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Introduccion

El esiudio de lus [endinencs complejos es una de las dreas de la teoria
econdmica que mas ha crecido en importancia en los tllimos ados
[Brock #1]. La contrastacidn empirica de enunciados derivados de estos
andlisis, sin embargo, se complica debido a que las series de datos son de-
masiado cortas. A diferencia de lo que ocurre en las ciencins fisicas las
series de decenas de puiles de dalos no son habituales, y jusiamenie esie es
el orden de magaitud requerido normalinente para sacar conclusiones sig-
nificativas en el ambito de los sistemas complejos. Una relativa excepcion
ln constituyen las series de precios de los mercados accionarios, ¥ es alli
donde se han aplicado en economia las técnicas cuantitativas derivadas de
eale nuevo enfoque tedrico [Scheinkman 30].

Las serics de fadices de precios, si bien no tan abundantes coino las

generadas por los mercados financieros, son tal vez mds reveladoras del
funcionumiento de lns economias nacionales. Por lo tanto lo mismo vale
para las series de niveles de inflacion. Esto es tanto més cierto en el caso
de economnias con una rica experiencia inflacionaria, como la argentioa, que
permiten plantear y contrastar hipdlesis que no resultan en mwodo alguno
evidentes para economiss mis estables. En efecto, la existencia de diferentes
niveles de inflacidn, incluyendo hiperinflaciones, revela une mayor varedad
de estndos de la econonds. Asi, por ejemplo, la economia argentina revela
In existencia de cuatro modos o regimencs inflacionarios [Dabus 93). Cabe
preguntarse si esta discretizacion del rango de valores de la inflacion indica
la existencia de discontinuidades en el proceso generador de dichos valores,
o por el contrario, que simplemente es una particién de “grano groeso” que
puede refinarse mas adin.

El problema a estudiar apuntia en realidad a la pregunia oiss general

ncerca de cudl es la estructura del proceso generador de inflacidn. Tres
hipitesis se pueden enunciar a la vista de las serie de tiempe de niveles
inflacionarios en Argentina. La primers es que ha sido generada en forma
totalmente aleatoria. La segunda es que ha sido generada por un proceso
deterministico del tipo de los denominados cadiicas. La dltima es que ha
sido generada por un gran sistemma internctivo que puede producir luctua-
ciones de tamafio arbitrario.

El apdlisis que se presenta a continuacidn parece indicar que la dltima

hipétesia, denominada de erficalidad astoorganizada, en In mas plausible.
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En In seccién 2 se hard una revisién de les hipdtesis a corraborar y el tipo
de evidencia gque se considerara. En la seccién 3 se analizard la evidencia
empirica de la inflacién argentina, Por dltimo, en la seccidn 4 se presentarin
las conclusiones y las posibles continuaciones de este trabajo.

2 Marco tedrico

Dada una serie de tiempo {z;}]_,, con T finito y para t =0...T, z, € R
direinos que [Stigum 91]:

Definicién 1 {2}, es wna realizacidn de un proceso estocdstico; i.e.
para cada t, 2, e3 una variable aleaioria definida sobre un cspacio muestral

2

Dos Tunciones derivadas de la serie de tiempo {z,}L, proveen infor-
macion acerca de la estructura del proceso que genera la serie [Brock 91):

¢ 5. la funcién de densidad espectral de la serie. Para cada {recuencia
provee ln medin de los coeficientes de Fourier asociados,

* F.: In funcion de frecuencing relativas de los valores de la serie.

S, indica el grado de dependencia entre los valores sucesivos de la serie.
F: provee una aproximacion a la distribucidn de probabilidades del proceso
estocastico generador de la serie.

Una  toxcnomia de  casos  posibles es  la  siguiente
[Voss 28] [Mandelbrot 69]:

Definicién 2 ® 515, ~ A (donde A € [0,1/T) es la variable de fre-
cuencia) se dice gue {z,}, es an ruido blanco

® 5t 5; ~ A% ge dice que {2,}L, es un ruido browniano

® 5185~ A con 0 < ax < 2, se dice gue {2,}]_, es un ruido browniano
fraccionario (“resdo 1/f")

o 5t P, liene una varianza que varis con el lamano de la muesira se dice
gue verifica la hipdtesis de varianza infinita. Enire lus disiribuciones
que la verifican se encuentra la de Parelo-Levy: P, ~ |2|™® con 0 <
o < 2
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La importancia de estas nociones resulta clara en los signientes casos:

1. 5. ~ Ay P, ~ N(u,o?) donde N(u, v?) indica la distribucién normal
con media g y varanza g?

