Introduccion a las dinamicas caéticas en la
teoria de los ciclos econémicos*

-Introduction. -I.Definicion de trayectorias caédticas. -II.Dindmicas caéticas en
las fluctuaciones econémicas. -Conclusiones. Referencias.

Introduccién

Cuando se observa empiricamente una variable econémica, tal
como el producto interno bruto, la tasa de desempleo o la tasa de
inflacién, es claro que ésta fluctia y que lo hace irregularmente. Perio-
dos de expansién son seguidos por periodos recesivos, y periodos mas o
menos estables de suave oscilacién dan paso a periodos inestables de
intensas fluctuaciones. La teoria de los ciclos econémicos (TCE) es la
rama de la ciencia econémica que intenta describir y explicar tales
fluctuaciones de las variables econémicas. Su interés es el de establecer
las condiciones tanto necesarias como suficientes para la existencia de
oscilaciones en la economia (Gabisch-Lorenz (1989)). En este orden de

*  Estearticulo es una version reducida del trabajo de grado presentado para optar al titulo de economista
de la Universidad de Antioquia, mismo que obtuvo el segundo puesto en el premio a la investigacion
estudiantil Universidad de Antioquia ano 2000 (area ciencias exactas y naturales. ingenieria,
economia y tecnologia). Quiero expresar mis agradecimientos al profesor Jorge Pérez Restrepo por
su motivacion en el tema, a mi profesor y amigo Pedro Ramirez Mejia quien fue mi asesor en el trabajo
de grado y muy especialmente a mi amiga Sandra Rodriguez Acosta por su valiosa ayuda en la
elaboracion de este texto (P.T.).
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ideas, en dicha teoria se han planteado dos conjuntos de postulados
tedricos con el fin de explicar los ciclos econémicos.

Un primer conjunto de propuestas tedricas puede hallarse en las
teorias que sustentan la existencia de los ciclos en la presencia de continuos
choques tanto econémicos como politicos, o de cualquier otro tipo, que
impiden que la economia converja a un estado de equilibrio en el que no son
posibles las fluctuaciones. Otro conjunto lo constituyen las teorias que
afirman que la economia es intrinsecamente perturbada y que por lo tanto
ella debe fluctuar por su propia naturaleza como resultado de las decisiones
de los agentes econémicos. En este sentido, la economia nunca puede
alcanzar su estado estacionario dado que la interaccién de los agentes
econémicos realimenta de manera sostenida las fluctuaciones econémicas.

Ambos conjuntos de teorias —desarrollados desde las primeras déca-
das del siglo XX— han arrojado notables explicaciones de porqué fluctia la
economia. Modelos de acelerador-multiplicador (Samuelson (1939)), de
ciclos estocasticos (Slutzky (1937)), de expectativas racionales (Muth (1961)),
de ciclos endégenos (Kaldor (1940)), han contribuido significativamente al
desarrollo de la teorfa de los ciclos econémicos.! Sin embargo, todos estos
modelos se quedan cortos en su intento de explicar las irregularidades que
caracterizan a los ciclos econémicos. Dichos modelos poseen una forma
estructural determinista que les impide generar fluctuaciones irregulares;
s6lo pueden producir oscilaciones irregulares, como las que se observan
empiricamente, mediante el uso de perturbaciones aleatorias.

Sin embargo, desde la década de los ochenta han comenzado a surgir
algunos modelos, que si bien pueden ubicarse dentro del segundo conjunto
de propuestas tedricas, se diferencian de sus antecesores en que poseen
una estructura determinista que puede dar cuenta de las irregularidades
observadas empiricamente sin recurrir a ninguna clase de perturbacién
aleatoria. Los ciclos econémicos permanentes e irregulares son explicados
completamente por las variables del modelo, por el desempefio econémico
natural de las mismas dadas las decisiones racionales y maximizadoras de
los agentes econémicos.

1 Aqui solo se mencionan los trabajos pioneros en los distintos tipos de propuestas teéricas.
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Estos dltimos modelos son elaborados a partir de una nueva herra-
mienta tedrica que ha sido traida desde las ciencias naturales: la teoria
del caos. Conceptos como bifurcacién de periodos, sensibilidad a los
parametros y a las condiciones iniciales, atractores extrafios y muchos
mas son utilizados por los teéricos de los ciclos econémicos para produ-
cir modelos que describen trayectorias temporales irregulares perma-
nentes sin necesidad de choques externos, ya sean aleatorios o no.

En este articulo se quiere resaltar la importancia de los modelos
caéticos sobre los modelos estdndar de la teoria de los ciclos econ6micos
mostrando su éxito al reproducir, teéricamente, situaciones que son
observadas en la realidad haciendo uso de supuestos y condiciones
puramente econémicas. Para tal fin el articulo se divide en dos partes.
En la primera se estudia brevemente las matematicas de la teoria del
caos y en la segunda se analizan los modelos de ciclos econémicos que
hacen uso de la misma.

En la primera parte sélo se estudia un aspecto muy limitado de la
teoria del caos, puesto que inicamente se va a tratar el caos en el sentido
de Li-York y la bifurcacién de duplicacién de periodos en la ecuacién
logistica. No obstante esta limitacién en el anélisis, el caos en el sentido
de Li-York es quizds el mds utilizado en la formulacién de modelos
econémicos dado su facil manejo, la claridad y solidez de los resultados
obtenidos a partir de su utilizacién. Esta seccién tiene un puro cardcter
pedagégico pues permitird entender los modelos desarrollados en la
segunda parte ademads de servir como introduccién al conocimiento de
la teoria del caos.

En la segunda parte se trabajan algunos modelos de lo que puede
llamarse la teoria de los ciclos endégenos irregulares. Alli se expondran
las propiedades y caracteristicas de dicho tipo de modelos, sus ventajas
desarrollan dos modelos que resultan de facil manejo, los cuales son
desarrollados exclusivamente dentro del caos en el sentido de Li-York.

En este articulo se quiere hacer hincapié en las mayores ventajas de
los modelos caédticos de ciclos econémicos con respecto a los modelos
estdndar. Se quiere hacer esto de manera clara y sencilla evitando en la
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medida de lo posible el uso excesivo de las matematicas para no entor-
pecer el caracter introductorio de esté articulo.?

1. Definicion de trayectorias caéticas

Cuando se habla de movimiento caético la primera impresién que se
tiene es que se estd hablando de un movimiento carente de todo orden,
que no sigue ninguna trayectoria definida. Asi, se piensa que el caos es
el desorden total donde el azar y la indeterminacién absoluta impiden
conocer la evolucion del sistema en el tiempo.

Sin embargo, a pesar de las apariencias, el desorden que caracteriza
un sendero caético descansa sobre un “gran orden” subyacente. El caos
estd caracterizado por ecuaciones de movimiento deterministas que
generan cada una de las intrincadas trayectorias que sigue el sistema en
el tiempo. Nada hay de azar o de aleatorio en un sistema caético;® el
estado del sistema est4 determinado por ecuaciones que no contienen
ningun factor aleatorio que dé cuenta de las irregularidades observadas.

En un primer orden de ideas, se tiene que la forma funcional mas
utilizada para ilustrar el caos es una ecuacién en diferencias no-lineal de
primer orden, conocida como la ecuacién logistica,*

x,, =ux(1-x) (1.1)

Con como el valor de la variable endégena en el periodo y como un
pardmetro exégenamente dado. Como puede verse en la figura 1.1 la curva
de fase de (1.1) representa un polinomio de segundo orden con forma de
colina —por tal motivo su grafico recibe el nombre de curva de una

colina—. A medida que la colina gana altura (en la literatura del caos se
dice que se estira) el sistema sufre sucesivos cambios cualitativos en su

2 Mayor rigurosidad matematica puede conseguirse en los articulos originales y en textos especiali-
zados tanto sobre teoria del caos como de ciclos econémicos, algunos de los cuales son
referenciados en este articulo.

3 Este tipo de comportamiento caético es llamado caos determinista puesto que son ecuaciones
deterministas las que establecen la totalidad del movimiento del sistema. Otro tipo de caos, conocido
como caos ruidoso, es aquel que se ve "contaminado" por perturbaciones estocasticas que no
permiten discernir un verdadero comportamiento caotico.

4 Otras formas funcionales pueden observarse en Ramirez-Ribero (1992).
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comportamiento dindmico. Estos cambios reciben el nombre de bifurca-
ciones de duplicacién de periodo® las cuales estdn determinadas por los
valores del pardmetro p de la ecuacién logistica, mejor conocido como el
pardmetro de estiramiento de la curva de fase de dicha ecuacién.®

Con el objeto de ilustrar el camino desde los estados estacionarios de
puntos fijos hasta las trayectorias caéticas via bifurcacién de duplicacién
de periodos se va a dar una sencilla explicacién de la mec4nica de dicho
proceso. Primero se muestra céomo se produce la bifurcacién de duplica-
cién de periodos, exponiendo como después de muchas bifurcaciones de
orden par en cierto punto critico estas terminan por producir una
bifurcacién de orden impar que implica caos. Luego se muestra que tal
bifurcacién satisface un conjunto de condiciones que definen el movi-
miento caético de un sistema dindmico.

Considérese el siguiente sistema dindmico,
x,, =f(x, n); xe R;ne R (1.2)

Con x,y p como fueron definidas en (1.1). Especificamente, considé-
rese que el sistema dinamico estd dado por la ecuacién logistica (1.1),

Xt+1=uxt(1-xt)’ X, € [0,1], pe [0,4]

se tiene que para pe[0,4], el intervalo [0,1] de la variable estado x de
la ecuacién logistica es dibujado sobre si mismo,” puesto que p > 4 para
el méximo de la ecuacién logistica en x,=0.5 ser4 mds grande que x , =1
impidiendo que el intervalo se dibuje a si mismo."

