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La dinamica de las expectativas racionales:
una critica metodoldgica

DonaLp A.R. GEORGE
LES OXLEY*

INTRODUCCION

Desde los setenta, inspirados por el originario articulo de Muth (Muth, 1961)
los economistas han adoptado la hipStesis de las expectativas racionales (ER),
como una piedra angular de la modelacién macroeconémica. Dicha hipétesis
afirma que es posible asumir que los agentes econémicos racionales aprenden
de su experiencia, y que serfa irracional mantener creencias que estan siendo
sistemdticamente refutadas por la misma. Los agentes con expectativas
racionales se comportarian como si conocieran “el verdadero” modelo de
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la macroeconomia (tal como lo conocen los economistas), y basarian sus
expectativas en ese modelo. Asi, pueden cometer errores en la formacion
de sus expectativas, pero éstos no son sistematicos. La hipétesis de las ER es
concebida como una condicién de equilibrio de un proceso de aprendizaje
(tal como la condicién de cero beneficio es un equilibrio del proceso de
libre entrada en competencia perfecta). El aprendizaje macroeconémico
es un asunto complicado, y resulta util para propésitos de modelado tener
una condicién simple de equilibrio del proceso de aprendizaje, la cual pueda
ser incorporada a los modelos macroeconémicos. La hipétesis de las ER es
consistente con una amplia variedad de modelos macroeconémicos, inclu-
yendo modelos neoclasicos con microfundamentos detallados y vaciado de
mercado (market clearing; por ejemplo, Lucas y Sargent, 1981 y Turnovsky,
1995), asi como modelos neokeynesianos con salarios o precios rigidos (por
ejemplo, Buiter y Miller, 1981 y Chiarella y Flaschel, 2000).

La hipétesis de las ER provee claramente una forma simple de repre-
sentar el complicado proceso de la formacién de expectativas, y como tal
es dificil objetarla. En la practica, sin embargo, rara vez hace mucho por si
misma. Para obtener predicciones utiles se requiere que la hipétesis de las
ER esté incrustada en alguna clase de modelo macroeconémico dinamico,
el cudl es tipicamente un modelo lineal (o linealizado), con dinamicas de
ensilladura (saddle poin). Escogiendo aleatoriamente el afio de 1991, los
siguientes articulos contienen modelos lineales con ensilladura: Chadha,
1991; Froot y Obstfeld, 1991; Manase, 1991; Montiel y Haque, 1991; Nielsen
y Sorensen, 1991; Turnovsky y Sen, 1991; Sussman, 1991; Van der Ploeg,
1991. Las primeras objeciones a las dinamicas de ensilladura fueron apa-
rentemente desterradas, llegando a convertirse incluso, en una ventaja para
los macroeconomistas, de acuerdo a Begg, 1982:

Esto, (una solucién de ensilladura) preocupaba a los macroeconomistas: sélo por casualidad podria
suceder que la economia se situara en un punto sobre la trayectoria Gnica de convergencia. La
confortante creencia en la estabilidad fundamental del sistema econémico parecia haber sido desafiada.
Ta literatura sobre expectativas racionales pone este argumento de cabeza. Ahora se arguye que,
cuando el estado estable es una ensilladura, la economia tendra éxito en encontrar la trayectoria Gnica
de convergencia (Begg, 1982).
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A esta clase de modelos macroeconémicos, que involucran expectativas
racionales, ademas de dinamicas de ensilladura lineales (o linealizadas),
nos referiremos a lo largo de éste articulo como la “ortodoxia macrodina-
mica”. Un objetivo central de este texto es analizar dichos modelos desde
una perspectiva metodolégica. Comenzamos proponiendo una propiedad
que llamamos “robustez”, la cudl, cteemos que debetia ser requerida para
cualquier modelo cientificamente valido. Mostramos entonces que algunos
de los modelos de la ortodoxia macrodinamica no poseen esta propiedad.
Otros modelos de esta clase, por el contrario, si la presentan, pero para
asegurarse de ello, sus autores han tenido que recurrir a muchos supuestos,
muy detallados y poco plausibles, los cudles llevan a sus modelos lejos de
sus origenes en cuanto a la hipétesis de expectativas racionales. Finalmente
argumentamos que el modelo lineal es tnicamente una aproximacién local,
la cual puede facilmente engafar al economista: por consiguiente es hora de
que los macroeconomistas los abandonen y cambien hacia la modelizacion
dindmica no lineal global.

