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1. ¢ Por qué estudiar el caos en
economia?

* Importantes resultados en otras ciencias de dificil
prediccion (meteorologia, medicina, ecologia, ...)

» Posible explicacion de la insuficiencia para
realizar predicciones a corto y largo plazo en
economia

* En caso de hallar caos se podria:

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. Caracteristicas de los sistemas
caoticos

Un sistema cadtico es un sistema dinamico que
cumple:

1. Es sensible respecto a las condiciones iniciales.
2. Es topolégicamente transitivo.
3. Sus Orbitas periddicas son densas.

El caos es por definicion un fendbmeno determinista no-
lineal. ElI hecho de que un sistema sea cadtico
implica que, aunque éste parezca tener un
comportamiento erratico y aleatorio, en realidad es
determinista.
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2.1. Ejemplo de sistema
caotico

Ecuacion logistica (Verhulst):
Xep = K X [-X,)

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:
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K=19 K=32 K=35 K=39
0 075 078 075 075

1 0.35625 08 065625 073125
2 | 043573828 0768 078055078 | 0.76844141
3 | oas71s332 05701632 058158121 0.69813501
4 | 07285018 0.7842468 085171719 | 0.62168582
5 | oa4r3c0aTe | 054145202 044203256 | 0.57088402
6 | 047367676 | 079450154 0.86323921 085529875
7 | oa73ssaer 05224603 041320046 | 0.16818872
8 | 047388414 | 07os38ST1 | 084883084 | 0.84041791
9 | 04738802 05150811 044859886 | 0.96362883
10 | 047388421 079927123 | 086610804 | 0.11350901
11| 0.47388421 051339754 04058745 040741204
12| 0.47388421 070842562 084309143 | 004156713
13 | 0.47388421 051310176 | 046084483 | 0.21457204
14 | 047388421 0.7934507 0.369634 065727042
15 | 0.47388421 051305389 | 039673747 | 0.57853746
16 | 0.47388421 079945472 083772233 | 041616683
17 | 0.47388421 051304588 | 047580269 | 0.84750057
18 | 0.47388421 070848837 | 087205072 | 0.19388411
18 | 047388421 051304474 038817717 | 0.60908525
20 | 047368421 079945547 | 083123473 | 0.92860381
21| 047368421 051304455 049099229 | 0.2585491%
22 | 047368421 070045549 | 087471601 074763587
23 | 0.47368421 051304452 | 038386768 | 0.7358332
24 | 047368421 079945548 | 082754415 | 0.7580:

25 | 047368421 051304451 04395013 071523286
26 | 047368421 079945549 | 087499913 | 078433174
27 | 047368421 051304451 038281478 | 063713842
28 | 0.47368421 070845849 | 032693668 | 0.00165291
29 | 047368421 051304451 050089342 | 0.34563227
30 | 047368421 079345543 | 087499721 0.8823060:
31| 047368421 051304451 038281963 | (040498423
32 | 047368421 070845540 | 082604083 | 0.93978081
33 | 047368421 051304451 | 050088383 | 0.22087776
34 | 047368421 079945548 | 087499727 | 0.67071844
35 | 047368421 051304451 086133533
36 | 047368421 079945548 0. 046580343
37 | 047368421 051304451 050083422 | 0.67043332
38 | 047368421 07003549 | 08T4E 01118787
39 | 047368421 051304451 038281968 | 038751124
40 | 047368421 079345543 | 032694071 0.52565049
41| 047368421 051304451 0.50083421 026840449
42 | 047368421 070845549 | 087409725 | 076581773
43 | 047368421 051304451 | 038281068 | 060942986
4a | 047368421 079945548 | 0352684071 081988347
45 | 047368421 051304451 0.50083421 057591333
45 | 047368421 079945549 | 087499725 | 0.85252199
47 | 047368421 051304451 038281988 | 0.17637301
48 | 047368421 070048549 | 082604071 0.58853574.
49 | 047368421 051304451 0.5008¢ 085773466
50 | 047368421 079345549 | 08745972 0.15788794.