El equilibrio estacionario (o punto fijo) de la ecuacién (1.1), es decir,
aquel valor de la variable estado x para el cual x_=x=x , para todo t, es
determinado por la interseccién de la curva de (1.1) y la linea de 45 grados.
Junto al origen —el punto (0,0) del plano cartesiano— como punto de

equilibrio trivial, existe un segundo equilibrio estacionario P (figura 1.1) en: -

5 Oftro tipo de bifurcaciones pueden estudiarse en Lorenz (1993) y en Abraham Frois-Berrer (1985).

Esta influencia del parametro sobre el comportamiento cualitativo del sistema es conocida como la
sensibilidad a los parametros del sistema dinamico.

7 Es decir que el intervalo J[0,1] en el dominio de la funcién f tiene por imagen el intervalo J[0,1] en el
rango de f. Formalmente, f se define como una funciénde JenJ; f:J » J
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1
¥
X _1__H (1.3)

Para p <1 se tiene que x*<0 = x*¢ [0,1]el punto de equilibrio no trivial
est4 por fuera del intervalo [0,1] y el origen es un punto de equilibrio estable.
Si p=1= x* =0 el tnico punto de equilibrio es el trivial y es estable. Para p
>1= x* > 0 el punto de equilibrio trivial es inestable y existe un punto de
equilibrio en el intervalo [0,1] este equilibrio se eleva cuando p crece.

La estabilidad del punto de equilibrio depende de la pendiente de
f(x) evaluada en x*: el punto fijo es estable mientras que la pendiente de
f{x,) es absolutamente mds pequefia que la unidad. Con:

df(x,) = p (1-2x%) =2—p (1.4)
dxt [ xe=x* '

se tiene que el punto fijo P no trivial es estable (figura 1.1a) si p € (1,3),y
es inestable (figura 1.1b) en todos los demaés casos. '

Figura 1.1 La ecuacion logistica para diferentes m

Pigura 1.1a -1 Figura 1.1b
x(t+1) // )
1 : 3 2

S i D

1\ x(t)

~y

8.5
n=2.7 P Estable

Ahora se va averiguar que ocurre cuando p > 3 y el punto fijo P se
vuelve inestable; para esto se construye una ecuacién en diferencias de
segundo orden a partir de la ecuacién logistica,

fox | =fix,,) = (fx) = f (x) (1.5)

dedondex, , = p(x, —x% ),V X,, = B (x—x%), asi:
X,,, = b (p(x, — %) -p? (x, —x*)%) (1.6)
La curva de la ecuacién (1.6) esta caracterizado por tres extremos, dos

exteriores y uno interior. El extremo interior se estira hacia abajo mientras
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que los dos extremos exteriores se estiran hacia arriba a medida que
crece. Estole da ala curva la forma de una joroba de camello con dos colinas
y un valle que las separa. La profundidad del valle y la altura de las colinas
permiten hacer inferencia sobre la estabilidad de los puntos de equilibrio.

Figura 1.2 El segundo rezago en la ecuacién logistica

Figura 1.2a i Figura 1.2b ~1
x{(t+2) /,/ ,i(c,z) . /
i : o _~45e

_/‘/ = -
/
u /(
// &l a.s <{(€)
_— n=3 _4 Ipest le
a.5 1, *x(€) gi E:i:ﬁi:
/ p=2.7 P Estable —-8.5 . ¥

Dependiendo del valor del pardmetro p son posibles una o tres
intersecciones con la linea de 45°. Primero se considera el caso de una
Unica interseccion (figura 1.2a). El punto fijo P es estable mientras que
| df(x) /dx, | <1. Este punto fijo puede alcanzarse cada dos periodos. Sin
embargo, como no hay otro punto fijo éste se repite cada periodo, y como
tal punto corresponde a la interseccién de la curva de fase de la ecuacién
(1.1) con la linea de 45° es el punto fijo de la ecuacién en primer orden
mostrado en la figura 1.1a. Asi, la figura 1.2a es una representacién del
escenario del punto fijo descrito en la figura 1.1a.

Cuando p se incrementa surgen tres puntos de interseccién del
grafico de dos colinas y la linea de 45° (figura 1.2b). El punto fijo P que se
ha considerado hasta ahora pierde su estabilidad a causa de que la
pendiente de f?es mayor que la unidad en valor absoluto. En los dos
nuevos puntos (P1 y P2) esta pendiente es menor que la unidad, por tanto
estos puntos fijos del mapa f? (puntos fijos de orden 2) seran estables. Se
ha producido una duplicacién de periodos, al pasar de un punto que se
repite en cada periodo a dos puntos que se repiten cada dos periodos. Esta
duplicacién es conocida como una bifurcacién de duplicacién de periodos

Considérese uno solo de tales puntos, por ejemplo P1: este punto sera
alcanzado cada dos periodos. Lo mismo se mantiene para el punto P2.
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Entonces, se tiene que la trayectoria salta entre los dos puntos de
intersecciéon de periodo a periodo (los puntos se alternan en cada
periodo). El equilibrio estable consiste de un permanente cambio entre
dos valores. Tal situacién es llamada un ciclo limite de dos periodos.

Si p se incrementa atin mas las pendientes de f? evaluadas en P1 y
P2 seran absolutamente mayores que la unidad, indicando que el ciclo de
dos periodos es inestable y cada uno de los puntos fijos de dos periodos
se bifurca en dos nuevos puntos fijos estables y en uno inestable. Junto
con el punto fijo inestable de la ecuacién (1.1), se tienen siete puntos fijos
(3 inestables y 4 estables) cuando el ciclo de dos periodos pierde
estabilidad. Los cuatro puntos fijos estables forman un ciclo limite de
cuatro periodos ya que cada punto es repetido cada cuatro periodos.
Entonces, la trayectoria salta entre estos cuatro puntos fijos constante-
mente. Estos son los puntos fijos de la ecuacién en diferencias de cuarto
orden f¥ Nuevamente se han duplicado los periodos. Después de n
bifurcaciones de duplicacién de periodos se tiene un ciclo de 2* periodos.

Una propiedad interesante que tiene que ver con la bifurcacién de duplica-
cién de periodos estd4 dada por la reduccién de la distancia entre sucesivos
valores de p para los que la bifurcacién ocurre. En efecto, la sucesion de tales
valores de p converge a un valor limite p_donde el periodo del ciclo converge
a infinito. Feigenbaum (1978) demostré que en la ecuacién logistica la
sucesién de bifurcacién de duplicacién de periodos sigue la regla,

zim(f’—":—/i"-'—] =5~ 4.6692...
K553 /lnH —/ln

Donde el niimero 8 es el niimero de Feigenbaum. Como 8 es una constante,
la sucesi6n {u } converge a un valor finito. Si se conocen dos valores sucesivos
de bifurcacién se puede conocer el préximo valor de bifurcacién a partir de la
ecuacion anterior®, haciéndose posible calcular todos los valores de bifurcacion
de la ecuacién logistica. Por tanto, incrementando p los puntos fijos de periodo
2° (con n tendiendo a infinito) estdn dados por el valor limite p1_. Para la ecuacién
logistica el valor limite es aproximadamente p = 3.575.

8 Porejemplo, sisetienenu,=3,y,u,=3.45 que sondos valores de bifurcacion sucesivos
de la ecuacion de Feigenbaum, se tiene que = ((1+8) p,~p ) /6~3.54 ,
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Para p>p la situacién cambia drésticamente, cada uno de los inicia-
les puntos fijos estables se vuelve inestable. Ademas, hay un nimero
infinito de puntos fijos con diferentes periodos y un incontable niimero de
valores iniciales x con trayectorias aperiédicas. También pueden ocurrir
puntos fijos de periodos impares (periodo tres), los cuales sélo aparecen
cuando p es suficientemente més grande que . Asi, se dice que p_es el
punto critico a partir del cual el sistema entra en comportamiento caético.

Inicialmente, se dice que un movimiento es caético si tiene las
siguientes propiedades:

1. Cada posible trayectoria de un sistema dindamico se mueve arbi
trariamente cerca de cualquier otra.

2. No importa cuan préximas puedan estar dos trayectorias una con
respecto a la otra, ellas eventualmente deben separarse.

3. Inclusive si una trayectoria se aproxima temporalmente a un ciclo
de orden k, ella debe alejarse de ese ciclo.

Si adema4s, dos puntos iniciales diferentes, arbitrariamente cerca-
nos, describen trayectorias que divergen drésticamente en los periodos
siguientes se dice que el sistema es caético®.

Cuando un sistema dindmico cumple estas propiedades en su movi-
miento se dice que el sistema es caético en el sentido de LI-York!?. Para
presentar formalmente las condiciones que debe cumplir un sistema caético
en el sentido de Li-York inicialmente se plantea el siguiente postulado:

Sea F:J—dJ.Para xedJ ,F9(x) denota x y F**!)(x) denota F(F™(x)) para
n=0,1,... Se dice que p es un punto periédico con periodo n si ped, y,
p=F"™(p) con p #F*(p)para 1<k<n.

9 Esta divergencia de dos puntos que inicialmente estaban muy cercanos se conoce como la
sensibilidad a las condiciones iniciales del sistema dinamico.

