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In het dagelijks leven worden we nogal eens geconfronteerd met za-
ken die grillig en onvoorspelbaar lijken: het weer, een viieger op

" het strand, een renteverlaging, de dollarkoers, aandelenkoersen op

“de beurs, een overstroming of aardbeving, een beurskrach, ga zo
maar door. Vaak wordt gedacht dat het onvoorspelbare karakter
van deze zaken berust op het feit dat ze door het toeval bepaald
worden. De laatste decennia is het echter tot de wetenschap doorge-
drongen dat er nog een fundamenteel andere mogelijke verklaring
voor grillig en onvoorspelbaar lijkend gedrag bestaat: deterministi-

* sche chaos, Daarbij wordt grillig gedrag beschreven door eenvoudi-
ge, exacte niet-lineaire wetmatigheden.

dr C.H. Hommes

n het jaar 2061 zal de komeet Halley
weer dicht langs onze aarde scheren,
ongeveer langs dezelfde baan als in
1986. Weinigen lijken aan de juistheid van
deze voorspelling te twijfelen. Planeet-
banen lijken bijna perfect voorspelbaar en
ook voor komeetbanen kan soms een goe-
de voorspelling gegeven worden. Dat lijkt
ook logisch, immers planeten en kometen
bewegen volgens de bekende gravitatie-
wetten van Newton. Als we de beginposi-
-.ties .en snelheden van de hemellichamen
kennen, vertellen de bewegingsvergelij-
kingen van Newton ons precies de posi-
ties op elk willekeurig toekomstig tijdstip.
Voor de komeet Halley leert deze bereke-
ning dat de baan ongeveer een keer in de
75 jaar de baan van de aarde kruist. De
enige onzekere factor daarbij lijkt dat de
massa van een komeet langzaam afneemt,
waardoor de baan kan veranderen. Toch
~zijn banen van hemellichamen niet altijd
voorspelbaar, zelfs niet als de massa’s con-
stant zijn. Rond 1900 hield de wiskundige
Poincaré zich bezig met het zogeheten 3-li-
chamen probleem: hoe zien de banen van
“een systeem van drie hemellichamen
eruit? Door de observaties

Poincaré bekeek een systeem van twee
grote en een zeer klein hemellichaam, zeg
twee planeten en een kleine komeet, en
deed daarbij een verrassende ontdekking.
De ene planeet beweegt ongeveer in een
ellipsbaan rond de andere, maar de bewe-
ging van de komeet is veel moeilijker te
beschrijven. Het bleek zelfs mogelifk dat
de komeet een zeer gecompliceerde baan
rond de twee planeten doorloopt, die zich
nooit herhaalt. Erger, de baan hangt ook
nog van de beginpositie en beginsnelhe-
den van de planeten en de komeet af. Een
iets andere uitgangssituatie leicdt tot een
totaal andere voorspelling van de positie
van de komeet over zeg 100 jaar.

DETERMINISTISCHE CHAOCS
Het fundamentele belang van de ontdek-
king van Poincaré is eigenlijk pas de laat-
ste 20 jaar goed tot wiskundigen en ande-
re wetenschappers doorgedrongen. Het
inzicht dat eenvoudige niet-lineaire deter-
ministische modellen zeer grillig, bijna on-
voorspelbaar gedrag kunnen genereren
wordt nu door sommigen zelfs de derde

ceuw genoemd. Poincaré wordt thans als

de grondlegger van de zogeheten ‘chaos-
theorie” gezien. De naam ‘chaostheorie’ is
eigentijk verwarrend, maar wordt nogal
eens gebruikt, met name in populair we-
tenschappelijke artikelen. Bij de ‘chaos-
theorie” gaat het in feite om de analyse
van niet-lineaire dynamische modellen.
Ter illustratie geven we een ecnvoudig
voorbeeld uit de biologie. De grootte van
een populatie op tjdstip t (zeg in jaar t)
wordt gegeven door x; (voor het gemak
genormeerd op 1) De populatiegroei
wordt beschreven door de differentiever-
gelijking:  xq =A x,(1-x,),