METODO CIENTIFICO

Lucas y Sargent, 1979 y 1981, atacaron a sus predecesores keynesianos sobre
la base de que su aproximacion era “no cientifica” y deberfa reemplazarse
con los cientificamente mas demandantes métodos de la macroeconomia
neoclasica. Ellos anticiparon la evolucién de la macroeconomia hacia una
disciplina cientifica cuantitativa. Ahora bien, es ampliamente aceptado que
las aserciones cientificas, a diferencia, digamos, de las teolégicas, deberian
referirse a entes que sean, en principio, observables. Si este no fuera el caso
las afirmaciones tedricas serfan inmunes a las pruebas empiricas. Puede ser
que los supuestos subyacentes de una teorfa no estén en si mismos sujetos a
la comprobacién empirica, pero pueden ser extraidas de ellos implicaciones
sujetas a comprobacion. Sin embargo, ahi surge inmediatamente el problema
de la verosimilitnd. Es improbable que los supuestos subyacentes de cualquier
teotfa (particularmente en la macroeconomia), sean descripciones exactas
del mundo real; pero uno espera que sean aproximaciones cercanas a €L
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Bajo tales circunstancias es importante que las implicaciones de una teorfa
cientifica sean robustas con respecto a pequefias variaciones en los supuestos
subyacentes. Tales variaciones deberfan producir sélo pequefios cambios
en las implicaciones de la teorfa, no modificaciones drasticas y salvajes. Sin
esta propiedad la comprobacién empirica de las teorias se vuelve imposible,
debido a las perturbaciones aleatorias en las condiciones del entorno bajo
las cuales se realizan las observaciones. Considérese, por ejemplo, una teoria
quimica que predice el producto de una reaccién quimica en particular bajo
condiciones de temperatura ambiente constante. No importando qué tanto
cuidado pueda tomar el quimico durante el experimento, no serd capaz
de mantener la temperatura ambiente exactamente constante; es seguro que
ésta fluctie ligeramente durante el curso de la prueba. Supdngase que el
producto del experimento resulta ser sustancialmente diferente de lo que
la teorfa predijo. ¢Queda la teorfa refutada?

Los teéricos pueden siempre replicar que la temperatura ambiente no
se mantuvo exactamente constante, como su teorfa lo requiere, y que el
experimento, por tanto, no constituye una refutaciéon. Este podria no ser
el caso sila propiedad de robustez, planteada lineas arriba, hubiera sido un
requisito de la teotia ab initio. Si la teotia hubiera satisfecho ésta propiedad,
el experimentador podria estar seguro de que, de acuerdo a la teorfa, pe-
quefias variaciones en la temperatura ambiente generarfan solo pequeflas
fluctuaciones en el producto de la reaccién. Un experimento que arroje
un producto sustancialmente diferente de las predicciones de la teorfa,
constituird entonces una genuina refutacién de la misma. Las predicciones
tedricas no robustas son, en la practica, inobservables, y por tanto carentes
de interés cientifico.