2.1. Ejemplo de sistema cadtico
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K=1.9 = la érbita es
atraida por un
punto fijo de valor
0.47368421.

K=3.2 = la érbita
presenta un
atractor ciclico de
periodo 2.

K=3.5 - atractor es
también ciclico, de
periodo 4 esta vez.

K=3.9 - la 6rbita no
parece
estabilizarse,
parece no tener
ningun atractor,
como si los valores
fuesen aleatorios.
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2.1. Ejemplo de sistema
caotico

4

4

5

0742999
0.750002
0749996
0.750008
0749984
0750032
0748936

Si ahora fijamos un valor K=4 y
tomamos distintos puntos
iniciales xo=7.49999, x=7.5y
Xo=7.50001, obtenemos los
resultados:
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0
1

2

3

4

5

6

7 | nrsoiziee
8 | 074074306
o | 075051182
10 | 07488753
11 | 075204819
12 | 074580288
13 | o.75814677
14 | 073344008
15 | 078202123
16 | 068185811
17 | 085771342
18 | 045914736
19 | 0.92332425
20 | 0.02652475
21 | 0.10323473
22 | nareseree
23 | 093288583
24 | 025043043
25 | 075087809
2 | 074824072
27 | 075350616
28 | 074203852
20 | 078302381
0 | 072137783
31 | 080306726
32 | 063041301
33 | no3toesss
34 | 025361165
3 | 07571TIM2
36 | 073545206
7 | er7s24et
13 | 060030028
30 | 0.85512052
40 | 049553211
41 | n.oesa2015
42 | 0.o0g31e37
43 | 0.00127706
44 | ooosto172
45 | 0.02030281
45 | 007856242
47 | 020202805
49 | n.a2e4e832
49 | 0.58a30604
50 | 09812029

075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075
075

0.750001
0.749998
0.750004
0.740992
0.750016
0.749968
0.750064
074087199
075025596
074548783
0.7510233
074794921
075408476
0.74176375
076620117
071654776
081242828
060855429
005199143
018281489
054757467
096191673
014653173
050024072
056299477
9.2711E-07
3.70856-06
14834E-05
5.9334E-05
0.00023732
000094906
000379265
001511308
005953869
022397535
064524158
084752291
051691131
099885603
000457065
001819902
007147127
026545252
077904992
068651218
0.86085283
047814084
09982596
000694949
002760477
0.107371

2.1. Ejemplo de sistema cadtico

18
7
36
18
514
32
32
31
(T
15 91317 125293337 414549 15 3131721252033 37 41 45 48
t t
"f Para xc=0.75 el atractor es de
08 punto fijo, mientras que ante
g6 una pequefia modificacién en
04 el punto inicial las trayectorias
12 obtenidas muestran
1]

18 913177 1N25293337414549
t

comportamientos inestables

"
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3. Trabajo de investigacion

» Analisis financiero - perspectiva no-lineal

» Un nuevo paradigma: Teoria del Caos

- Definicién (London Royal Society): Comportamiento
estocastico ocurrido en un sistema determinista.

- Sensibilidad a cambios iniciales: butterfly effect

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA




INDICE

1. ¢Por qué estudiar el caos en economia?
2. Caracteristicas de los sistemas caoticos
2.1. Ejemplo de sistema cadtico
3. Trabajo investigacion
3.1. Antecedentes
3.2. Objetivos de la investigacion
3.3. Metodologia seguida
3.4. Instrumentos para la deteccion de caos
3.5. Resultados obtenidos
3.6. Futuras lineas de investigacion
4. Referencias bibliograficas

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA

3.1. Antecedentes

» Anaxagoras (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: ecologia, medicina...
economia?

» Kyrstou y Terraza (2002): caos + aleatoriedad

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3.2. Objetivos de la investigacion

OBJETIVO PRINCIPAL:

Andlisis realidad financiera desde una perspectiva
no-lineal

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Planteamiento de los fundamentos tedricos del
concepto de caos

2. Realizacion de una relacién de los instrumentos
propuestos para la deteccién del caos

3. Proposicion de una metodologia y aplicacion de la
misma a una serie temporal financiera

g UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3.3. Metodologia seguida

1. Establecimiento de los fundamentos teéricos basicos para
entender el concepto de caos. Fuentes principales de
documentacion: articulos, libros y tesis doctorales sobre el
tema.