waarbij A een parameter tussen 1 en 4 is,
De populatiegrootte x,,; van volgend jaar
is dus een niet-lineaire (in dit geval kwa-
dratische) functie van de huidige popula-
tiegrootte x,. Als de populatie klein is
{(x=0), dan is de term 1-x; = 1 zodat x,q
=hx, en de populatie zal exponenticel gaan
groeien. Als de populatiegrootte dicht bij
de maximale grootte komt (x; = 1), dan is
1-x; = 0, zodat ook x;,; = 0 en de populatie
bijna zal uitsterven. De term 1-x; in boven-
staande differentievergelijking kan dus als
een overbevolkingseffect gezien worden.
Bovenstaande differentievergelijking is
ongeveer de eenvoudigste niet-lineaire
differentievergelijking die je kunt beden-
ken. Je zou dus verwachten dat de bijbe-
horende tijdspaden niet al te gecompli-
ceerd kunnen zijn. Als de parameter A niet
al te groot is, is dat ook zo. Voor A tussen 1
en 3 convergeren de oplossingen naar een
stabiele evenwichtswaarde. Op lange ter-
mijn stabiliseert de populatiegrootte zich
dus op een constante waarde. Voor A > 3
is de evenwichtswaarde echter instabiel,
en blijit de populatiegrootte ook op lange
termijn fluctueren. Voor A tussen 3 en on-
geveer 3.4 convergeert de oplos-

van Keppler (rond 1600) en de '

wetten van Newton (rond
1700) was de oplossing van
het 2-lichamen probleem al
veel eerder bekend: in een o1

sing naar een schommeling met
periode 2, d.w.z. de populatie-
grootte springt heen en weer tus-
sen een hoge waarde in zeg de
oneven tijdsperioden en een lage

systeem van twee planeten ]
beweegt de ene planeet in een

waarde in de even tijdsperioden.
Als A verder toeneemt (reden

1
ellipsbaan rond de andere.

Sedert die tijd hebben velen
geprobeerd dit resultaat uit te
breiden tot een systeem van
drie of meer hemellichamen.

fluctuaties met periode 4, 8, 16,
32 etc. op. Als A nog verder toe-
neemt worden de fluctuaties
steeds onregelmatiger en lijken
Ze niet eens meer op een perio-

Dat bleek echter een moeilijk

~en . hardnekkig probleem.

wetenschappelifke revolutie van deze
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Figuur 1
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dieke schommeling. De popula-
tiegrootte blijft maar fluctueren
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en neemi, op bijna onvoorspelbare wijze
allerlei waarden tussen 0 en 1 aan. In fi-
guur 1 zijn ter illustratie tijdspaden van de
eerste 100 waarden weergegeven, voor de
parameter A = 4. Hoewel de wetten van
het model exact vast Hggen, kunnen de
oplossingen van het model zich toch grii-
lig gedragen.