10 En 1975 Li y York presentaron un teorema en el que se establecen las propiedades y condiciones
de suficiencia para la existencia de caos. Todas las propiedades y condiciones presentadas en
esta seccion son tomadas de este teorema.
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Adicionalmente, se dice que es eventualmente periédico si para
algin entero positivo m,p = F™(q) es periédico!'. Ya que F no necesita ser
uno a uno pueden existir puntos los cuales son eventualmente periédicos
pero que no son periédicos. El objetivo es conocer las situaciones para las
cuales las iteraciones de un punto pueden ser muy irregulares. Un caso
especial de este supuesto dice que si existe un punto periédico con periodo
tres, entonces para cada entero n=1,2,3,... existe un punto periédico con
periodo n. Ademas, existe un subconjunto no numerable de puntos xed los
cuales ni siquiera son asintéticamente periédicos'2.

Ahora se plantea el teorema de Li-York para movimientos caéticos:

Sea jcR un intervalo, y sea F:J— J continua. Se asume que hay un
punto aed para el cual los puntos b=F(a),c= F*(a), y d =F®(a) satisfacen,

d<a<b<c 6 (d2za>b>c).
Entonces:

T1: Para cada k =1,2... hay un punto periédico en J que tiene periodok
Ademaés:

T2: Hay un conjunto no numerable ScJ (que no contiene puntos periédicos),
el cual satisface las siguientes condiciones:

(A)Para cadap,qe Sconp=q

limsup | F"(p)-F"(q)|>0 (2.1)
liminf | F"(p)-F"(q)|=0 (2.2)

n—»wx

B) Para cada p € S y un punto periédico q € J
limsup | F"(p)-F"(¢q)|>0

n—»x

11 El hecho de que un punto periédico con periodo n satisfaga p=F™(p) muestra por qué cuando se pretende
mostrar la existencia de puntos fijos de orden dos se recurre a la ecuacién de segundo orden de f, ya que
el periodo dos implica que P= F@(p), del mismo modo un ciclo de cuatro periodos es tal que p=Ff(p) y, por
tanto, se requiere el grafico de la ecuacion de cuarto orden de f dado por #* para estudiar la mecanica de
dicho ciclo.

12 Se dice que x e J es asintoticamente periddico si existe un punto periédico p para el cual

F®(x)-F(p)—> 0 cuando n—» «
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Noétese que la hipétesis del teorema se satisfara si existe un punto
peri6dico con periodo 3. Por tanto, se dice que periodo tres implica caos
(Li-York (1975)).

Hay otros teoremas que establecen otros conjuntos de condiciones
pero es el teorema de Li-York el de mayor utilizacién en los distintos
trabajos que sobre dindmicas caéticas se han hecho en economia'®. La
satisfaccién de las condiciones del teorema de Li-York son las condicio-
nes suficientes para que una trayectoria seguida por un sistema dinami-
co se diga que es caética en el sentido de Li-York.

Baumol y Benhabib (1989) exponen de una manera bastante intuitiva
el modo en que emerge un ciclo de tres periodos en la ecuacién logistica.
Las siguientes lineas se fundamentan en la explicacién que dichos
autores hacen sobre el tema.

Hasta ahora se ha tratado con ciclos de periodo par; para estudiar los
ciclos impares (en este caso periodo tres) es necesario recurrir al
diagrama de fase para x_, =f ®(x). En f (Yexisten cuatro colinas cuando
u es suficientemente grande (figura 1.3b). Mientras que p sea relativa-
mente pequeiia la curva de fase cruza el rayo de 45° una vez (no se esté
contando el origen): este es el punto de equilibrio estable no trivial para
fix)) (figura 1.3a). Sin embargo, cuando p se incrementa crecen las cimas
y se profundizan los valles de las colinas de f® y eventualmente f* cruza
el rayo de 45° siete veces. Los correspondientes seis nuevos cruces
corresponden a puntos sobre dos ciclos distintos de tres periodos, uno de
los cuales es estable y el otro inestable. A diferencia de las bifurcaciones
de ciclos de orden par, las cuales se derivan desde ciclos de mé4s bajo
periodo cuando sus puntos de equilibrio pierden estabilidad, los ciclos
de periodo impar no bifurcan a partir de ciclos de més bajo orden, sino
que simultdneamente emergen o desaparecen en pares con un ciclo
estable y uno inestable constituyendo cada par.

Como ya se dijo antes, para pu la dindmica de la ecuacién logfstica
cambia drasticamente. En este punto critico los ciclos pares de orden 2"

13 Otras condiciones de suficiencia son dadas por Diamond (1976) y Li-Misiurewicz-Pianigiani-York
(1982).
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se ven reemplazados por un ciclo impar de orden tres que satisface las
condiciones del teorema de Li-York indicando, por tanto, la presencia de
caos.

Figura 1.3 el tercer rezago de la ecuacién logistica

Figura 1.3a AR
x(t+3) e
1 H

Figura 1.3b -

g 8.5 x(t) ‘ o .5 x(t)
n=2.7 P Estable { n=4 P Inestable

Ahora se dispone de las suficientes herramientas para abordar las
teorias de ciclos econémicos que hacen uso de modelos dinamicos caéticos.

II. Dinamicas caéticas en las fluctuaciones econémicas
A. Consideraciones tedricas

Al comenzar este articulo se hizo mencién de algunos modelos estdndar
de ciclos econémicos. Especificamente se referenciaron el modelo del
acelerador-multiplicador lineal de Samuelson, a partir del cual se han
hecho diversas versiones y modificaciones', y los modelos estocdsticos de
ciclos econémicos con expectativas racionales, los cuales se constituyeron
en una verdadera revolucién de la macroeconomia en las décadas sesenta
y setenta del siglo XX. Finalmente, se mencioné el modelo de Kaldor. Este
dltimo explica las dindmicas endégenas en las oscilaciones econémicas y
es base para trabajos posteriores sobre las mismas'®.

14 Tales como el acelerador de Hicks (1954)—esta fecha corresponde a la traduccion espafiola pues
el original en ingles data de 1950(HICKS, J.R. (1950), A Contribution to the Theory of the Trade Cycle,
Oxford, Oxford University Press.)—, el modelo de influencia de inventarios de Metzler (1941) o el
acelerador no-lineal de Goodiwn (1951).

15 Algunas versiones son las de Chang-Smyth (1971), Ichimura (1955). Varian (1979) present6 una
version del mismo haciendo uso de la teoria de catastrofes.
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No obstante sus diferencias desde el punto de vista de la necesidad
o no de los choques exégenos, todos los modelos de la que puede llamarse
teoria cldsica de los ciclos econémicos (TCCE) presentan una caracteris-
tica comun: la estructura matematica de los modelos, en su forma
determinista, sélo permite explicar oscilaciones ciclicas regulares en
forma de ondas de seno o coseno y la inica forma de producir oscilaciones
irregulares es mediante la consideracién de perturbaciones exégenas
estocasticas!®. Es decir, para que los modelos de la TCCE muestren
perturbaciones econémicas semejantes a las observadas empiricamente
requieren de perturbar su forma determinista mediante factores
aleatorios que sigan una determinada distribucién de probabilidad.

Si bien la aleatoriedad permite construir modelos que presentan
trayectorias temporales muy ajustadas a las reales, el mismo caracter de
aleatoriedad no los hace muy deseables dentro de la teoria de los ciclos
econémicos. No es muy satisfactorio decir que las fluctuaciones se deben
al azar que estd presente, indefectiblemente, en las variaciones estocésticas.
Lo correcto seria que las irregularidades observadas en las variables
econémicas puedan ser explicadas por factores puramente econémicos
bien identificados o que al menos la aleatoriedad sea minima como factor
explicativo. Desde el punto de vista teérico el azar se constituye en una
debilidad de los modelos estocésticos de ciclos econémicos, no obstante su
buen ajuste a la realidad. El teérico debe tener el mayor control sobre el
modelo que construye y los factores aleatorios reducen dicho control.

Los modelos del tipo acelerador-multiplicador y de ciclos estocésticos
le dan gran peso a las consideraciones externas al modelo, pues son ellas las
que impiden que la economia alcance su estado estacionario. Ademds,
modelos como el de Samuelson (1939) sélo permiten fluctuaciones endégenas
dentro de un rango muy reducido de valores de los pardmetros. Mientras
que los valores menos restringidos en su consecucién determinan trayecto-
rias monétonas u oscilatorias explosivas sin validez conceptual, o trayecto-
rias ciclicas amortiguadas que explican convergencia a un estado natural de
equilibrio al que se debe llegar si no existe nada que lo impida. Obviamente

16 Esto es valido tanto para los modelos lineales como no-lineales.
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estas son aproximaciones muy limitadas a las verdaderas trayectorias
temporales de las distintas variables econémicas.

Por su parte, los modelos no-lineales que permiten producir ciclos
endégenos, tales como el de Kaldor (1940), estdan reducidos a trayecto-
rias muy estables. Ademas, estos modelos requieren de supuestos muy
restrictivos, en su mayoria ad hoc, para garantizar que dichos ciclos
endégenos puedan producirse y que ponen en duda su aplicabilidad
dentro de la teoria econémica. Sus resultados son muy atractivos ya que
el azar no existe en estos modelos como causante de los ciclos, porque
estos se deben al propio desempefio de la economial’”. Su limitacién
radica en que sélo pueden dar cuenta de trayectorias estables regulares.

Un buen modelo de ciclos econémicos es aquel que sea capaz de
describir la trayectoria temporal irregular de una variable econémica,
como por ejemplo el PIB, considerando factores netamente econémicos,
tales que su interaccién natural produzca oscilaciones irregulares seme-
jantes a las que se producen con perturbaciones exégenas estocésticas.
Es decir, debe ser un modelo determinista de oscilaciones irregulares de
apariencia aleatoria. Adicionalmente, sus supuestos no deben violar la
intuicién y la racionalidad econémica, y los parametros que determinan
las oscilaciones irregulares deben obtenerse dentro de un amplio rango
de posibilidades tanto tedricas como empiricas.