Este tipo de problema se da claramente en la economia asi como en la
quimica. Los economistas raramente obtienen sus datos de experimentos,
asi que la comprobacién de las teorfas es usualmente estimada con medios
econométricos y estadisticos. La teoria a prueba esta tipicamente expresada
como un modelo que comprende ciertos parametros, los cuales se asumen
constantes. La propensiéon marginal al consumo, o la elasticidad interés
de la demanda por dinero, pueden entrar dentro de esta categoria. Desde



DINAMICA DE LAS EXPECTATIVAS RACIONALES 75

luego, nadie cree en realidad que parametros como éstos sean exactamente
constantes en el tiempo: tienden a variar ligeramente, tal como la tempera-
tura ambiente en el ejemplo quimico expuesto anteriormente. Resulta claro,
entonces, que la propiedad de robustez deberfa ser requerida como una
propiedad necesaria (aunque no suficiente), de cualquier teorfa, si se espera
que dicha teorfa sea considerada como cientificamente valida. Este punto
fue resaltado por Baumol (1958), en conexién con los modelos lineales de
ecuaciones diferenciales del ciclo econémico. En tales modelos los ciclos
regulares persistentes ocurren sélo para ciertos valores exactos de los para-
metros. Arbitrariamente pequefias perturbaciones en los mismos inducen
una transmutacién hacia ciclos, ya sean explosivos o atenuados (damped).
El argumento de Baumol (1958), es el siguiente:

Pero nuestras estadisticas nunca son lo suficientemente finas como para distinguir entre una raiz unitaria
(de la ecuacion caracteristica de una ecuacién diferencial lineal), y una que toma valores cercanos a
clla[...] usualmente es posible demostrar que una ligera correccion en alguno de los supuestos sim-
plificadores eliminara las raices unitatias y se tendran asi profundos efectos cualitativos en el sistema.
Como Solow ha apuntado, dado que nuestras premisas son necesatiamente falsas, / buena teorizaciin,
consiste generalmente en evitar supuestos como esos, donde un pequefio cambio en lo que se ha
postulado afectard seriamente las conclusiones (Baumol ,1958, cursivas afiadidas).

Para hacer operacional a la propiedad de robustez, es necesario definirla
mas rigurosamente. Nosotros adoptamos la siguiente definicion:

Definicion 1. Cualquier propiedad de un modelo sera llamada robusta si el conjunto
de valores de los parametros para los cudles ocurre es estrictamente positivo en la

medida de Lebesgue.

Esta definicién asegura que pequefias perturbaciones aleatorias de los
parametros no causaran la desaparicion de la propiedad dada. Una propie-
dad no robusta es aquella que ocurre para un conjunto de valores de los
parametros de medida cero, y por consiguiente, puede ser concebida como
un evento de probabilidad cero de ocurrencia. Desde luego, es un acertijo
bien conocido en la teotia de la probabilidad, que aunque un evento que
no puede ocurrir tiene una probabilidad de cero, lo opuesto no es cierto.
Un evento con probabilidad de cero, puede ocurtir; aunque pensamos que
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es apropiado denotar este evento como znobservable. Notese que la definicién
ha sido enmarcada de manera tal que se asegure que la aleatoriedad de las
perturbaciones sea apropiadamente observada. Supéngase que cierta pro-
piedad P, ocurre para ciertos valores de los parametros. Puede haber valores
de los parametros arbitrariamente cerca de los valores dados, que causen
que la propiedad P desaparezca, pero ello no necesariamente significa que
P sea una propiedad no robusta. Por ejemplo, la propiedad de “tener una
trayectoria cadtica” (a lo que regresamos en la seccién cuatro), puede ser
facilmente robusta aunque, en modelos con un atractor caético, en la ma-
yoria de los casos existe un conjunto de puntos periédicos que son densos
en ese atractor. En este caso, arbitrariamente cerca de un estado inicial de
trayectoria cadtica existen puntos periédicamente inestables. De hecho,
conjuntos densos pueden facilmente tener medida cero. Por ejemplo, el
conjunto de numeros racionales es denso en el conjunto de los reales, pero
es contable y, por tanto, ciertamente de medida cero.