Het isgpfétfig.‘; te weten

waarom

kunt 'o=ors_pélulen

KLEINE CORZAKEN MET GROTE GEVOLGEN
Wie had nu kunnen denken dat de een-
voudige differentievergelijking x,; =
4x,{1-x) zulke gecompliceerde oplossin-
gen als in figuur 1 geeft? Misschien wil je
een gokje wagen wat de populatiegrootte
op tijdstip 110 zal zijn? De tijdspaden van
eenvoudige niet-lineaire deterministische
modellen kunnen er dus zeer grillig uit-
zien. Behalve grilligheid, vertonen de tijd-
recksen nog een andere eigenschap, die
vergaande consequenties heeft mb.t. de
voorspelbaarheid. In figuur 1 zijn twee
tijdreeksen gegeven, beiden voor hetzelf-
de model met de parameter A = 4. Het eni-
ge verschil tussen de twee tijdreeksen is
een kleine verandering van de begintoe-
stand: xg = 0.1 bij de eerste en x, = 0.1001
bij de tweede tijdreeks. De beginstukken
van beide tijdreeksen (zeg de eerste tien
perioden} zijn ongeveer hetzelfde, zodat
met het model dus goede korte termijn
voorspellingen gemaakt kunnen worden.
Daarna gaat het echter grondig mis!
Hoewel het verschil tussen de twee begin-
waarden uitermate klein is, zijn de twee
tijdreeksen na verloop van tijd totaal ver-
schillend. Na 12 tijdsperioden ligt de eer-
ste tijdreeks dicht bij 0, terwijl de tweede
tijdreeks dicht bij 1 ligt. In 13 perioden is
het verschil dus gegroeid van 0.0001 tot
zeg 0.9, dw.z. met ongeveer een factor
9000t We spreken van gevoelige afhanke-
lijkheid van startwaarden. Een kleine ver-
andering in de begintoestand leidt na ver-
loop van tijd fot een totaal andere voor-
spelling. Kleine wveranderingen hebben
grote gevolgen! Aangezien in de praktijk
de begintoestand bijna nooit exact geme-
ten kan worden, is daarom een lange ter-

mijn voorspelling met een “chaotisch’ mo-

del principieel onmogelijk.

WEERSVOORSPELLING
Gevoelige afhankelijkheid van startwaar-
den is in feite de reden waarom het weer
in principe niet meer dan circa twaalif da-
gen vooruit voorspeld kan worden. De at-
mosferische modellen zoals die b.v. door
het KNMI gebruikt worden bestaan uit
een stel niet-lineaire differentiaalvergelij-
kingen, waarvan de oplossingen chaotisch
gedrag en gevoeligheid van startwaarden
vertonen. Uiteraard kan de begintoestand
van de atmosfeer {(b.v. temperatuur en
windsnelheid) nooit exact gemeten wor-
den, Een kleine verstoring van deze begin-
toestand kan na een dag of twaalf een to-
taal andere weersvoorspelling geven. Het
fladderen van een vlinder kan de weers-
voorspelling over 12 dagen totaal veran-
deren. Dit is het begin jaren 60 door de
meteoroloog Lorenz ontdekte ‘vlinderef-

schijnselen in bovenstaande voorbeelden
zeer algemeen van aard zijn en ook bij-
voorbeeld in economische niet-lineaire dyv-
namische modellen optreden. In de laatste
10 jaar zign dan ook tailoze voorbeelden in
de economische literatuur verschenen van
eenvoudige niet-lineaire economische me-
chanismen die chaotisch gedrag kunnen
genereren. Ter illustratie geven we in fi-
guur 2 een zogeheten ‘vreemde aantrek-
ker’ van een prijsaanpassingsmodel met 3~
goederen. Horizontaal en verticaal staan
de prijzen van twee van de drie goederen
uitgezet. De prijzen convergeren niet naar
een evenwichtsprijs, maar blijven kris kras
heen en weer springen over de ‘vreemde
aantrekker” in figuur 2a. Grillig, bijna on-
voorspelbaar prijsgedrag is het resultaat.
Aan de andere kant suggereert de uitver-
groting in figuur 2b een onderliggende
meetkundige structuur. Deze ‘vreemde
aantrekker” illustreert op fraaie wijze dat
‘deterministische chaos’” een mengeling is

Figuur 2a

fect’. Het vlindereffect blijkt met name in
aanwezigheid van depressies zeer sterk te
zijn. De lengte van de voorspelhorizon
hangt dus samen met het weertype of de
huidige toestand van de atmosfeer. Korte
termijn voorspellingen van 1 of 2 dagen
vooruit zijn over het algemeen redelijk be-
trouwbaar. Voorspellingen van zeg een
week vooruit zijn alleen bij mooi weer be-
trouwbaar, en lange termijn voorspellin-
gen van twee weken vooruit of meer zijn
zeer onbetrouwbaar.