2.5, ~A"y Po~ 1:|"—3, con D <a, <2

En el caso |, cada valor de la serie temporal {z:}., es independienie
de los demads y el mecanismo generador es puramente aleatorio [Stigum 21].
Para el caso 2 recientes andlisis tedricos y de simulacidn permiten inferir
que el mecanismo generador de |a serie es una estructura criticamente au-
toorganizada [Bak et alt. 93],[Bak-Chen 91):

Definicién 3 ['r sisiema grande, con componenies en inleraccion, se dice
crilicamenie anloorganizedo s se encuenira en un esfado tal que cualquier
shaock externo puede producir reacciones en cadena de lodos los {famanos
pasthles

El modele usual de un sistema criticamente autoorganizado es una
pila de arena, con una pendiente eritica tal que la adicion de un grano
de arena puede provocar deslizamienios de cualquier tanano, desde los
practicamiente unperceplibles hasta grandes avalanchas. El efecto de la
adicidn de un grano de arena (lo que constituye un shock externo) depende
de la configuracidn local de la pendiente en el sitio en el que cae. Con cada
deslizamiento, la pila de arena se recorganiza, determinando nuevas configu-
racivues locales. El requisito de la pendiente critica es necesario para evitar
va sea que todos los efectos sean de pequeda magnitud (estado subcrilico), o
que sean siempre avalanchas (estado supercritico). En cualquier caso queda
claro que, si la base en la que se sustenta la pila de arena es acotada, la
situacion en la que la pendiente es critica es un estado estable, mientras que
las distintas conliguraciones locales que persisten algiin tiempo constituyen
estados metaestables de la pila.

En términos mds generales, cualquier sistema con componentes en in-
teraccidn, tal que los pesos asocindos a las conexiones entre componentes
son endogenos al valor que adquieren las variables del sistema ante shocks
exlernos, puede denomninarse criticamente autoorganizado. Una propiedad
asociada a este Lipo de sistemias es que las series de tiempo generadas son
ruidos brownianos fraccionarios y la distribucién de frecuencias de los val-
ores se aproxima a una distribucién de Pareto-Levy. Para que se pueda
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inferir, con un cierto grado de plausibilidad que el mecanismo generador
de una serie es una estructura criticamente autoorganizada debe verificarse
una condicién adicional. Dicha condicion permite desechar el caso en que
la serie ha sido generada por un proceso cadtico [Kelsey 88]:

Definicidn 4 Una serie de liempo {£,}]-o s¢ dice yenerada por un proceso
caalico st
e pura M arbilrariamenie grande, si t > Mz, € A, donde 4 es wun
conjunto acolado de R

o {2:}innr €5 denso y aperiddico en A

o (sensibilidad a las condiciones iniciales) dados 2o ~ z,, |z, —z] ~ €,
con ¥ >0

En cambio, un modelo de criticalidad autoorganizada genera una serie con
la siguiente propiedad, denominada de caos débil [Bak-Chen 91]:

. |1’:_'-f;|“"'!ﬂr

Resulta evidente que si se verifica esta iltima propiedad, queda descar-
tada la sensibilidad a las condiciones iniciales y por lo tanto que el proceso
generador sea cadlico. El parametro H es el lamado parimetro de au-
tosimilaridad [Voss 88], [Mandelbrot 68]. Una caracteristica de los ruidos
brownianos es que ff = 1/2 mientras que los ruidos blancos muestran un
H ~ 0. El parimetro de autosimilaridad asociado al caos débil debe veri
ficar noa caracteristica propia de series relativamente “suaves”. Una forma
de deterniinar si esto es asi es la siguiente:

Definicién 5 Se¢ dice que mna serie de fiempo es autosimilar con cor-
relacién positiva st verfica que

o |Az| ~ AU, con1f2 < H

Por lo tanto, si el analisis de la distribucion de variaciones arroja un
H > 1/2 se puede decir que la serie verifica la propiedad de caos débil.

I
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3 Propiedades de la serie de inflacién ar-
gentina

El [endineno inflacionario en Argentina ha pasado por distintos cstados
en las iiltimas tres decadas. Los datos en los que se basa esie trabajo
corresponden a la serie del [PM para el periodo enero de 19567 a diciembre
de 1993, lo que constituye una muestra de 444 valores, cantidad suficiente
como para evaluar el grado de plausibilidad de las siguientes hipélesis:

¢ La inflacion argentina es un proceso puramente alealorio

¢ La inflacion es el resuliado observable de un proceso cadlico subya-
cente

# La inflacidn es el resultado del funcionamiento de un sistema complejo
criticamente autoorganizado

La Fig.1 muestra la evolucién de la inflacién durante el periodo anal-
izado. De acuerdo a lo discutido en la seccion anterior se recurre a la funcion
de densidad espectral S, ¥ la [uncién de [recuencias relativas P..

