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"Excellent wretch! Perdition catch my soul
But 1 do love thee! and when I love thees not
Chaas is COME RGAiN. .

William Shakespeare, Othello
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1 INTRODUCHD

Cans & a expressio da nossa incapacidade de entender um
fentmeno qualquer, seja £l a suplosfo de uma estrela, a confusio
no transito, o comportamento de uma multidio em pénico, os planos
e as medidas econbmicas do Governo, um processo de hiperinflacio
o a evoluglo da conjuntura gcondmica. Em todos estes sventos, na
visdn popular, o conceito de caos estd muito proximo aa de

algator iedade.

Entretanta, o caos e sempre deterministica, L4
trajetdria ou desenrolar predeterminado, ainda que com Ccausas  ou
processa  gerador desconhecidos. Do, em cutras palavwas, O Caos
denota um  comportamento destituideo de regras conhecidas, mas

regido rigorosanente por uma lei de formagio. (1)

Por sua vez, a2 aleatoriedade tem ums  trajetdria
imprevisivel, mesmo com o conhecimento da fungio de distribuicio.
Oz exemplos mais populares de alestorisdads 580 encontrados na
evolugdo de pregos £ retornos  de ativos nos mercados
especulativos competitivos, comd nas Bolsas de Valores.{2! Na
pratica, = distingBo conceitual parece cemdntica. & Figura

1, por exemplo, retrata o comportamento de  uma var javel

{i} Uma apresentagBo resumida mas abrangente ¢ encontrada  enm
BUTLER (i998}.

{2} Embora este argumento sejz hoje contestado mesmo pelos
antigos proponentes da chamads “eficifncia informacional”.
Melda, por sxemplo, a "convers8o” no  trabalho de FaMa e
FRENCH {19839 .



An

aleatdria, e a Figura 2, a trajetdria de uma série ndo-
entocast ica, gerads por umns funglo deterministica. Por definigio,
a dependéncfa serial inexiste na primeira série, mas caracteriza
a segunda._ Entretanto, a=aplicando os testes oonvencionais de
dependéncia  serial linear 3s duns séries, as correlagdes até a
décima ordem mostraram—se n8o significantemente diferentes de
zero aoc nivel de 5% em ambas. Dai swurgs uma . observagho
importante: os testes lineares de dependéncia serial podem falhar
miseravelments gquando aplicados nos processos geradores de  Ca0s.
E surge uma primgira ddvida: até onde os recsultados esmpiricos
sobhre a eficiéncia informacional de mercados ou de modelos
lingares de previsio podem ser modificados com melhor

comnpresnsio dos modelos de caos deterministico?

No outro extremo, mesmo gquando as Flutuagbes parecem
menos erraticas, as conclusdes podem s€r enganosas. As Figuras 2
a 5 apresentadas nas paginas & e 7, respectivamente, reproduzem o
comportamento de trés wvariaveis descrevendo flutuagles. fm
principio, as trés variaveis tém comportamento ciclico bem
definido, & até certo ponto Familiar. No sntanto, tém origens
distintas: a Figura 3 representa a média mdvel ide doze termos da
mesma fungio que gerou a trajetoria da Figura 2; a Figura 4, =a
taxa de grescimento de dorze messs do  produto industrial,
coletado pelo IBBE; e a Figura 9, a taxa de crescimento em  dops
meses do consume de Oleo diesel. Séries com Fformato semelhante
fazem parte da andlise cotidiana dos economistas = t8m servido a

um considerdvel ssforgo de nodelagem mult ivariads.



FIGURA 4

Representacio de uma Variavel Alsatdria
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FIGURA 2

Resultados de ums Fungloc Deterministica
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FIGURA 3

A Media Movel de uma FungBo d2 Caos Deterministice
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FIGURA 4

Crescimento Anual da ProducSo Industrial
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FIGURA &

Crescinents Anual do Consumo de Olen Dissel

No campo da previsio scondmica, um dos temas mais
interessantes & encontrado nss reversfes ciclicas, com 0%
chamados indicadores antecedentes. & metodologis usual utiliza um
conjunto de varidveis, relacionadas e antecedentes 3 varidvel que
sg deseja prever ciclicamente, £ atravds da sua agregaglo ¢
obtido um indicador antecedente composto. Esta téonica tem sido
gmpregada com sucesso no Brasil em variaveis semnelhantes s &aﬁ
Figuras 4 & $. (3) Esforgos t8m gidn  feitos atéd mssmn  para

incorporar probabilidade & previsSo das reversbes ciclicas., (4)

SRt el el LAkl bl s . i e e P T GTPY PPU PRSP FPAN PROP bR SPhe S8 $80 FOOR 400K UL TUAR FELA BELA FALL ML Bk

(3} Para detalhes, ver CONTADOR (1984) & (498%).