LA ORTODOXIA MACRODINAMICA

Como en la seccidon uno, usaremos el término “ortodoxia macrodinamica”
para referirnos a la clase de modelos macroeconémicos con expectativas
racionales incrustadas en un modelo con dinamicas lineales (o linealiza-
das: regresaremos a este punto en la seccidon cuatro) de ensilladura. Tales
modelos tienen la forma reducida de:

y=Ay-b 1]

Donde y es un vector con n variables, b es vector con n constantes, y A
es una matriz de # por # con un determinante estrictamente negativo y n
eigenvalores distintos. Los elementos del vector y pueden ser el logaritmo
natural de las variables econémicas que no pueden, por su naturaleza, ser
negativas. Un equilibrio de [1] es simplemente un vector y* tal que:

Ay =b=0 2]
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Como A tiene un determinante estrictamente negativo, debe ser invertible,
por tanto, la ecuacion [2] se transforma en:

y =A'b 3]
y existe un equilibrio tnico. Por el cambio de variables:
X=Ty—y (4]

La ecuacion [1] puede ser reducida, sin perder su generalidad, para un caso
homogéneo:

X = Ax 5]

en el cudl se enfoca nuestra atencién ahora. Claramente el unico equilibrio
de [5] esta en el origen.

El conjunto de soluciones para la ecuacion [5] depende de los eigenvalores
de la matriz A. Debido a que A tiene un determinante estrictamente nega-
tivo y eigenvalores no repetidos, algunos de éstos, deben tener partes reales
positivas y algunos deben tener partes reales negativas. Supéngase que hay k
eigenvalores con partes reales negativas y m con partes reales positivas, de tal
modo que k + m = n. Entonces R” puede ser dividido en dos subespacios,
intersectandose sélo en el origen, de dimensiones k y m respectivamente.
El primer subespacio es generado por los eigenvectores asociados con los
eigenvalores con partes reales negativas (e, ¢ey), v el segundo es generado
por los restantes eigenvectores (z.e. aquellos asociados con eigenvalores que
tienen partes reales positivas, (e;+;..¢,). El primer subespacio es llamado la
region estable, y el segundo es llamado la region inestable. La ecuacién [5]
tiene una familia de soluciones las cuales pueden ser representadas en un
retrato de fase en R". El caso n=2, k=1, m=1, se representa en la figura 1.
En este caso, las regiones estable e inestable son llamadas ramas estable e
inestable, respectivamente.

Para elegir la solucion para [5] de la familia de soluciones representadas
en este retrato de fase se requieren # condiciones limite independientes que
pueden, por ejemplo, tomar la forma de condiciones iniciales, digamos
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x(0) = X. Una trayectoria de solucién es, por tanto, una funcién con n>+ n
parametros:

x = x(t; A,X) [0]

Noétese que sélo trayectorias de solucion con condiciones iniciales situadas
en la regién estable convergen al equilibrio. Los valores de sus parametros
deben satisfacer:

X :Z Aqe; [7]

para algunas escalares A. El conjunto de parametros definido por la ecuacién
[7] es de medida cero de Lebesgue, asi que la propiedad de convergencia
puede no ser robusta en esta clase de modelos: perturbaciones aleatorias
arbitrariamente pequefas en cualquiera de los parametros, causaran una
transmutacion de la trayectoria convergente hacia una divergente. Siguiendo
el mismo argumento, la divergencia es robusta en esta clase de modelos.

Ficura 1

Brozo incs/;;\b]c
;
Considérense tres ejemplos de ortodoxia macrodinamica: Buiter y Miller,
1981; Eastwood y Venables, 1982; y Neary y Purvis, 1982. Los tres son mo-
delos de ER que poseen la forma reducida de la ecuacién [5] (en coordenadas
convenientemente transformadas). Enlos primeros dos modelos n=2, k=1,
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m=1; mientras que en el tercero, n=3, k=2, ym=1. En el modelo Eastwood-
Venables las dos variables endégenas son el nivel de precios doméstico p, y
el tipo de cambio e. El retrato de fase del modelo es una ensilladura lineal
bi-dimensional (similar a la figura 1) en el cual cada trayectoria de solucién
es consistente con las expectativas racionales en lo que se refiere al tipo de
cambio. Nétense las siguientes observaciones de Eastwood y Venables:

El brazo estable juega un importante rol en el analisis siguiente, desde que descartamos por suposicion
todas las trayectorias que no convergen a un estado estable]...]. La unicidad de la trayectoria (efec-
tivamente seguida por la economia), depende evidentemente de/ supuesto de gue los agentes racionales
anticipan la convergencia hacia un estado estable. (Eastwood y Venables, 1982, cursivas afiadidas).