2. Relacion de algunos instrumentos utilizados para la deteccién
del mismo. Fuentes principales de documentacion: articulos,
libros y tesis doctorales sobre el tema.

3. Aplicacion a una serie temporal. Base de datos: EconStats.
Software utilizado tanto para el analisis grafico y estadistico
como para la programacion: The R-Project for Statistical
Computing.

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3.4. Instrumentos para la deteccion de
caos

6.1. Reconstruccion 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 inmersion de Takens

6.1.2. Parametros de inmersion

6.1.3. Componentes principales

g UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3.4. Instrumentos para la deteccion de
caos

6.2. Tests de independencia

6.2.1. Dimensién de correlacion

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

sti . ) vM
Estadistico del contraste: BDS(m, M, r) = C(m,r)—C™(1,r)].
o N

donde m es la dimensién de inmersién, M el nimero de puntos inmersos en el espacio m-
dimensional, r delimita una distancia méaxima y C(-) denota la integral de correlacion.

Hipétesis 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.

g UNIVERSITAT DE BARCELONA

3.4. Instrumentos para la deteccion de
caos

6.3. Test de sensibilidad a las condiciones iniciales

6.3.1. Exponente de LyapunoV Lyapunov, AM. (1907); Oseledec, V.1. (1968)

« Dos trayectorias en el espacio-fase con separacién inicial dZ, divergen:
‘JZ (t)‘ = e ‘520‘ donde A es el exponente de Lyapunov

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

- A <0 = implica contraccién, la serie es convergente.

- A =0 - la serie es ciclica.

- A >0 - implica alejamiento de los puntos, la serie presenta una
dinamica cadtica.

g UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3.4. Instrumentos para la deteccion de
caos

Algoritmo de Kantz:

1 < 1
S(E,m,t):j‘\—?zm (|U(PnJ| Z pn+tpn’+t|)

n=1 P EU()
donde m es la dimension de inmersiony U(p, ) es lavecindad de g2, de diametro &

Si S (& m, t) presenta un crecimiento lineal, la pendiente de este crecimiento sera
una estimacién del maximo 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.

g UNIVERSITAT DE BARCELONA

3.4. Instrumentos para la deteccion de
caos

6.5. Otros tests para la deteccidon de caos

6.5.1. Test 0-1 Gottwald, G.A.; Melbourne, 1. (2004)
Intenta distinguir si un sistema dinamico determinista es caético o no.

Consiste en la aplicacion de las siguientes férmulas:
T

Wt) = e+ ﬁt o(x(s)) ds, M(t) = ’Ilzgc% j (p(t+7) — P(T))Z dr,
pt) = f io(x(s)) cos(¥(s)) ds. K= Jim 02 M)
0 t—oo  logt

Si K =0 - el sistema no presenta una dinamica cadtica.
Si K =1 - el sistema presenta una dinamica cadtica.

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

6.5.2. Test SALI

g UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3.5. Resultados obtenidos

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

1. Presentacion de datos
2. Aplicacion test BDS
2.1. Aplicacion criterio AIC y andlisis de los errores

3. Aplicacion algoritmo de Kantz para la obtencion del
exponente de Lyapunov

4. Aplicacion test 0-1

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA
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1. Presentacion de datos

Representacion gréfica de la serie original:

En funcion del tiempo ' ‘(\/

En3yen 02

—

En funcién del tiempo

g UNIVERSITAT DE BARCELONA

2. Aplicacion test BDS

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

DATOS S&P500 DATOS CAOTICOS DATOS ALEATORIOS
Epsilon for 0.009 0.352 0.9933
close points
[2] 222717 [2] 643.7007 [2] -0.6234
Standard [3] 29.6440 [3] 612.6532 [3] -0.1351
Normal [4] 351325 [4] 590.9003 [4] 0.0035
[2] 0 [2] 0 [2] 0.5330
p-value [3] 0 [3] 0 [3] 0.8925
[4] 0 [4] 0 [4] 0.9972

p < 0.05 (prob.= 0.95) = Rechazo H,: no son i.i.d. (existen dependencias)
p > 0.05 (prob.= 0.95) - Acepto H,: son i.i.d.

g UNIVERSITAT DE BARCELONA
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2.1. Aplicacion criterio AIC y analisis de los erro  res

e Akaike Information Criterion (AIC) - criterio que permite
determinar qué ARMA(p,q) se ajusta mejor a los datos.