Ya que los modelos mencionados hasta ahora no cumplen con todos los
requisitos del parrafo anterior, s6lo pueden ser considerados como conve-
nientes o adecuados modelos de ciclos econémicos que se quedan cortos en
su apreciacién de los mismos. Es aqui donde se presenta una alternativa a
la teoria clasica de los ciclos econémicos al surgir desde finales de la década
de los setenta y comienzo de la de los ochenta'® una nueva aproximacién

17 A no ser que se vean complementados con estructuras de tipo aleatorias tales como un factor de
perturbacion p . Claro que hacer esto seria una incorrecciéon pues estos modelos lo que pretenden es
explicar los ciclos econdmicos como consecuencia de factores puramente deterministas y no aleatorios.

18 No hay que ser muy estricto con esta fecha pues ya a comienzos de los sesenta se plantean los
primeros modelos econdmicos no-lineales de trayectorias cadticas. Lo que pasa es que oficialmente
se reconocen como los primeros en hacer este tipo de modelos a Stutzer, Jess Benhabib y Richard
Day quienes presentaron sus trabajos en escritos de 1980 y 1981, respectivamente.
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tedrica a los ciclos econémicos. Esta aproximacién puede llamarse la teoria
de los ciclos enddgenos irregulares (TCEI)!®. Especificamente irregulari-
dad se refiere a comportamiento caético desde un punto de vista formal.

En los modelos de 1a TCEI las variables fluctian end6genamente sin
necesidad de choques exégenos?, sin supuestos ad hoc y en trayectorias
temporales irregulares semejantes a las que se producen por perturbacio-
nes aleatorias. En otras palabras, estos son buenos modelos de ciclos
econémicos. Si bien estos modelos no dan cuenta perfecta de la realidad
si la representan mejor que los modelos de la TCCE. Para la teoria de los
ciclos endégenos irregulares la fluctuacién en las variables econ6micas es
una caracteristica natural de la actividad econémica propiamente dicha.

La economia fluctia porque la actividad propia de los agentes
econémicos, ya sea tanto a nivel individual (micro) como agregado
(macro), es inherentemente perturbada y tal perturbacién es mostrada
por las fluctuaciones irregulares observadas empiricamente en las
variables econémicas. Las irregularidades pueden obtenerse conside-
rando variables como el consumo, el ahorro, la inversién, el empleo, la
tasa de interés, el tipo de cambio y la inflacién, entre otras.

Inclusive al comparar los modelos de la TCEI con los modelos de
expectativas racionales se puede establecer, te6ricamente, que no se
requiere que los agentes racionales sean sorprendidos por los hacedores
de politica para que se produzcan fluctuaciones econémicas. Més atun,
bajo un esquema de prediccién perfecta la economia fluctia. Grandmont
(1992) ofrece un buen modelo que corrobora tal hipétesis.

Esquemas de competencia perfecta Deneckere-Pelikan(1987), o imper-
fecta Dana-Montrucchio (1987); modelos de generaciones traslapadas
Benhabib-Day (1992); modelos cldsicos de crecimiento Day (1983); modelos
de investigacién y desarrollo Baumol-Wolff (1992); modelos de inventarios

19 Tanto el concepto de teoria clasica de los ciclos econémicos (TCCE) como el de teoria de los ciclos
endbgenos irregulares (TCE!) no estan acunados oficiaimente pero son pertinentes por motivos de
facilidad de exposicion y claridad.

20 Los cuales no se descartan y siguen teniendo consecuencias econémicas importantes pero que ya
no son la causa unica o primordial de los ciclos econdmicos.
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Laroque (1992) e incluso modelos de tipo Kaldor Day-Shafer (1992) y
muchos més pueden producir trayectorias temporales irregulares de
tipo caético.

Los modelos de la TCEI van maés alld de los de la TCCE puesto que
producen todo un conjunto de resultados teéricos que escapan a las
limitaciones de regularidad, exogenidad y aleatoriedad existentes en
los modelos de la TCCE. Inclusive bajo los pardmetros adecuados los
modelos TCEI producen los mismos resultados de estados estacionarios
o de trayectorias ciclicas regulares propias de los modelos deterministas
TCCE. Obviamente son modelos mucho méds completos que los tradicio-
nales por que no sé6lo producen sus mismos resultados sino otros que los
primeros estdn imposibilitados de alcanzar.

B. Las estructuras modelisticas

Dada una relacién particular entre las variables econémicas los
modelos TCEI pueden producir trayectorias ciclicas irregulares, siem-
pre y cuando se satisfagan las condiciones de suficiencia para que tales
trayectorias se produzcan. En la primera seccién se mostré una de tales
condiciones suficientes para que un modelo de la teoria de los ciclos
enddgenos irregulares presente movimientos irregulares, es decir que
manifieste dindmicas caéticas.

La estructura matematica de los modelos de la TCEI estda dada por
ecuaciones de movimiento no-lineales ya sean en tiempo continuo o discre-
to, de una o varias dimensiones, de primer orden u orden superior?'. Estas
ecuaciones tienen la propiedad de producir diagramas de fase circunscritos
en intervalos que se dibujan a si mismos. Tales diagramas aparecen
completamente contenidos en una regién especifica del espacio de fases y
determinan lo que se llama un atractor extrano?. Este posee la propiedad

21 La dimension esta dada por el nimero de variables independientes en la ecuacién de movimiento y
que determina que existan sistemas de ecuaciones con una ecuacion (unidimensional) o con dos o
mas ecuaciones (bidimensional, o de alta dimensién). El orden lo da en las ecuaciones en diferencias
el nimero de rezago, mientras que en las ecuaciones diferenciales lo da el numero de derivacién
(ver Chiang (1987) y Gandolfc (1997)).

22 Formalmente se dice que un atractor extrano es un conjunto cerrado y acctado.
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de que cualquier punto inicial dentro del intervalo que lo contiene termina
por converger a él mismo, y que puntos que inicialmente estaban muy cerca
el uno del otro, en poco tiempo estdn ocupando locaciones muy distantes
dentro del atractor. Ademas, el atractor extrafio tiene propiedad ergédica,
es decir, todo punto de él tiene la misma probabilidad de ocurrencia®.

Si estas condiciones se estdn dando en un sistema dinamico se dice
que el sistema estd inmerso en una trayectoria caética y si la misma estd
completamente explicada por ecuaciones deterministas libres de toda
aleatoriedad se dice que se trata de caos determinista?. Y si hay una sola
variable explicativa se dice que la trayectoria dindmica presenta caos
determinista unidimensional, o de baja dimensi6én?>.

Cuando se trata de caos determinista de baja dimensién, la curva de
fase que describe el atractor extrafo tiene la forma de colina descrita en la
primera seccién. Es esta forma particular de las ecuaciones de movimiento
la que permite que se generen las trayectorias irregulares propias de las
dindmicas caéticas. No importa cudn complicada sea la forma del diagrama
de fase o atractor extrafio unidimensional, todos y cada uno de los puntos
que lo determinan estdn sobre la curva de fase en forma de colina de la
primera seccién?. La curva subyace ineludiblemente en el atractor?.

Estas son las propiedades dindmicas que debe cumplir un modelo de
ciclos econémicos para que puedan producirse ciclos endégenos irregulares
que se asemejan a los producidos por choques exégenos aleatorios?. Una vez

23 En otras palabras el sistema puede estar en cualquier punto del atractor extrano con la misma
probabilidad (ver Lorenz (1993)).

24 Si tiene ruido aleatorio se llama caos ruidoso (ver Brock-Milliaris (1989)).

25 Sitiene mas de una variable, lo que implica que se trate de un sistema de mas de una ecuacion, se
habla de caos determinista de aita dimension. Si hay dos ecuaciones es bidimensional, si hay tres
tridimensional y asi sucesivamente (ver Lorenz (1993)).

26 Una aproximacion muy intuitiva a este respecto puede verse en Restrepo-Rodriguez (2000).

27 Es aqui donde los econometristas del caos buscan caos determinista de baja dimensién como motor
de las series de tiempo. Ya que si una serie de tiempo es generada por un motor cadtico y no por uno
estocastico puede ser posible hallar dimensién uno en ei diagrama de fase que describe tal trayectoria
temporal, cosa que no ocurriria si el motor es estocastico y no caético. Dimensiones préximas a uno
pueden indicar la presencia de caos ruidoso (ver Brock-Milliaris (1989)).

28 Esta semejanza es la que trata de discernir la econometria del cacs al separar las irregularidades
deterministas de aquellas aleatorias.
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que el modelo dindmico en cuestién cumpla con todos los requisitos
estructurales ya descritos y satisfaga las condiciones suficientes se dice

que el modelo es uno de trayectorias dindmicas caéticas y que es por
tanto un modelo de la TCEL

En la tabla 2.1 se resumen las diferencias expuestas en este articulo
entre los modelos de la teoria clasica de los ciclos econémicos y la Teoria
de los ciclos endégenos irregulares.

