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Abstract: Chaos has captured the attention of many macroeconomists and financial
economists. The attractiveness of chaotic dynamics is its ability to generate large movements which
appear to be random, with greater frequenchis than linear models. What exactly is chaos and how is
it related to nonlinear dynamics? How does one detect chaos? Is there chaos in financial markets? In
this paper we tried to explore these issues.

1.Introducere

In filosofie, existd trei scoli principale de gandire in privinta haosului. Prima scoald se
bazeaza pe teoriile orientale si vede haosul ca un principiu aducator al echilibrului. A doua scoala se
bazeaza pe teoriile crestine si iudaice si vede haosul ca un rezultat al incalcarii legii divine si ca o
metoda de pedepsire. A treia scoald se bazeaza pe ideile filosofilor greci antici si a lui Nietzsche si
considerd haosul ca o parte integrantd a creativitatii, libertatii si dezvoltarii.

Conform teoriilor lui Newton, asa cum ele sunt interpretate de Laplace, realitatea este
deterministi. In conceptia deterministi, toate evenimentele de pe parcursul timpului au fost fixate din
momentul “creatiei”. Adeptii acestei teorii sunt, din punct de vedere teologic, calvinistii, iar din punct
de vedere stiintific, sustinatorii teoriei “bing bang”. Dacd sunt cunoscute conditiile initiale, viitorul
poate fi prognozat cu mult inainte. in anul 1776, Laplace spunea: “Starea prezenti a unui sistem din
naturd este Tn mod evident o consecinta a ceea ce a fost Tn momentul precedent, si dacd considerdm ca
poate exista o (fiintd) inteligentd, care la un moment dat este congstientd de toate relatiile dintre
entitdtile din univers, ea poate determina pozitia, miscarea si efectele tuturor acestor entitati in orice
moment din trecut sau din viitor”. In 1903, matematicianul Henri Poincare, care studia migcarea
planetelor, a revizuit conceptia privind natura determinista a fenomenelor: “Se poate intampla ca
diferente mici in conditiile initiale sd produca diferente foarte mari in acest fel intr-un fenomen. O
mica eroare in conditiile initiale poate conduce la o eroare enorma in conditiile finale. In acest caz,
predictia fenomenului devine imposibild”.

Apoi au apdrut teoriile mecanicii cuantice, care acceptau incertitudinea si nedeterminismul, pe
care nici chiar Einstein nu il accepta, spunand ca ,,Dumnezeu nu aruncd cu zarul” si ca ,,orice efect are
o cauza”. Consecinta acestei afirmatii era ca, daca nu se poate controla cauza, nu se poate controla
efectul.

in timp, lent, s-a ajuns la concluzia ci cele mai multe sisteme naturale sunt caracterizate prin
evolutie aleatoare locala si determinism global (care da legile naturale).

Un sistem evolutiv nu trebuie numai sa supravietuiascd socurilor aleatoare ci §i sa absoarba
aceste socuri pentru a-si imbunatiti functionarea cand este cazul. In 1987, West si Goldberger au
postulat cd structurile fizice fractale sunt generate de naturd pentru cd acestea sunt mai tolerante la
erori decat structurile simetrice.

Un sistem haotic este definit prin:

1. Neliniaritate;

2. Traiectorii — “‘strange atractors”.

Conform teoriei haosului sistemele haotice sunt:

— deterministe — aceasta inseamna cd existd anumite ecuatii deterministice care le

guverneaza comportarea;
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— senzitive la conditiile initiale, chiar si o schimbare foarte mica in conditiile initiale poate
conduce la rezultate foarte diferite;
— sistemele haotice nu au o evolutie aleatoare si nici dezordonata.

2. Haosul in sistemele economice

Haosul este un proces neliniar determinist care pare a fi aleatoriu si e interesant de studiat din
mai multe motive.