(4) MARKUWAKD (1989) ¢ CONTADOR (i992).
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Lamentavelmente, o tema deste ensaio pode ser ama
“ducha fria’ nos 5f5tema£ de indicadores antecendentes & &m
outros métodos de previsio. Afinal, se flutuagdes ciclicas poden
ser geradas por modelos deterministicos univariados, sem nenhum
componente  sstocdstico, a sua trajetdfia precisa e conhecida de
antemio. Logo, o e5$drcm e tempo dispendidos na construgio de
bancos de dados, na montagem e discussiBo de metodologias, na
teor izagBo de métodos de minimizagio de erros e  residuos
estocdst icos, e na incorporagio de probabilidades s30
desnecesssrios. Em ambos 0% casos, s o processo  gerador  da
variavel a ser explicada for um caos deterministico ou alsatdric,
pg modelos multivariados linearss — por mais conplexos que  sejam

- nEo terdoc wvalor algum para previsio.

Este easaio procura explorar o tema do CROS
deterministico aplicade a modelos de previsSo escondmica. A
proxima secaa descreve um modelo de caos deterministico, baseado
na fungfo logistica de crescimento, e apresenta 0s resultados de

algumas simulacies. A segdo III conclui o trabalho.



i

2 UM MODELD DE Ca0S DETERMINISTICO

g modelo ysado para o chamado “caos
deterministico” utiliza 2 equagBo logistica de crescimento, gque
faz partes do conjunto de modelos dinamicos nio~1ineares
discretos. & funcio geradora do caocs deterministico pode ser
ohtida a partir de um modelo deterministico convencional formado
par  uma  fungBo simplificada de producBo Y com apenas o Fator

trabalho N.
Y{t)Y = & N{t}, 43

onde A & uma constante. Por sua ver, o0 crescimento da  populacio
economicamente ativa, supostaments igual & taxa de crescimento

global da populacBo, depende do nivel de produto.
nlh) = £ - B RH{LI/Y(L}, {2

onde £ & 0 5o constantes arbitrdrias e n & a taxa de crescimento

da populagio. Resolvendo & simplificando, obtem—se:
MOE+4r = N{Ey £ (4+0) ~ D NIty 743 (33

Egquagoes como estas podem exprimir ums grande var icsdade
de  comportsmentoss econdmicos, inclusive de producfo, consumo,
desemprege  etoc, onde o0 fator trabalho N seria  substituido por

outras variaveis.

f

Exprimindo a eguagdo (3! em taxas d crescimento &
fazendoe K = 1 + 0, & representando por X{t+i) & taxa de

crescimento de N(E+i), tem-se:



X{Ey = K % X(t—-4) =% { 1 - X{t-i}) 3 (41

Impondo as condiches:

g £ X< i, 8 (K ¢ 4, (5)

onde K € o chamado parimetro de “sintonia’®. & solug3o X% da
equagian {4) ¢ encontrada quando X atinge seu estado estacionsrio,

QLL

Xit) = X(t-11} (%)

X = 4 - {/7K (73
tambem chamado de “valor tedrico de convergénecia® do modelo.

A equagio {(4) € de segundo grau, & pelas condicBes (5),
descreve uma parabola onde X assume valores positivos entre zero

g8 um. Em conjunto com a equacio (&) da rets com 45 graus, sio

obtidos os elementos formadores do caos deterministico.

A soluglo {4) ¢ chamada de valor "tedrico” porque & um
resultado apenas aparente do modelo pars determinados valores

para K & para a condigleo inicial ¥{to). % o valor inicial

#

X(to} Ffor zero ou igual a 1 - £/K, o sistema encontra o seu
estado sstaciondrio, independents do walor do pariametro de
"sintonia’ K, como mostra a Figura 4. Yalores positivos para

X{to) diferentes de i~1/K geram trajetdrias das mais diversas,

mas nunca flutuagoes ciclicas.
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FIGURA &
A Solugio com uma Iteragcio
Parsa K {2 e X{to) # X%, o valor de ¥ converge enm

“degraus”  crescentes atd um certo ponto, seguidos de 'degr;ﬁs'
decrescentes, tendendo a zero, oomg mostra a Figurs 7. 8 melhor
descricin para este formato seria de um efeito com  “indrcia  nm
largada e na chegada®., £ como se houvesse um pequenn sfeito  no
inicic da trajetoria, com o e?aitm ganhando importéncia

eventuaimente perdendo forga.

Quando K = 3 para quaiguer valor de X{to}! positivo, =a
convergincia para 3 solugio estacionsria segue uma trajetdria com
amplitudes decrescentes. Muitos modelos econfmicos podem  ser
representados por este pProcesso, inclusive o e ciclos

econdmicos. Naturalmente, o ciclo & interpretado aauil  poOr  uma



seqiiéncia de “picos” & "vales®, ¢ sem as Pases intermedizrias

tipicas. (5) As Figuras 8-a & 8-b reprodurem as trajetdrias.