Tabla 2.1 Los modelos de ciclos econémicos

Teoria clasica de los ciclos econémicos TCCE

Modelos que dependen  Modelos Teoria de los ciclos
de choques exégenos endégenos endégenos irregulares
Deterministas Estocdsticos TCEI
Los modelos tienen estas

caracteristicas:
Los pardmetros que permiten ci-
clos endégenos son muy limitados

La prediccién perfecta no inhibe

los ciclos X
Los ciclos son el resultado de la

propia actividad econémica X
Sensibilidad a las condiciones

iniciales

Sensibilidad a los pardmetros X*

Propiedades dinamicas:

Trayectorias monétonas X X
Trayectorias ciclicas regulares X X
Trayectorias ciclicas irregulares X

Para producir ciclos

irregulares requieren de:

MoK MK K X

Choques exégenos permanentes X X
Aleatoriedades X X X
Supuestos Ad hoc p .4

*En los modelos deterministas de la TCCE la sensibilidad a los pardmetros puede implicar que las trayectorias
sean monétonas u oscilatorias y que éstas puedan ser amortiguadas, constantes o explosivas. En los modelos cadticos la
sensibilidad tiene que ver con bifurcacién de periodos y generacién de dindmicas caéticas.

29 En este articulo se esta hablando de modelos TCEI que satisfacen las condiciones para caos
determinista de baja dimension, caos topologico o caos en el sentido de Li -York. Caos de mas alto
orden o en otro sentido, tal como el ergddico, desbordan por completo el alcance de este articulo. Para
su estudio puede consultarse Lorenz (1993), Gabisch-Lorenz (1989), Deneckere-Judd (1992),
Grandmont (1987).
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A continuacién se presentan algunos ejemplos de modelos de la
teoria de los ciclos endégenos irregulares, estos modelos son faciles de
manejar y presentan resultados muy visibles; ademds, son bastante
didacticos y permiten un buen punto de comparacién con los modelos ya
mencionados de la TCCE3,

a. Un modelo de caos keynesiano®

En 1985 Richard Day y Wayne Shafer presentaron un modelo de ciclos
econémicos de precios fijos, con supuestos puramente keynesianos y con
formas funcionales especificas®>. En este modelo ellos recurren a lo que
denominan "Teoria K" para dar cuenta de trayectorias irregulares descritas
por modelos puramente deterministas. Mediante el uso de ciertos supuestos
sobre el consumo y la inversién, y a partir de una ecuacién en diferencias no-
lineal de primer orden, los autores construyen un modelo de dinamica
perturbada (dynamic scrambling) que reine todos los requisitos para produ-
cir las trayectorias caéticas de las que se hablé en la primera secci6n.

Especificamente se considera un modelo macroeconémico de pre-
cios fijos. El sector monetario de la economia est4 representado por la
demanda de dinero D™(r,Y) y la oferta de dinero S™(r,Y;M) , donde r es
la tasa de interés, Y es el ingreso nacional medido en términos reales y
M es el stock de dinero (parametro de la oferta monetaria). Ademaés, se
tiene una ecuacién de equilibrio en el mercado de
dinero,D™(r,Y)=S"(r,Y;M). Est4 ecuacién define la curva LM. En ella se
tiene que la tasa de interés que equilibra el mercado de dinero es funcién
del ingreso nacional y del stock de dinero,r = L(Y;M).

El mercado de bienes estd representado por la funcién de consumo
C =(r,Y) y la funcién de inversién I = I(r,Y). El gasto y la inversién
auténomos estan dados por el pardmetro Sustituyendo la funcién de

30 La literatura econémica es abundante en modelos TCEI de las mas variadas caracteristicas. En este
articulo ya se mencionaron algunos.

31 Este modelo fue inicialmente publicado en 1985 en el Journal of macroeconomics 7, pp. 277-95. En
este articulo se toma el publicado en 1992. Day-Shafer (1992).

32 Por razones de espacio y sencillez, en este articulo sélo se va a tomar la forma kaldoriana de tales
funciones especificas.
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interés en las funciones de consumo e inversién se tienen la funcién de
consumo-ingreso (CY),

G(Y;M) = CI[L (Y;M), Y] (2.1)
Y la funcién de inversién-ingreso (IY),
H(Y;M)=I[L(Y;M),Y] (2.2)

Se define una funcién de demanda agregada en la que la demanda del
préximo periodo depende del consumo y la inversién actuales, que son
determinados por el ingreso corriente y el stock de dinero constante,

Y1 = 0t .M, A) = G(Y; M)+ pH (Y;;M) + A (2.3)

Donde p>0 es un pardmetro de la fuerza o la intensidad de la
inversién® y representa el gasto del gobierno. Para que esta ecuacién en
diferencias presente fluctuaciones irregulares es suficiente mostrar que
la ecuacién de demanda agregada (2.3) sea continua y cerrada® en un
intervalo J=[0,Y"] y que exista un nivel de ingreso agregado,Y®, tal que

Y)Y <Y€ < O(Y°) < 8D () (2.4a)
" D)2 Y€ > 6(Y¢) > DY) (2.4b)®

Donde 6™ es el n-ésimo rezago de 6. Una vez establecido el modelo de manera
genérica comienzan a construirse las formas funcionales especificas que
permitirdn que se satisfagan las condiciones (2.4a y 2.4b) y que, por tanto, se
tenga caos determinista de baja dimensién en el sentido de Li-York.

Especificamente Day y Shafer establecen tres diferentes supuestos
de formas funcionales de CY e IY para aplicar las condiciones de Li-
York. En este articulo solo se van a considerar dos?®.

33 Este parametro puede considerarse como equivalente al acelerador-muttiplicador de Samuelson, ya
que ambos determinanla respuesta de la economia ante cambios en el consumo (caso samuelsoniano)
y en la inversion, como es el caso en el modelo de Day-Shafer.

34 Cerradosignificaque #(Y) e J =(0,Y"]VY e [0 Y"] paraalgunacota Y'. Elintervalo J =[0.Y"]
es equivalente al intervalo[0,1] del teorema de Li-York. Por tanto, cerrado significa que la funcion se
dibuja a si misma en el intervalo[0, Y¥]

35 Obviamente estas son equivalentes a las condiciones de Li-York mostradas en la primera seccion.

36 Elsegundo supuesto da cuenta de curvas de inversion en forma de colina similares a las de la primera
seccion, y dentro de un contexto teérico corresponden a curvas de inversién de tipo Kaldor.
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Supuesto 1 (S1): E]l consumo G(Y) es una funcién continua del ingreso
con pendiente positiva, acotada por debajo por una funcién de consumo
lineal BY conO<B<1 y por arriba por Y. Se supone también que G(0)=0.
Este supuesto puede ser satisfecho si,C(r,Y)=BY , que se constituye en un
caso lineal.

Para la funcién de inversién se considera:

Supuesto 2 (S2): La inversién es una funcién continua no negativa, la
cual es creciente y luego decreciente aproximandose a cero cuando Y se
aproxima a alguna cotaY" conH(Y")=0 (véase la figura 2.1a).

S2 es relevante cuando hay un impacto directo del ingreso sobre la
inversién pero el cual es compensado por la creciente tasa de interés.

De (2.3) se observa que si u es cero no hay inversién y si 6(Y*)<Y" un
unico estado estacionario existe, el cual es positivo si A>0.Y". es el ingreso
de pleno empleo y plena capacidad. Cuando u es pequeia pero positiva, la
inversién afecta la demanda agregada pero ain se mantiene el estado
estacionario. A medida que p crece las propiedades dindmicas de la
demanda agregada se ven modificadas ya que la inversién va teniendo
mayor efecto sobre la misma. Con p creciente la demanda agregada dada
por (2.3) exhibira la forma de un anzuelo de pescado o de Z inclinada. En
este articulo s6lo se considera la segunda forma® (véase figura 2.1b).

La posibilidad de caos se da mediante el siguiente procedimiento.
Haciendo uso de la forma funcional representada en la figura 2.1b se
tiene la existencia de un méaximo local Y™** con maximizador Y™ (figura
2.2a). Dada esta forma existe un estado estacionario Y. Si Y**> Y existe
un p suficientemente grande tal que:

O™ < ming™\(¥") (2.5)

Sea Y =mind'(Y"), y se tiene,

P D e 0 AR A (2.6)

37 La forma de anzuelo de pescado también permite ta existencia de caos en la demanda agregada. Se
excluye en este articulo por razones de espacio, y porque el modelo tipo Kaldor que se vera a
continuacién se acomoda mas adecuadamente a la forma de Z inclinada.

38 Y**es el valor del ingreso que minimiza la demanda agregada, Y™
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Ya que Y' = 9()/(), y max — g(Y‘) = 9(2)()/(),}’9()/”"“) L £ 5(3) (YC)Se
tienen las condiciones suficientes dadas por (2.4a) para la existencia de
caos. Dado que existe un p con Y™*<Y" (véase la figura 2.2a).

Figura 2.1 Formas funcionales

para la inversién y la demanda agregada

Figura 2.1a Funcién de Figura 2.1b Funcién de
inversién-ingreso (IY) demanda agregada

Y(t+1)

De manera andloga puede obtenerse comportamiento caético
haciendo uso de Y™ yY™ (figura 2.2b). Nuevamente existe un solo estado
estacionario Y. Este punto es estable si Y"<Y, pero siY">Y existe un m
suficientemente grande tal que.

AY"™™) > max& ' (Y™) 2.1

Como en el caso anterior,Y*=max 6(Y") Por lo tanto 6(Y™i")>Y>Y"
>Y™in A causa de que Y'=6(Y¢),Yrir=0@(Y¢), y 8Y™"=63(Yc). Se tienen
suficientes condiciones para caos (2.4b) dado que alli existe p con
B(Y™in)<Y", ver figura 2.2b.
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Figura 2.2 Funcién de demanda agregada
Figura 2.2a Condiciones Figura 2.2bCondiciones

(2.4a) para caos (2.4b) para caos

Y+1)
Y(t+1) 45"

Yrmax / 45" |

e '
I T(v) / |

8 (Ymax) Ye k & E el Ymax Y(t)

Ymin Y** Ye 0(Ymin)

=<l

Ahora es posible presentar una forma funcional que se ajusta a los
requerimientos establecidos arriba. Para poder generar una curva de
demanda agregada que presente la forma de Z inclinada se considera una
curva de consumo que satisfaga S1, por ejemplo, G(Y)=BY y una curva de
inversion dada por S2. Esta curva se conoce como una curva de inversién
de tipo Kaldor. La construccién de esta curva de inversién se realiza del
modo siguiente:

La demanda de dinero para transacciones esta dada por:
M, = kY,
donde k =1/V . Con V como la velocidad de circulacién del dinero®. Por

su parte, la demanda por liquidez estd dada por la funcién de preferencia
de liquidez,

M, =Lr),rz2r"20.