In literatura ciclurilor economice sunt prezentate doud modalititi de generare a fluctuatiilor.
In modelele seriilor de timp Box-Jenkins, economia se afld intr-un echilibru stabil, dar e constant
perturbata de socuri externe (razboaie, calamitéti). Comportamentul dinamic al economiei apare ca
rezultat al actiunii acestor socuri exogene. In modelele haotice de crestere, economia urmeazi o
dinamicd neliniard, care se autogenereaza la nesfarsit. Faptul cd fluctuatiile sunt generate endogen e
mai degraba intuitiv, cum de asemenea e si faptul ca dinamicile haotice sunt in mod necesar neliniare.

Cel mai important motiv pentru care ne intereseazd dinemicile haotice este faptul cad acestea
ar putea fi cauza fluctuatiilor din sistemele economice si mai ales de pe pietele financiare care care par
a fi procese aleatoare. De aceea e necesar sd detectam prezenta comportamentului haotic, dar numai a
comportamentului haotic de complexitate redusa. Daca sistemele reale sunt intr-adevar guvernate de
procese haotice de complexitate mare, nu vom reusi niciodatad detectarea haosului, utilizand serii finite
de date. In acest caz nu putem face diferenta dintre un proces haotic determinist si un proces aleatoriu.
Dar dacd acceptam ca sistemele reale sunt conduse de procese haotice de o complexitate redusa, am
putea obtine predictii pe termen scurt.

O metoda de testare ar fi observarea modului in care sistemele haotice umplu spatiul de stare.
Un proces haotic poate umple spatiul n-dimensional, dar poate lasa ,,goluri” mari in spatiul n+1-
dimensional. Aceste observatii grafice nu sunt insa practice pentru spatii de dimensiuni mari.

3. Dimensiunea de corelatie

Notiunea de dimensiune de corelatie a fost introdusa si dezvoltatd de Grassberger si
Procaccia. Metoda de determinare a dimensiunii de corelatie prezentatd de acestia presupune
parcurgerea unei secvente de pasi, dar in prealabil este necesard eliminarea autocoreldrii din seria de
date, daca exista.

Astfel se construiesc vectori n-dimensionali pe baza datelor filtrate, prin metoda Intarzierilor:

th = Xt
(1) X! =(x_.x,)

Un vector n-dimensional reprezintd un punct in spatiul n-dimensional, unde n este
dimensiunea de includere. Se calculeaza apoi suma de corelatie:

) C, (&) = lim{(1,)0 <1,s <T:|x = x| < e}/ T

unde || || este fie norma euclidiana, fie norma Takens, masurand distanta dintre cele 2 puncte.
Pasul urmator al algoritmului constd Tn determinarea pantei graficului Iui logC,(€) ca functie
de log(g), pentru valori mici ale lui €:

(3) v, = lirgllog C,(e)/loge

Daca v, nu creste odatd cu n, datele pot fi considerate a avea un comportament haotic.
Dimensiunea de corelatie definitd de Grassberger-Procaccia este:

“) v=Ilimvy,

n—oo
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De exemplu pentru modelul ,.,tent map”, care genereaza seria de date {x.}, pe baza regulii:

(&) _ ] 2%, ptrx, <05
" 2(=x,_,), ptr.x,_, 2 0.5

si pentru valori mici ale lui €:
(6) v, =logC,(&)/loge =1

ceea ce Tnseamna ca seria de date e uniform distribuita pe intervalul [0,1].
Dar daca se recurge la vectori bidimensionali prin metoda intarzierilor, acestia nu umplu
spatiul [0,1]x[0,1], ci toate aceste puncte se concentreaza grafic sub forma unui cort.
Pentru valori mici ale lui €, C,(€) se dubleaza daca € se dubleaza, ceea ce inseamna ca
raportul v, este 1. Relatia ramane valabila pentru Vn:

