidos
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Representación gráfica de la serie original:

En función del tiempo

Representación gráfica de las diferencias logarítmicas:

En ℜ3 y en ℜ2

En función del tiempo

1. Presentación de datos

Hipótesis nula: datos i.i.d. (independientes e idénticamente distribuidos)

p < 0.05 (prob.= 0.95) � Rechazo H0: no son i.i.d. (existen dependencias)
p > 0.05 (prob.= 0.95) � Acepto H0: son i.i.d.

2. Aplicación test BDS
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• Akaike Information Criterion (AIC) � criterio que permite 
determinar qué ARMA(p,q) se ajusta mejor a los datos.

• Se define como:

Siendo        la varianza de las observaciones, (p + q) el número de 
parámetros del ARMA y N el número de observaciones 

• El menor AIC nos indica el modelo que se ajusta con un menor 
error a los datos. 

2.1. Aplicación criterio AIC y análisis de los erro res

( )
N

qp
qpAIC

)(
2ln),( 2 ++= σ

2σ

Ajustando un ARMA(2,0)

y pasando el BDS a los errores:

p < 0.05 � Rechazo H0: no son i.i.d.

2.1. Aplicación criterio AIC y análisis de los erro res
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dimensión de inmersión m = 3 y εεεε = 0,05

S&P500 Caótica Aleatoria

3. Aplicación algoritmo de Kantz para la 
obtención del exponente Lyapunov

Hemos partido de discretizar las fórmulas:

Desplazamiento cuadrático medio �

Crecimiento asintótico �

3. Aplicación test 0-1
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Constante c = 2.9 o 2.7; Datos generados series caótica y aleatoria = 100000

S&P500 Caótica Aleatoria

3. Aplicación test 0-1

La serie parece comportarse de modo 
aleatorio

Tiende al valor 1Test 0-1

No puede hallarse el máximo exponente 
de Lyapunov, pareciéndose la función 
a una proveniente de datos aleatorios

La función resultante de 
aplicar el algoritmo de 
Kantz no presenta un 

crecimiento lineal

Exponente 
Lyapunov

Siguen existiendo dependencias, que cabe 
esperar de carácter no-lineal

p-value<0.05Test BDS 
tras AIC

Existen dependencias en la seriep-value<0.05Test BDS

InterpretaciónResultadosInstrumentos

3.5. Resultados obtenidos
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5. Futuras líneas de investigación

1. Realizar una modelización caótico-estocástica para su 
aplicación a series temporales financiero-actuariales. 
Para ello:

2. Obtener el atractor de las series temporales. 
3. Aplicar el análisis caótico-estocástico al mercado 

financiero español.

Planteamiento bases 
y elaboración modelo 
caótico-estocástico

Inclusión del 
tratamiento de riesgos 

catastróficos

Realización estudio 
comparativo con 

modelos tradicionales
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4. Referencias bibliográficas

Principales fuentes de documentación:

1. Artículos publicados en revistas de interés internacional �
Journal of Finance, Journal of Empirical Finance, Journal of 
Time Series Analysis, Journal of Insurance Issue,...

2. Tesis doctorales sobre el tema
3. Libros sobre el tema
4. Bases de datos suministradas por Organismos Oficiales 

(EconStats)
5. Demás material, como programas utilizados
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