Resulta claro que en el modelo Eastwood-Venables es requerido, en adicion
a la hipotesis de las expectativas racionales, un supuesto extra, ad hoc, para
forzar el resultado deseado, es decir, que la economia converge hacia su
estado estable. Por razones bien fundamentadas, los supuestos ad hoc violan
los estandares de la buena metodologia cientifica. El mismo problema se
encuentra en el modelo Neary-Purvis:

Esto [el modelo, N. del T.] da origen a una estructura de ensilladura tipica: La raiz positiva unica
contribuye a una direccién de inestabilidad, pero se asume que los especuladores cambiarios elegirdn
un valor de ¢ (tipo de cambio), y en consecuencia de 7t (tipo de cambio real), el cual asegure que el
modelo convetja hacia un equilibrio de largo plazo (Neary y Purvis, cursivas afiadidas).

Blanchard, 1981, no esta convencido del enfoque convencional:

Siguiendo la prictica estandar, aunque ésta no es totalmente convincente, asumiré que q se ajusta siem-
pre de tal modo que sitda a la economia sobre la trayectoria estable de equilibrio (Blanchard, 1981).

Buiter y Miller (Buiter y Miller, 1981), intentaron evadir este problema
mediante una condicién de transversalidad. Su modelo también presenta la
estructura de ensilladura lineal normal con el problema tipico: la conver-
gencia no es robusta. En el modelo Buiter-Miller, el incendio de una fabrica
podtia llevar inesperadamente a una expansién de la liquidez y a una caida
de la competitividad. Ello es, sin duda, completamente indeseable, pero
perfectamente consistente con las expectativas racionales. Buiter y Miller
descartan tales resultados por lo siguiente:
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E/ supuesto de[...] la condicién de transversalidad, esto es que los agentes racionales no elegirin una
solucién inestable, significa que la variable de salto (jump variable), (e o c), asumira siempre el valor
requerido para ubicar al sistema sobre la tnica trayectoria de solucién convergente (Buiter y Miller,
1981, cursivas afiadidas).

Las variables de salto también aparecen en Christiano y Harrison, 1999;
King y Watson, 1999, y Weder, 2005.

Dos nuevos elementos entran en escena aqui: ) la condicién de trans-
versalidad y ) las variables de salto. La condicién de transversalidad surge
de un problema de maximizacién. Supdngase que existe algun agente que
maximiza:

Z U(c, m)e-¥dt [8]

Donde ¢ representa el consumo, m representa los saldos reales de dinero
b b
y la tasa de descuento d es estrictamente pOSitiV’d.

Definicion 2. La condicion de transversalidad de [8] es la condiciin que \(2).m(t)—0 cuando
1=>00, donde A es la variable de co-estado asociada a la variable de estado m. (W puede ser interpre-
tada como el precio de sombra descontado de/ stock de dinero).

La condicién de transversalidad puede ser interpretada como una condicion
terminal del modelo, y resulta facil mostrar que dicha condicién sélo se sa-
tisface a lo largo de trayectorias convergentes. El imponer la condicién de
transversalidad reduce, por lo tanto, el retrato de fase del modelo sélo a la
region estable, resolviéndose asi el problema de la no-robustez. ¢Pero qué
podtia justificar la imposicién de tal condicién? A menudo se afirma que es
una condicién necesaria para la maximizacién de [8], (véase, por ejemplo,
Obstfeld y Rogoff, 1983, pero este no es el caso general, (véase Halkin, 1971
para ejemplos opuestos). Incluso suponiendo la clase de modelos que pueden
ser posteriormente reducidos a aquellos en los cuales la transversalidad es
una condicion necesaria, surgen dos problemas ulteriores. En primer lugar,
¢quién es el agente que esta supuestamente maximizando? Presumiblemente
no lo es el Comité Central de Planificacién de una economia socialista, asi
que quizas lo sea un hogar promedio. Aceptando la segunda interpretacion,
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es claro que el supuesto de una particular conducta maximizadora por parte
de dicho hogar (en un horizonte infinito), esta haciendo mucho mas trabajo
que la hipétesis de expectativas racionales: el supuesto de maximizacién
selecciona, del conjunto de todas las trayectorias de solucién de ER, un
subconjunto de medida cero.