(N v, =logC, (&)/loge =1

ceea ce Tnseamna cd dimensiunea de corelatie pentru modelul « tent map » este 1.
Daca insa se considerd o serie aleatoare uniform distribuita pe intervalul [0,1] :

v, =logC,(¢e)/loge =1

v, =logC,(&)/loge =2
(®)

v, =logC (&)/loge=n

Deci pentru procesele aleatoare, dimensiunea de corelatie v este oo.
4. Statistica BDS

Scheinkman si LeBaron, utilizind metoda introdusa de Grassberger si Procaccia au calculat
dimensiunea de corelatie pentru seria de date a randamentelor sdptaméanale a actiunilor, gasind panta
logC,(€)/log(€) in jurul valorii 6, chiar si pentru vectori de dimensiuni mari, de pana la 25.

Acestia au atras atentia asupra unor probleme ce apar in aplicarea acestei metode:

— unele modele stohastice neliniare, cum ar fi modelele ARCH, prezintd dependente

similare celor ce apar in graficele sistemelor haotice;

— nu e posibil de verificat dacd un proces are dimensiunea de corelatie oo, utilizind un
numar finit de date;

— de asemenea Ramsey si Yuan au aratat ca panta graficului logC,(€)-log(e) este deplasata
in jos, chiar si pentru serii date de pand la 2000 de observatii, ceea ce e in favoarea
detectarii haosului chiar si atunci cand nu exista;

— metoda graficd nu e un test statistic n sine.

Pentru a depdsi aceste probleme, Brock, Dechert si Scheinkman au dezvoltat un test statistic-

testul BDS.

Daca se considera {x,}, t=1,...,T, o serie de date uniform si identic distribuite, atunci:

€)) Cu(®=Ci(e)"

C,(€) si Cy(€) pot fi estimate prin C, 1(€) si C; r(€) ardtand ca:

(10) W,, =~TIC, (6)=C,,(€)"1/ G, (&)
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are la limita o distributie normala.

Daca o serie e liniara dar autocorelatd, atunci testul ar trebui sa respinga ipoteza nuld Hy: x,
sunt uniform si ientic distribuite.

In practica testul BDS e aplicat reziduurilor modelului linir filtrat, neexistdnd nici un
inconvenient in ceea ce priveste parametrul utilizat. Inconvenienta apare atunci cind erorile sunt
heteroscedastice. Deoarece testul BDS e utilizat pentru a testa neliniaritatea stohasticd sau
determinista, este necesar sa se inldture componenta liniara a seriei de date Tnaintea aplicarii testului.
Pentru aceasta se construiste un model AR(p) pentru X, , utiliznd criterii cum ar fi AIC si BIC
(Akaike‘s Information Criterion sau Bayesian Information Criterion). Daca a fost inldturatd
componenta liniara, respingerea ipotezei nule corespunde prezentei neliniarititii in seria de date, dar
nu implicd neaparat prezenta haosului. Ceea ce inseamnd ca testul BDS e util pentru diferentierea
proceselor stohastice liniare de cele neliniare, dar nu poate fi utilizat singur pentru diferentierea
haosului determinist de procesele stohasice. Pe langd problema alegerii unei valori € adecvate,
respingerea ipotezei nule H, pote fi cauzatd de dependentele dintre valorile seriei x, sau de
neliniaritatea stohastica a seriei de date.

5. Concluzii

Progresele facute in dezvoltarea metodelor matematice utilizate pentru sistemele neliniare au
adus un plus de cunoastere in domeniul economic. Din punct de vedere teoretic este clar cd dinamicile
economice pot deveni complicate chiar si Intr-un mediu benign, iar din punct de vedere practic,
aceasta abordare a dus la dezvoltarea de noi instrumente pentru testarea dependentei in seriile de date.

Directiile de cercetare in acest moment e important sa se concentreze pe construirea unor
modele care combindnd serii aleatoare de mici dimensiuni cu dinamici neliniare sd poata reconstitui
unele aspecte economice reale sau seriile de timp financiare.
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