+
« Se define como: AIC(p,Qq) :In(02)+ ZLNq)

. 2 . . ,
Siendo 0~ la varianza de las observaciones, (p + q) el nimero de
parametros del ARMA y N el nimero de observaciones

« El'menor AIC nos indica el modelo que se ajusta con un menor

error a los datos.

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA

2.1. Aplicacion criterio AIC y analisis de los erro  res

ARMA MA(q)
{p.q) 0 1 2 4 5
0 -9277846 -9237018 -02862.8 -9288233 -02870.84 -02877.11
1| -92863.3  -g2878.79 -9283352 -92880.3 -92877.9% -02875.24
AR(p) | 2| e2084.52 -g2sg3 32 -9283156 -92875.48 -92870.38 -02873.62
3| 9788237 90881 Q287826 -ODETE.A1 09287401 928721
4| 9287977 0287788 9287612 9287820 928727 X
5| -92876.02 -9237511 -9287367 -02873.53 X X

Ajustando un ARMA(2,0)
y pasando el BDS a los errores:

p < 0.05 - Rechazo H,: no son i.i.d.

DATOS S&P500
Epsilon for 0.008
close points
[2] 217156
Standard [3] 201054
Normal [4] 347004
2] 0
p-vaiue r3j 0
[4] 0

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3. Aplicacion algoritmo de Kantz para la
obtencién del exponente Lyapunov

dimensién de inmersion m =3y g=0,05

S&P500 Caodtica Aleatoria
I— e :
a { 49 / i 3
£, i / i
/ E‘ . Illl s
i =
= ol 3
I ‘J
I T T
] 10 20 30 40 50 a i 2 8 40 50 0 10 20 20 40 50
Time Time Time

g UNIVERSITAT DE BARCELONA

3. Aplicacion test 0-1

Hemos partido de discretizar las férmulas:

) = e+ ox(s)),
s=0

p(t) = > o(x(s))cos(d(s)),

=0
1 T
Desplazamiento cuadratico medio > M(#) = Tim — > ot +7)—p(7)),
=0
... log M%)
- S K = lim
Crecimiento asintético > o logl

g UNIVERSITAT DE BARCELONA
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3. Aplicacion test 0-1

Constante ¢ = 2.9 0 2.7; Datos generados series cadtica y aleatoria = 100000

o
Y

g UNIVERSITAT DE BARCELONA

3.5. Resultados obtenidos

Test BDS p-value<0.05 Existen dependencias en la serie
Test BDS p-value<0.05 Siguen existiendo dependencias, que cabe
tras AIC esperar de caracter no-lineal

Exponente La funcién resultante de No puede hallarse el maximo exponente
Lyapunov aplicar el algoritmo de  de Lyapunov, pareciéndose la funcion
Kantz no presenta un a una proveniente de datos aleatorios

crecimiento lineal

Test0-1 Tiende al valor 1 La serie parece comportarse de modo
aleatorio

g UNIVERSITAT DE BARCELONA
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5. Futuras lineas de investigacion

1. Realizar una modelizacion cadtico-estocastica para su
aplicacion a series temporales financiero-actuariales.
Para ello:

Planteamiento bases Inclusion del Realizacién estudio
y elaboracion modelo tratamiento de riesgos comparativo con
caético-estocastico catastroficos modelos tradicionales

2. Obtener el atractor de las series temporales.

3. Aplicar el analisis cadtico-estocastico al mercado
financiero espafol.

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA
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4. Referencias bibliograficas

Principales fuentes de documentacion:

1. Articulos 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. Demas material, como programas utilizados

SRl UNIVERSITAT DE BARCELONA
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