El segundo problema se refiere al comportamiento de la economia cuan-
do ésta se encuentra lejos de la variedad (manifold) estable, quizas debido a
que algunos parametros de politica han cambiado, causando el movimiento
de la variedad. En este escenario, hacen su aparicion las variables de salto.
Estas son variables, las cuales se asume que varfan discontinuamente: son
usualmente interpretadas como las variables mas flexibles en el modelo (en
el modelo Buiter-Miller, el tipo de cambio es una variable de salto, mientras
que el nivel de precios doméstico, dependiente de los contratos salariales en
ellargo plazo, es una variable de no-salto, o de retrospectiva (backward looking),
y se asume que salta de tal forma que asegura que la economia estd en la
variedad estable y, en consecuencia, convergiendo hacia su estado estable.
Mientras este util salto ocurre, la dindmica subyacente del modelo queda ins-
tantaneamente suspendida, y sélo se vera restaurada cuando la economia esté
de nuevo en su region estable. Blanchard y Khan (1980) han mostrado que,
en un modelo de ensilladura lineal, es genéricamente necesario y suficiente para
un unico salto, que el nimero de variables de salto sea igual a la co-dimensién
de la variedad inestable. Mas variables de salto podrian significar muchos
posibles saltos, mientras que menos de ellas significarfan saltos no del todo
convenientes. En el modelo Buiter-Miller hay una variable de salto (el tipo
de cambio), y una regién inestable de co-dimensién 1. Por una agradable
coincidencia, todos los modelos de la ortodoxia macrodinamica presentan
esta feliz igualdad entre el numero de variables de salto, y la co-dimension
de la regién inestable. Sin embargo, esto nada hace a la reputaciéon metodo-
légica de la ortodoxia macrodinamica. El hogar representativo debe ahora,
de algin modo, maquinar el salto apropiado si por alguna razén (tal como
un cambio en los pardmetros de politica), la economia debiera desplazarse
de su variedad estable: otro supuesto es todavia agregado al modelo para
evadir el problema de la no robustez. Buiter, 1984 sefiala:
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El problema radica en la motivacién econémica de las condiciones limite. En los macromodelos ad
o, dicha motivacion nunca puede ser completamente satisfactoria. (Buiter, 1984).

Turnovsky y Nguyen, 1980 anotan lo siguiente:

Analizando c6mo responde el sistema a una perturbacién exégena de politica, impondremos el su-
puesto de que este permanece estable]...]. En esta literatura (sobre el crecimiento monetario 6ptimo),
las condiciones de transversalidad juegan un papel importante. En la mayoria de los casos el efecto
de imponer esas condiciones es asegurar que la trayectoria 6ptima (en el sentido de un problema de
maximizacién de utilidad individual con horizonte infinito) permanezca estable. (7.e. convergente). Y
delos macroecondmicos a partir
de nna optimizacion dindmica plena, es generalmente deseable para modelos descriptivos (tal como este)
que sean en general consistentes con modelos de optimizacién correspondientes, en la medida
en que sus propiedades de estabilidad se encuentren implicadas...]. Sin embargo, los modelos basa-
dos en previsiones miopes perfectas son en general inherentemente inestables... En esta situacion la
introduccién de la condicién de transversalidad impone un salto inicial en el sistema que le permite
moverse instantineamente a alguna trayectotia de ajuste estable, eliminando, por lo tanto, todas
las raices inestables|...]. Ademas, la naturaleza del salto depende de la naturaleza de las raices. Por
ejemplo, si todas las raices son inestable, entonces el sistema debe saltar instantaneamente al estado
estable. En otros casos el salto puede darse por encima del brazo estable de la ensilladura. (Turnovsky
y Nguyen, 1980, cursivas afiadidas)

si bien, puede no ser necesariamente factible derivar relaciones condy les en los