Observacidn 1 Los resullados que sigucn no son conceplualmende dislin-
los cuando se descarian las kiperinflaciones como “palliers”™. Por lo lanlo
ae las incluge como mancfeslaciones del mismo fendmeno subyacenie.

La Fig.2 muesira la densidad especiral S, obtenida que indica clara-
mente que el fenémeno inflacionario argentino puede verse como una suma
de componentes de muy baja frecuencia mas algunos componentes de muy
alta frecuencia (indicando la presencia de ciclos). Los datos permiten esti-
mar que 5; ~ A™%% en todo el dominio, pero cerca del origen el exponente
es obviamente mas alto en valor absoluto. Desde luego queda descartada
la hipétesis de que el proceso es puranente aleatorio, ya que si fuera cierta
se verin una densidad espectral mucho mas uniformemente distribuida con
exponente mas cercano a 0. La evidencia provista por 5. indica que la
uflacion se comporta conwo un ruido browniano fraccionario.

La Fig.3 muestra la luncién FP,. Se observa que los valores inflacionar-
ios responden claramente a una distribucién de Pareto-Levy. Ademads se
encuentra que P, ~ |2|™%?. Hay, por lo tanto, evidencia [avorable a la
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hipétesis de que una estructura criticamente autcorganizada genern la se- t
rie de inflacidn.

Queda por ver si se puede descartar la posibilidad de que la inflacién
sen el resultado observable de un proceso cadlico. Para esto, en la Fig.
1 se grafica el promedio de variaciones en el valor de la serie contra las
variaciones de tiempo. Se calcula el pardametro H correspondiente, que
resulta ser 1.4, Por lo tanto queda descartada la hipdtesis de que la serie
fue generada por un proceso cadiico.

Mis ain, la evidencia de que el fenémeno inflacionario es un ruido
browniano fraccionario, que su distribucién de valores es Pareto-Levy y que
genera caos débil, indica con mucha plavsibilidad que se estd en presencia
de un proceso generado por una estructura criticamente autoorganizada.

4 Conclusiones

Los modelos que exhiben criticalidad autoorganizada, come por ejemplo
los de sptn-glasses con acoplanientos con peso endégeno [Brock 91], pre-
sentan un avance en la comprension de algunos sistemas complejos. Las
dificultades para su construccién, sin embargo, constituyen un freno para
su aplicacion generalizada. El andlisis de la seccidn anterior sugiere que son
apropiados para Ia comprensién del fenémeno inflacionario argentino.

Un modelo de criticalidad autoorganizada no puede tener, en principio,
otra pretension que la de servir para la explicacidn de fendmenos reales.
Pero tainbién es cierto que un conocimiento claro de las interacciones que
se producen dentro de un nodelo tal permiten efectuar algunas inferencias
sugestivas acerca de los posibles valores que generard el sistema. En el
caso de la inflacién en Argentina, se ha analizado que hay en principio cua-
tro regimenes inflacionarics, de moderada, alta, muy alta e hiper inflacién
[Dabus 93]. Estos cuatro regimenes no constituyen mas que cuatro posi-
bles estadus metaestables del sistemna econdmico que genera las inflaciones.
Por supuesto, para cada uno de ellos hay una diversidad de configuraciones
distintas que producen el mismo tipo de resultados.

El trabajo que naturalinente se desprende de esta evaluacidn es el disefio
de un sencillo modelo que produzea un comportaniiento similar al de la in-
flacidn argentina. Las lineas a seguir son las seiialadas en [HH.L et alt. 93],
por lo que se trataria de un modelo constituldo por n sectores que se in-
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terrelacionan por sns ofertas y demandas. Los shocks que perturban a un
sector cunlquiera se propagaran por la red de sectores generando reacciones
diversas, provocando vanaciones en los precios y modificando la configu-

racion del sistema.
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5 Graficos

¢ [iyure [: Evolucidn del nivel de inflacién mayorista desde enero de
1957 hasta diciembre de 1993, en térouincs mensuales. El nivel se
expresa en valor absoluto

e Figura 2. Densidad espectral de la inflacidn. Se toma la transformada
de Fourier de la serie representada eu el grifico anierior y se representa
el modulo de los coeficientes obtenidos.

¢ Figura 3: Distribucidn de frecuencias de los valores inflacionarios. Se
toman intervalos de inflacidn del 2

e Figura §: Distribucién de valores de [Az| en funcién de Af, pama
algunas variaciones en tiempo significativas. Se grafican los valores
promedio de [Az|.




Mivel de Inflacion

Figura 1

Evoiucion de la Inflacion 1957-1993
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Mumero de Ocurrancias

Figura 3

Frecuencia Relativa de Valores (Px)
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Figura 4

Variaciones entre Niveles de Inflacion
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