Donde r’ es el nivel de tasas de interés en el que la preferencia de
liquidez crece indefinidamente?’. Se supone que L (r) es monétona con

39 Véase Dornbusch-Fischer (1994).

40 Este fenomeno es conocido como la trampa de liquidez en el que L (r) —» « cuando r — r (véase
Dombusch-Fischer (1994)).
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pendiente decreciente y que posee inversa para todo r > r’ la cual es
denotada por L*(M,). Asi, la curva LM esta dada port:

r=L'M-kY),0<Y<M/k

Donde M - kY = M, (la preferencia de liquidez estd dada por la
diferencia entre el stock de dinero y la demanda de dinero para transac-
ciones). Aplicando la regla de la cadena en la funcién LM se demuestra
que esta es una funcién monétona de pendiente negativa del ingreso real
Y. Cuando Y - M / k la demanda creciente por dinero absorbe la oferta
de dinero y la tasa de interés crece indefinidamente. Por tanto, Y°* =M / k
es una cota sobre el ingreso nacional.

Especificamente considérese una funcién de preferencia por liqui-
dez dada por:

M= A ,r>r (2.8)

Con A como el pardmetro de ajuste entre las variaciones en la
preferencia de liquidez y las variaciones en la tasa de interés*.

La correspondiente curva LM esta dada por:

r=r+A_ Y<M o

M-kY ’ Tk
Se asume el siguiente plan de inversién,

0, r'<r

Ya(r"—r)é‘, O<r<r" (2,10)

I(r,Y)= ][
Donde a. y  son, respectivamente, la elasticidad-ingreso y la elasticidad-

interés de la inversién. es la tasa de interés para la cual la inversién es cero;
I(r,Y) - 0 cuando r — r*. La funcién IY se obtiene a partir de (2.10) en (2.9),

41 L' (M,) - rcuando M,—»= . Ademas L' (M,) » = cuando M,— 0, de este modo la curva LM es una
curva de pendiente negativa tal y como es conocida tradicionalmente (véase Dornbusch-Fischer
(1994)).

42 A es la constante de proporcionalidad entre la preferencia de liquidez y ia tasa de interés.
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- )
Y® k’ == )(M"ky)"l] PR

H(Y)= M - kY k(r'=r')
0, Mt CF . e
k(r"-r)

A partir de (2.3), de G(Y) = B (Y), de (2.11) y de un suficientemente
grande*® se construye una funcién de demanda agregada que tiene la
forma de Z inclinada necesaria para producir oscilaciones cadticas en la
demanda agregada, obteniéndose un modelo de dindmica caética me-
diante el uso de una funcién de inversién del tipo Kaldor (2.11). Si la
intensidad de inversién es lo suficientemente grande (recuérdese que la
intensidad es medida por p la demanda agregada puede oscilar sin
necesidad de choques exégenos y en trayectorias irregulares bastante
parecidas a las observadas empiricamente. De este modo, Day y Shafer
muestran que las fluctuaciones irregulares se deben al efecto de la
inversién-ingreso (IY) sobre la demanda agregada*.

La figura 2.3 muestra la trayectoria irregular para la demanda
agregada. Es muy significativo que este comportamiento haya sido
obtenido por la estructura misma del modelo sin necesidad de factores
exégenos al mismo. Es la forma particular de la curva de inversién la que
posibilita la obtencién de dindmicas irregulares que contrastan clara-
mente con los ciclos regulares producidos por Kaldor?®.

43 No es posible calcular un rango para en el que se presenten trayectorias cadticas; sin embargo,
mediante simulaciones se pueden generar trayectorias caéticas.

44 Claro que la inversion-ingreso (IY) debe satisfacer una de las formas funcionales establecidas por
Day y Shafer. La inversion de tipo Kaldor es un ejemplo de curva de inversion que satisface tales
condiciones.

45 Kaldor (1940) consideraba tanto la inversion como el ahorro. En este modelo no se considera este
ultimo sino que se recurre al consumo. Mientras que en 1940 Kaldor consideraba una funcién de ahorro
no-lineal, en el presente modelo la funcion de consumo es lineal. La regularidad de las fluctuaciones
permanentes del modelo de Kaldor fue demostrada por Chang-Smyth (1971). Estos autores
demuestran que los ciclos producidos por los equilibrios inestabilidades y los factores de desplaza-
miento en el ahorro y la inversion del modelo de Kaldor pertenecen a una érbita cerrada, o lo que es
lo mismo, a un ciclo limite de dos periodos. Una definicién formal de orbita cerrada puede hallarse en
Gandolfo (1997) y en Lorenz (1993).
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Figura 2.3. Comportamiento irregular en la demanda agregada

g AL

b. Realimentacion entre el crecimiento de la productividad y el
gasto en investigacion y desarrollo (I&D): un modelo
caotico®,

Este modelo tiene una particularidad muy especial, pues Baumol y
Wolff parten de una situacién observada empiricamente en Estados
Unidos. Los gastos en 1&D han crecido como proporcién del PIB, crecien-
do desde 1.62% del PIB en 1973 hasta el 1.86% en 1980, pero el nimero de
cientificos dedicados de tiempo completo ha caido como proporcién del
PIB, pasando de 0.23 por millén de délares (de 1982) en 1967 a 0.19 en 1979.
Baumol y Wolff pretenden analizar estos hechos mediante el uso de un
modelo que describa un proceso de realimentacién entre la produccién y
difusién de informacién, considerados como los productos finales de la
1&D, y la tasa de crecimiento de la productividad en la industria.

La magnitud de la produccién de informacién por parte del sector 1&D
afecta la tasa de crecimiento de la productividad y esta ultima afectaréla

46 Baumol-Wolff (1992).
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produccién de informacién. El proceso de realimentacién se da por tres
componentes:

1. La produccién de informacién estimula el crecimiento de la pro-
ductividad en la industria.

2. La produccién y difusién de informacién estdn caracterizadas por
crecimientos de la productividad que tienden a quedarse rezagados del
crecimiento que se observa en la industria. Como resultado, el precio
relativo de la informacién crece, y lo hace méas rdpidamente que la tasa
de crecimiento de la productividad industrial.

3. Cuando esto ocurre, otros factores sustituyen a la informacién, y
asi su demanda es inhibida, lo que sirve como un impedimento al
crecimiento de la productividad.

A su vez la caida en la productividad reduce los precios relativos de
la informacién por lo que su demanda aumenta y en consecuencia crece
la productividad de la industria. Nuevamente se ha llegado a la situacién
descrita por el primer componente.

El anterior es un proceso dindmico que describe trayectorias
oscilatorias en el producto (PIB) debido a las oscilaciones en la 1&D que
son provocadas por las fluctuaciones del PIB. Baumol y Wolff demues-
tran que este proceso, bajo las condiciones apropiadas, puede ser alta-
mente irregular. A continuacién se describe el modelo.

Primero los autores intentan mostrar por qué es posible que simul-
taneamente se incremente el gasto en I&D y que la proporcién de
cientificos decrezca por unidad de producto.

Inicialmente se considera el componente 2 del modelo: el crecimien-
to de la productividad en la economia eleva los costos de produccion y
difusién de conocimiento. Para dar cuenta de este componente se usa
una variante del modelo del costo de enfermedad o de crecimiento
desbalanceado (Baumol (1967)). En ese modelo hay dos sectores: Progre-
sivo, o sector 1, en el que la productividad crece exponencialmente y un
sector 2, o estancado, en el que la misma permanece constante. Existe un
unico factor, el trabajo con las cantidades L, y L, usadas por los respec-
tivos sectores. El producto est4 dado por:
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y, = cLe"
Y, =bL, (2.12)
Los costos unitarios son:
o Ty T e (2.13)
1 yI cen 2 y2 b
Donde tasa de salario. El costo relativo para el sector estancado esta
dado por: C. c
e e ert (2.14)
C b

1
De aqui se tiene la siguiente proposicién:
Proposicién 1: En el modelo del costo de enfermedad, el costo unitario
del producto del sector 2 crecera sin limite relativo al costo unitario del
sector 1. Este fenémeno es referido como el costo de enfermedad®’.

En este punto se amplia el modelo bésico y se introduce un tercer
sector, el denominado sector 3, o asintéticamente estancado. Este sector
ofrece una actividad que utiliza proporciones méas o menos fijas de dos
diferentes tipos de factores, uno derivado del sector progresivo y otro
proveniente del sector estancado. Baumol y Wolff presentan dos ejem-
plos de industrias para el sector 3: la televisién y el uso de computadores;
el primero utiliza equipo técnico y transmisiones en vivo como factores
productivos, el segundo tiene como factores hardware sofisticado y
trabajo humano usado en la produccién de software.

Con el supuesto de que las proporciones factor/producto*® son abso-
lutamente fijas, con como el producto del sector 3 y con y como los
factores (inputs) de los otros dos sectores usados en la produccién de se
tiene,

R S (2.15)

y] y3

47 En el modelo de 1967 el costo de enfermedad proviene del sector servicios de la economia pues es
considerado como un sector estancado.