Para una mayor discusion de las variables de salto véanse Chiarella y Flaschel,
2000, Chiarella, 19806; Flaschel y Setti, 1999.

Claramente, la ortodoxia macrodindmica involucra mucho mas que la
inocua hipétesis de las ErR. El problema Duhem-Quine nos recuerda que
cualquier prueba de un modelo de ortodoxia macrodinamica involucrara
conjuntamente la comprobacion de todos sus supuestos, y el hogar maximiza-
dor, con un horizonte infinito, repleto de variables de salto, hace una parte
mucho mayor del trabajo en esos modelos, que lo que hace la parte de las
expectativas racionales. De hecho, los modelos de la ortodoxia macrodinimica
ilustran bien un comun e indeseable aspecto de los modelos econémicos
en general, llamado ingenierfa en reversa (reverse-engineering). En efecto, ha-
biendo decidido de antemano preservar la propiedad de convergencia en un
sentido robusto, se agregan supuestos para generar este resultado, sin tener
en cuenta su plausibilidad sobre bases tedricas o empiricas. Irénicamente,
la divergencia es una propiedad robusta de los modelos de la ortodoxia ma-
crodinamica, asi que el observar convergencia en la macroeconomia, refutarfa
satisfactoriamente este tipo de modelos. No obstante, los profesionales de
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la ortodoxia macrodindmica se muestran renuentes a seguir esa estrategia
de investigacion.

NoO LINEALIDAD

Antes de 1980 los macroeconomistas estaban convencidos de la importancia
de los modelos no-lineales (Goodwin, 1951; Hicks, 1950; y Desai, 1973,
pero el centro de su atencién habia sido el ciclo econémico. Los tedricos
de la ortodoxia macrodinamica fueron, sin embargo, mas escépticos; para
Lucas y Sargent, 1981, “es admisible preguntarse si, para la explicacién de
los aspectos centrales del ciclo econémico, se obtendrd una gran recom-
pensa ajustando modelos no lineales que sean apropiados”. Empero, para
la mayoria de los macroeconomistas, los modelos lineales de la ortodoxia
macrodindmica fueron exclusivamente formulados como aproximaciones
locales. Esos modeladores estaban dependiendo (algunas veces sin darse
cuenta de ello) de un teorema debido a Hartman, el cual describe cémo
construir una aproximacién local lineal para la mayoria de los sistemas
dindmicos no lineales. La técnica involucrada es una familiar, que consiste
en calcular las primeras derivadas parciales en un equilibtio. El teorema de
Hartman garantiza entonces que el diagrama de fase del sistema linealizado
es una aproximacién del diagrama de fase del sistema original (no lineal). El
teorema requiere, sin embargo, algunas importantes consideraciones:

1. No aplica si el sistema linealizado es un centro (zg. tiene eigenvalores puramente
imaginarios y el diagrama de fase consiste en 6rbitas concéntricas cerradas).

2. La aproximacion es s6lo topoldgica (homeomorfismo).

3. Solo se sostiene localmente.

El problema clave es el punto tres recién sefialado. Considérese el siguiente
(muy simple) sistema no lineal:

He
Il
<

=

—

y=—=x+y—y [10]
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Su unico equilibrio se halla en el origen (es un equilibrio inestable), y su
diagrama de fase es un ciclo limite estable (representado en la figura 2).