Equagdp : X(t) = K * XC(t-1) # [“1 - X(¢-1) }
k=2 ( 1

Xt X(o) =«
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FIGURA 7

Oz Efeitos em "Degraus’
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{5} & fFfase ascendente do ciclo, apds o “wvale", & dividida em
“recupsragio’ & "prosperidade’; cada una delas subdividida en
duas subfases, atée alcangar o “"pico”. A fTase descendente,
apds o "pico”, @ dividida em “recessi8c” e “depressio”, também
subdivididas ¢m duss subfases cada. Ver CONTADOR (4977, p.
193,
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FIGURG B-a FIGLIRA 8-k
Processo Gerador de Ciclos Az Flutuaches Resultantes

Valores de Xt} oscilando estavelmente entre dois
limitsﬁ_ sio  encontrados para 3,8 Y K ¥ 3 e qualquer X(to)l
positivo, como mostra a Figura 9 representads a3 seguir, servindo
tambdm como sxemplo de processo gerador de cicleo tendendo a  uma

amplitude constante.
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FIGURA 9

Ciclos com Amplitude Eonstante

fs amplitudes do ciclo s80 crescentes guanto maior for
o valor de K até 3.5, porém com X{i} médio decrescente. Em termos
da representacio grdfice do meodelo, a trajetdria segue um
guadrado  orescente, caminhande para a esquerda, como pode ssr

ohservado na Figura 10 da pidgina seguinte.
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Ciclos em Expanszio

£, finalmente, para 4 ¥y K ¥ 3,5, =a representacio
arafica fornece os casos wa®is interessantes de aparente
aleator iedade, com X{t) se zsproximandn & se afastandn da solugdo
tedrica (1-4/K), com trajetorias visualmente “loucas . O wvalor de
X{t) & encontrado em toda a aren compreendida entre o segmento
crescente da parabola e & unidade na Figura ii; & Figura 2,
retratando & _ﬁeqﬁéncia visualmente aleatdria, corresponds a0
segmento de iteragdes 858 a 229 da fungBe logistica, com K=3,88 e

Xom@, 2181,



Equag3e DX SRR XD 2L - X1 )

At = 3.9999% X{o) = .3

Solugdo : X - ,7499994
No Iteracoes = 1508

FIGURA 44

0 Processo Gerador de Aparente "dleatoriedade”

Podem ser extraidas trifs ligoes deste exercicio:

eda
3

Os ciclos normalmente observados em varidveis escondmicas
podem SEr am mero resultado de oum PIrOCEERD de CAROE
deterministico. S Fonr verdade, sistenas de previsio
milt ivar iados - como o de indicadores antecedentes - 280 de pouca
utilidade., & busca da squagio que gerou s sSerig # mais proficus,
embora, complexa. FEnquanto nio sio desenvolvidos wmeétodos para
discriminar o8 processos gerados por eguagdes do tipo caos
deterministico e os metodos decorrentes de efeitos de wvaridveis
econdmicas, € nNECEssAFio recorresr 3s téconicas  que envolvem e

aceitam componentes estocdsticos;



2 =« 0 modelo de caos deterministico pode produzxir uma  appls
variedade de comportzmentos com FlutuaeBes ciclicas,  qus s

constitui num campo [ovo paFa 0s interessados no temad

3 ~ As conclusBes baseadas em testes de dependéncia serial lingar
podem ser um mero resuliado da aplicagio de meétodos  inadequados.
& correlacBo linear, por exemplo, tH0 &mn moda nos testes  de
eficiéncia informacional em mercados especulativos, tem um vigs
em Tavor da aceitagBo da hipdtese de eficifncia, como mostraram

os testes no inifcio deste ensaio.



3 CONCLUSOES

Este curto snsaio procurou relacionar os conceitos  de
ciclo geconGmico g de aleatorisdade a0 modelo de CROE
deterministico. aAtravés de ums equagio nBo-linear s3oc obtidas
zgimuilitancsamente s&ries de var iaveis C O comporiamento

aparentemente aleatorio e com Flutungles semelhantes a ciclos.

O resultados s8o importantes para a previsaoc de
reaverabes ciclicas. Embora causem algum desalento, considerando
todo o esforgo g9ue tem sido feite no dessnvolvimento de
metodologias € na andlise enpirica, esses resultados podem estar
aando  dirigidos para o sentido errado. A buscan de wétodos que
ident ifiquem & o0 comportamento de uma determinada  wvarizdvel

resulta o nEo de um smodelo nEo-~linear pode ser um  Filss mais

pramissor. Enquanto este caminho nds atrail 2 atencEo dos
pesqlisadores, 3 dnieon solugio & utilizar as métodos

convencionais.
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