48 Proporciones input/output.
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Donde por eleccion de numerario se tiene k2 = 1 Los costos promedios
para el sector 3 son:

Kk
C, = K0, vk € =t il (2.16)

+ 0

cel’t

De (2.16) se observa que los costos del sector 3 convergeran a los del

sector 2. Esto es: Lim kw

! 5 0o ze” +C, =C,

esta convergencia es la que permite decir que el sector 3 es
asintéticamente estancado.

Proposicién 2: El comportamiento del costo promedio de un sector
asintéticamente estancado se aproximara, asintéticamente, a aquel del
sector estancado.

La ecuacién (2.16) muestra que a consecuencia de la reduccién en los
costos debidos al sector progresivo los tnicos costos verdaderamente
onerosos para el sector 3 son los provenientes del sector estancado.
Mientras que el sector 1 consigue mejoras que reducen el costo en el uso de
sus factores, la falta de evolucién en el sector 2 determina que el sector 3,
asintéticamente, termine por comportarse como un sector estancado. Es
curioso, puesto que la televisién y el uso de computadores son sectores de
alta tecnologia, pero mientras que la técnica se hace cada vez més barata la
mano de obra o las transmisiones en vivo que hacen uso de esa técnica no
reducen sus costos. Tal situacién hace que estas industrias se vean domina-
das por estos ultimos costos y que se cataloguen dentro del sector 3.

Ahora se supone que hay variaciones en el uso de los distintos
factores por parte del sector 3*°. Especificamente se supone que el factor
del sector 1,y,, , sustituye al factor del sector 2, y,.. Sea r, la tasa de
crecimiento del uso del factor progresivo por el sector 3, y sea r, la tasa
de declinacién en el uso del factor del sector 2 por el sector 3. Entonces,

3 _ kler" 23 _ kze"zt n>0,rn>0 (2.17)
V3 V3

Hasta ahora se habia considerado que eran constantes, (2.15).
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de (2.16) y (2.17) se tiene, ;
¢, =C 2 c 22
Y3 Vs

&ZYA{&AJQ (2.18)
G » (»n)Gg

rt
= ket + ke £E
= b

Asi:
g - klerlt +k‘e(r—rz)t (219)

G
Conk’=k,c/b.C,/C,. seincrementara exponencialmente si r,<r, esto
es, que la tasa en el crecimiento de la productividad sea mayor que la
reduccién en el uso del factor del sector 2. En realidad siempre que r >0,
es decir, que una reduccién en y,/y, requiera un incremento de y /y, el
resultado debe mantenerse. Si r>r el iltimo término en (2.19) se aproxima
a cero asintéticamente, yC,/C =k e™. La sustitucién por el factor del
sector progresivo por unidad de producto en el sector 3 genera un
aumento progresivo en el costo promedio del sector 3 relativo al sector 1.

Como 1&D utiliza dos factores: trabajo mental (tiempo humano) y
equipo tecnolégico, tal como computadores, cuyo uso constituye una activi-
dad del sector 3, se sugiere que la actividad en I&D se comporta de manera
muy parecida a la del sector 3*°. De aqui se concluye que (2.19) pone de
manifiesto el segundo componente del modelo: un mayor crecimiento en la
productividad aumenta los costos en la produccién y difusién de informacién.

En este punto se intenta demostrar otro hecho observable empiricamen-
te: que no obstante el aumento del gasto en 1&D como proporcién del PIB la
produccién de informacién se reduce, lo mismo que la cantidad de trabajo
utilizado en I&D. Para esto se consideran los precios en la produccién y
difusién de informacion y las elasticidades precio de la demanda por 1&D. En
el modelo, los dos elementos cruciales de demanda por 1&D son la respuesta
de la cantidad demanda ante el aumento del ingreso real, debido al crecimien-
to de la productividad del sector progresivo, y la respuesta de la demanda
ante cambios en los costos relativos (y precios) en los distintos sectores.

Ya que 1&D utiliza equipo computacional que proviene del sector 1y tiempo humano que pertenece al
sector 2, se dice que I&D pertenece al sector 3.
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Por simplicidad se asume que los efectos del ingreso y el precio sobre
la cantidad demanda de I1&D son multiplicativos. Es decir, que el efecto
de cada una de estas dos variables es representado por una expresién de
si misma y que la funcién de demanda es el producto de estas dos
expresiones. Adicionalmente, se supone que la elasticidad precio de la
demanda es constante. Asumiendo que el precio del sector i es propor-
cional a su costo promedio se tiene la funciéon de demanda,

vi= G =123 (2.20)

Donde es el ingreso total de la economia en un tiempo dado y E, es
la elasticidad precio de la demanda para el bien i, la cual es constante.
Tomando laE, -sima raiz a ambos lados se tiene,

1/ E, C.

24 :
i/ E - gj(y)é (/=23 (221)

J

Cong(y)=[f,(y)]"*'f(y)]"* Asi,si todo E satisface O<E,"<E <E “<wdonde

E“E,” son constantes, y por (2.14) y (2.16) C/C debe crecer sin limite. De
aqui se tiene la siguiente proposicién:

Proposicién 3: A menos que las elasticidades ingreso de la demanda
sean tales que compensen los efectos de los precios, mientras que las
elasticidades precio estdn acotadas lejos de cero e infinito, y1 debe crecer
sin limite relativo al producto de los sectores 2 6 3. Asi, la demanda
relativa para los dos dltimos productos debe aproximarse a cero.

La ecuacién (2.21) dice que ante un incremento en los precios
relativos de los sectores 2 y 3 se requiere que la repuesta de la demanda
ante el incremento en el ingreso real, gracias al crecimiento de la
productividad en el sector 1, sea tal que compense el efecto negativo del
incremento de los precios. De lo contrario, la demanda por los productos
de estos sectores caerd con respecto a la demanda del sector 1. No
obstante, una caida en términos relativos no significa que exista una
caida en términos absolutos. Esto es lo que se observa en la actividad
I&D: un aumento absoluto acompariado de una declinacién relativa.

Para abordar el dltimo hecho empirico, el aumento en el gasto en 1&D
y la reduccién en el nimero de cientificos por unidad de producto, los
autores muestran como en el modelo el gasto en los sectores 2 y 3 puede
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incrementarse en el tiempo y, sin embargo, la razén del factor trabajo de
los sectores no progresivos puede caer respecto al producto del sector
progresivo. Esta relacién refleja la paradoja que si bien el gasto en 1&D
crece respecto al PIB, el nimero de cientificos cae respecto al mismo.

Proposicién 4: Tomando los precios de modo que sean proporciona-
les a los costos promedios, el valor del producto del sector 3 respecto a

aquel del sector 1,

valor de y, _ Ciys (2.22)

valordey, Ciy

puede ser creciente. Y el tamario de la fuerza de trabajo del sector 3
relativo al valor del producto del sector progresivo,

L (2.23)
puede estar cayendo. Gy
Ahora se demuestra que (2.22) y (2.23) se pueden dar simultédnea-

mente. Se supone que a causa de que la fecha t excede a algin valor t* C2
es, de esta manera, una aproximacién paraC3, en concordancia con

(2.16). Por (2.14) se tiene,
Cyy _ce” yy (2.24)
Gy by

se asume que L3 es directamente proporcional al producto del sector 3
mediante la relacién,

L, = Y3, m= constante (2.25)
m
Ademas se tiene,
B _he™ 0<n<r (2.26)

Bd|

Donde es la tasa de decaimiento del producto del sector 3 por unidad
de producto en el sector 1. De (2.24) y (2.26) se tiene que:

g&~che(’—’3)’ 2.27)
Gy b
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estara creciendo mientras que, tomando a como numerario, tal que
p,=C=1, L, Yy, _ he™ (2.28)

C[yl y,m m
serda decreciente.

Asi se prueba la Proposicién 4. Se observa que el aumento en el gasto
en I1&D es compatible con una disminucién en el uso de fuerza de trabajo
en I&D relativo al PIB.

Ahora sélo queda por mostrar el proceso de realimentacién que rige
la relacién existente entre el gasto en 1&D y el crecimiento de la
productividad en la industria.

En el modelo se considera que en el sector progresivo la productivi-
dad del trabajo esta creciendo a una tasa constante, r. Sin embargo, la
produccién de informacién tiene impacto sobre la productividad del
sector 1. Asi, r debe considerarse como una funcién de ¥s, la cantidad de
informacién usada como factor por el sector 1.

El proceso de realimentacién se describe del modo siguiente: como
el costo promedio en el sector 3 es creciente (ver (2.16)) el precio relativo
comenzard a crecer y por tanto su demanda y uso por el sector 1
comenzara a decrecer® hasta aproximarse a cero (ver (2.21)), con lo que
r (que estd en funcién de y, ) también caerd. Asi, el caracter de sector
asintéticamente estancado de la actividad I&D actida como un obstéculo
para el crecimiento de la productividad de la economia. Pero la declina-
cién en r conducird a la caida en el precio relativo de 1&D (ver (2.19)), lo
que a su vez conduce a que se reactive la demanda por 1&D y nuevamente
crezca la tasa de productividad, r. Esta relacién es la que describe la
ultima parte del modelo de Baumol y Wolff.