FiGura 2
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Las trayectorias de solucién en la figura 2 tienden hacia la curva cerrada
resaltada en negritas (el ciclo limite): un modelo macroeconémico con la
dindmica de las ecuaciones [9] y [10] muestra una conducta ciclica regular.
Su linealizacién local, sin embargo, es muy diferente. Puede ser facilmente
descrita mediante el calculo de las primeras derivadas parciales de las ecua-
ciones [9] y [10], obteniendo:

f=vy [11]
y=-—x+ty [12]

El sistema dinamico de las ecuaciones [11] y [12] es una espiral inestable;
como se muestra en la figura 3. Un modelo macroeconémico con esa di-
namica diverge hacia el infinito y parece ser de poco interés econémico.
Noétese que cerca al equilibrio (el origen), la linealizacién resulta una buena
aproximacion al sistema original no lineal. No obstante, globalmente la
linealizacién es extremadamente engafiosa: lejos de explotar al infinito, el
modelo original genera ciclos persistentes y estables.

Este simple ejemplo ilustra un punto general, a saber, que los modelos
no lineales, analizados globalmente, (zg. sin usar la linealizacion local) ofrecen
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un menu de comportamientos dindmicos mucho mas rico, y de un interés
potencial para el economista mayor, del que tienen los modelos lineales (o
linealizados). En adicién a los equilibrios estable e inestable, centros y ciclos
limites, existe también la posibilidad de atractores extrafios (cadticos). Las
aplicaciones econémicas de la teorfa del caos son discutidos por Barnett y
Chen (1986); Baumol y Benhabib (1989); Boldrin y Woodford (1990); Frank
y Stengos (1988); Goodwin (1990); Oxley y George (2005); Strogatz (1994).
El uso de la modelacion no lineal también admite la teorfa de las bifurca-
ciones y las catastrofes (véanse, por ejemplo, Benhabib y Nishimura, 1985;
Perko, 1993). La teotfa de la catastrofe provee de una forma de analizar
las variables de salto como una parte integral del modelo, en vez de ser
agregadas a éste como un apéndice poco convincente, tal como ocurre
en la ortodoxia macrodinamica (véase por ejemplo, George, 1981, 1988).
Finalmente, nétese la interesante contribucién de Chiarella (1990, 1991),
al debate de las variables de salto en los modelos macroeconémicos, y las
muchas aplicaciones econémicas de las dinamicas no lineales en George,
Oxley y Potter (eds., 2000) y Puu (1997).

Ficura 3
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CONCLUSIONES

Para lograr validez cientifica los modelos macroeconémicos deben hacer
predicciones las cuales, al menos en principio, estén abiertas a la refutacién
empirica. Una condicién necesaria para ello es la propiedad de robustez
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descrita en este articulo. La mayorfa de los modelos de la ortodoxia macrodi-
namica hacen predicciones basadas en la convergencia de la macroeconomia
hacia un equilibrio, pero en esta clase de modelos la convergencia es no
robusta mientras la divergencia es robusta. Un argumento metodologica-
mente fuerte en esta situacion, serfa que la macroeconomia en realidad no
es divergente y, en consecuencia, la ortodoxia macrodinamica deberfa ser
rechazada. Empero, esta linea de argumentacion es raramente seguida: los
macroeconomistas generalmente prefieren emplear la ingenierfa en reversa
(reverse-engineering) en sus modelos para recuperar la robustez de la propie-
dad de convergencia. Ello implica supuestos extra, los cuales son, ya sea,
inaceptablemente ad hoc, o extremadamente inverosimiles.

Concluimos que la hipétesis de las expectativas racionales es un util su-
puesto simplificador, el cudl debe ser conservado en la macroeconomia, pero
que los simples modelos lineales (o linealizados), en los cuales dicha hipétesis
se encuentra tipicamente incrustada, deberfan ser arrojados al basurero de
la historia, junto con su asociada historia de hadas de la ensilladura/variable
de salto. Los macroeconomistas podrian entonces girar su atencion hacia los
modelos dinamicos no lineales, analizados globalmente, lo que les permitirfa
colocar a la macrodindmica sobre una base genuinamente cientifica.
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