Sean rt la tasa de crecimiento de la productividad de las industrias
distintas a las I&D en el periodo t, y, el producto de la industria I&D, y
p, el precio de la informacién. Se tiene que la produccién de informacién
contribuye a la productividad,

51 Las excepciones a esta situacion son mostradas en la proposicion 3.
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he =a+by, (2.29)

el precio de la informacién crece proporcional a r,

Pivi — P _ (2.30)
Py
donde es la constante de proporcionalidad.También se tiene la funcién
de demanda de informacién,

Yo~V _ _ E[ﬁuﬂr.] 2.31)
Yy Pt

donde E es la elasticidad precio de la demanda, la cual se supone
constante. Sustituyendo (2.29) y (2.31) en (2.30) se obtiene,

Y 7V _k(a+by,), dondek = vE >0
Y
operando algebrdicamente se tiene,
9352
Vi =(1=ka)y, _ka’12 (2.32)

la cual es la relacién de realimentacién y cuyas propiedades dindmicas
dependiendo de los parametros son las mismas que las mostradas en la
primera seccién. Para (2.32) haciendo y_ =y, , =y, se obtienen dos valores
de equilibrio, y,=0,y,y,=—a/b; (2.33)

para probar la estabilidad de los dos puntos se recurre a la derivada de
(2.32),

Wt _ (1~ kay— 2k, (2.34)
dy,
la cual es igual a:
(1—ka) y,=y,=0 (2.35)
y a:
(I+kay y, =y,=-alb (2.36)

52 Sise supone que , se tiene que (2.32) se transforma en , que es la misma ecuacion logistica (1.1)
de la primera seccion. (2.32) es un polinomio de segundo orden cuya curva de fase tiene forma de
colina.
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Se supone que vEa=ka<l, lo que parece correcto ya que puede
decirse que v=1 en (2.30) y que la elasticidad precio de la demanda por
informacién no es mucho méds grande que 2, mientras que a, el valor de
la tasa de crecimiento de la productividad cuando la produccién de
informacién es cero, es probablemente muy pequeiia.

Sin embargo, este ultimo pardmetro es de gran importancia dentro
del comportamiento dindmico del sistema ya que dependiendo de si es
positivo o negativo los puntos de equilibrio pueden ser estables o
inestables. Si el valor del pardmetro es positivo se tiene que en ausencia
de produccién de informacién la productividad (ver (2.29)) continuara
creciendo a una tasa auténoma a. Entonces (2.35) indica que y, = 0 es
estable, mientras que por (2.36) y, = -a / b < 0 serd inestable y asi el
sendero temporal tender4 hacia el origen, moviéndose mon6tonamente
hacia cero actividad en I&D y crecimiento de la productividad a la tasa
auténoma a. esta situacién es mostrada en la figura 2.4a.

Si el parametro a es negativo se tiene que una produccién de
informacién nula reduce la tasa de crecimiento de la productividad en
cada periodo (ver (2.29)). Cuando a<0 el origen es inestable y y =—a/b
puede ser estable. Si ka>—1 y por (2.36) serd estable, y el equilibrio se
obtiene mediante movimientos monétonos (véase figura 2.4b).

Figura 2.4 Diagrama de fase de la productividad de la actividad I1&D

Figura2.4a .a>0

Figura2.4b.a<0
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Si ka<-11a pendiente del diagrama de fase evaluadaeny, =-a/b sera
negativa y el sendero de tiempo comenzara a oscilar. Para ka < -2 estas
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oscilaciones comenzaran a seguir el camino de bifurcacién de duplica-
cién de periodos descrito en la primera secciéon hasta converger final-
mente a un régimen caético (véase figura 2.5).

Figura 2.5 Diagrama de fase de la productividad de la actividad 1&D
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Baumol y Wolff suministran una explicacién intuitiva de porqué un
parametro a positivo o negativo tiene diferentes comportamientos
cualitativos. Cuando a > 0 y y, = 0 la productividad continuar4 creciendo
en el préximo periodo (ver (2.29)). Esto implica que el precio de informa-
cién, p,, crecera (ver (2.30)) y ejercera una presion descendente sobre la
cantidad de informacién demandada, aun cuando su producto sea cero.
Sin embargo, cuando a < 0 incluso con y, positivo pero suficientemente
préxima a cero, la productividad comenzara a declinar; esto deprimiré
el precio de informacién por (2.30) y estimulara la cantidad demandada.
Claro que en un régimen cadético esta relacién permite fluctuaciones
irregulares del producto debidas a la actividad en 1&D. Est4 irregulari-
dad en la productividad de Estados Unidos es observable empiricamen-
te (véase grafico 2.1).

Por otro lado, haciendo uso de dos ecuaciones deterministas bastan-
tes simples como lo son (2.29) y (2.32) puede construirse, teéricamente,
un sendero temporal para el crecimiento de la productividad que
presente un comportamiento irregular bastante parecido al que se
produce, empiricamente, en el grafico 2.1 (ver figura 2.6).

53 Aqui se cumple el caos en el sentido de Li-York. Para el caso particular antes citado de (1 - ka) = kb
= p se tiene que el régimen cadtico comienza en —ka = 2.57.
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Figura 2.6 Crecimiento de la productividad
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54 El grafico fue tomado de Baumol-Woilff (1992). Los datos utilizados para construir el grafico 2.1
provienen de dos fuentes que son [as que aparecen con distinto simbolo en el cuadro de convenciones
de la esquina superior derecha. Asi, los datos anteriores a la segunda guerra mundial provienen de
Kendrick-NBER (publicados en 1961). Mientras que los datos de la posguerra provienen del National
income and Product Accounts (NIPA).
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Los dos modelos presentados en esta seccién son dos buenos ejemplos
de los resultados que pueden conseguirse a partir de modelos TCEI los
cuales generan tedricamente las irregularidades observables empiricamen-
te sin el uso de factores aleatorios. Estos modelos, puramente deterministas,
producen trayectorias oscilatorias bastante similares a las conseguidas con
modelos estocdsticos. Obviamente para un tedrico de las fluctuaciones
econémicas son mucho més convenientes aquellos modelos que muestren
irregularidades debidas a caracteristicas puramente econémicas y sobre las
que se puede tener un mayor control, que aquellos otros que muestren esas
irregularidades por medio de perturbaciones aleatorias que pueden ser de
cualquier tipo y sobre las que se tiene muy poco o ningtin control.

Es por sus propiedades de endogenidad que algunos teédricos, tales
como Grandmont (1987) y (1992), haciendo uso de modelos TCEI, exponen
que las autoridades econémicas tienen un elevado control sobre la activi-
dad econémica. Los teéricos sugieren bajo qué condiciones es adecuada la
intervencién econémica y bajo cudles no (Deneckere-Judd (1992)). Inclusi-
ve, muestran que los ciclos del PIB pueden ser estabilizados mediante el
uso de politicas tanto fiscales como monetarias (Grandmont-Laroque
(1987)). Los hacedores de politica pueden modificar la economia porque los
pardmetros que determinan la actividad econémica estdn bajo su control.

La evidencia empirica parece corroborar esta idea de ciclos contro-
lados, pues para Estados Unidos se ha mostrado que en la década de los
noventa la economia ha venido alejandose de las irregularidades de afios
anteriores convergiendo a ciclos suaves de larga longitud.?® Asi mismo,
se sugiere que las autoridades monetarias, como la Reserva Federal,
pueden generar expansiones y recesiones pequeias y controladas con el
fin de conseguir los resultados de politica deseados (Romer (1999)).

Conclusiones

Al intentar explicar las fluctuaciones econémicas observadas empi-
ricamente, la teoria de los ciclos econémicos utiliza modelos teéricos
para dar cuenta de dichos ciclos. Puesto que estos modelos no son mas

55 Un ejemplo de tal situacion puede observarse en el grafico 2.1.
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que idealizaciones de la realidad, sélo pueden explicar las oscilaciones
de manera fragmentaria mediante supuestos y condiciones que garanti-
cen la presencia de los ciclos en los modelos en cuestién.

Desde esta perspectiva, y considerando las distintas limitaciones de
los modelos estandar de la teoria de los ciclos econémicos se tiene que los
modelos de ciclos econémicos desarrollados haciendo uso de la teoria del
caos presentan una gran ventaja teérica, puesto que estos modelos pueden
reproducir los ciclos irregulares observados empiricamente con estructu-
ras deterministas que no requieren de supuestos ad hoc, de pardmetros
restringidos o de choques exdégenos aleatorios. Por el contrario, en estos
modelos los ciclos irregulares son producidos considerando el comporta-
miento natural de las variables y de los agentes en la economia, a partir
de las relaciones que se desprenden de su mutua interaccién.

Desde este punto de vista, se considera que las fluctuaciones econé-
micas son el producto del desempeno natural de la economia y que por
tal motivo si se le deja actuar libremente ella siempre se hallard en
permanente oscilacion lejos de su estado de equilibrio. La economia no
puede converger a un estado estacionario sino que permanece indefec-
tiblemente oscilando puesto que ella es intrinsecamente perturbada. El
estado natural de la economia no es el estado estacionario estable sino
las oscilaciones irregulares que se observan en el mundo real.

Teniendo presente una economia intrinsecamente perturbada, los teéri-
cos de las dindmicas caéticas afirman que es equivocado hacer predicciones de
largo plazo debido a que es imposible determinar adecuadamente el desempe-
fio futuro de la economia. No obstante este hecho, los mismos tedricos también
sugieren que dado que la economia flucttia debido a condiciones enddgenas,
susceptibles de ser controladas por los agentes econémicos, es posible generar
ciclos estables o condiciones de equilibrios estables que los hacedores de
politica pueden controlar efectivamente. Sugieren que mediante el uso de las
herramientas de politica tradicionales —sin importar si los agentes se antici-
pan o no a las acciones de politica—, se puede llevar a la economia a la situacién
que se desea, contrario a lo que afirman los teéricos de la nueva macroeconomia
clasica (new classical macroeconomics), quienes dicen que las acciones de
politica son mas nocivas que favorables para la economia.
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