ECONOMISCHE RELEVANTIE

Wat heeft dit alles nu met economie te ma-
ken? Veel! et blijkt namelijk dat de ver-

ROSTRA

Figuur 2b

tussen regelmatig en onregelmatig gedrag.
Wel moet gezegd worden dat de voorbeel-
den die tot nu toe in de economische lite-
ratuur gegeven zijn, nog ver van de reali-
teit lijken te staan. Hoewel er langzaam
een kentering optreedt lijken de meeste
economen, in tegenstelling tot andere tce-
passingsgebieden, nog steeds niet over-
tuigd van het belang van chaotische dyna-
mica. Een mogelijke corzaak is het hard-
nekkig misverstand dat de ‘chaostheorie”
zich uitsluitend bezig zou houden met
zuiver deterministische modellen, terwijl
in de economie het toeval nooit helemaal
uitgesloten kan worden. Veel eigenschap-
pen van niet-lineaire dynamische model-
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fen blijken echter persistent tegen kleine
Daarom lijkt de vraag of
niet-lineaire economische

verstoringen.
wetmatigheden
een significant deel van de fluctuaties in
economische tijdreeksen kunnen verkla-
ren dan ook een zeer zinvolle,

AANDELENKOERSEN
Beurskoersen kunnen vaak grillig en on-
voorspelbaar gedrag vertonen. Je kunt je
afvragen of dit door het toeval veroor-
zaakt wordt, of dat een deet van de fluctu-
aties door niet-lineariteiten verklaard kun-
nen worden. Er zijn door wiskundigen
methoden ontwikkeld die dat onderscheid
in principe kunnen maken, en deze me-
thoden zijn recentelijk ook toegepast op
aandelenkoersen en andere economische
tijdreeksen. Een probleem hierbij is dat er
zeer lange tijdreeksen (zeg 30000 of meer
punten) nodig zijn, en dat de methoden
zeer geveelig zijn voor ruis, Enige voor-
zichtigheid met de conclusies van dit on-
derzoek is dus geboden, maar het lijkt
erop dat de onderzochte aandelenkoersen
geen ‘random walk’ volgen, d.w.z. niet al-
leen maar van het toeval afhangen, maar
dat de data een onderliggende structuur
vertonen die consistent is met een niet-li-
neair dynamisch model {van zes a zeven
variabelen)} met ruis. Mocht dat inderdaad
het geval zijn, en zZou men in staat zijn om
te achterhalen welk niet-lineair model dat
dan is, dan zou in principe een betere kor-
te termijn voorspelling van aandelenkoer-
sen mogelijk zijn. Een lange termijnvoor-
spelling blijft ook in dit geval echter prin-
cipieel onmogelijk. Net als bij weersvoor-
spellingen zou het kunnen dat een voor-
spelhorizon van aandelenkoersen ook van
de toestand van de beurs afhangt. Het is
nog maar de vraag of inzicht in deze pro-
blematiek ook daadwerkelijk tot een bete-
re korte termijn voorspelling van aande-
lenkoersen of andere economische varia-
belen zal leiden, maar het lifkt in elk geval
de moeite waard om dit verder te onder-
zoeken. Een verschijnsel als een beurs-
krach blijft echter zeer moeilijk voorspel
baar. Wel zou inzicht in de niet-lineaire
mechanismen die een beurskrach kunnen
veroorzaken, kunnen bijdragen tot het
voorkomen van een krach. Bovendien is
het van een verschijnsel dat je niet kunt
voorspellen prettig in elk geval te weten
waarom je dat niet kunt.

Cars Hommes is universitair docent bij de vakgroep

Kwantitatieve Methoden.
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Engelse moraal filosoof, die V’lalg.'

beschouwd wordt als de grondleg::
ger van de politicke economie. S‘LLL#I_
deerde al op 17-jarige Eeeftgd_ __af:_:
caan de Universiteit van Glasgow.:
Later werd hij daar hoogleraar in
-de logica respectievelijk de ethica.
“In An inguiry into the Natufe'éfn:d'_:"
Causes of the Wealth of Nations'
(1776) legde hij de basis voor. de.
: -klass_iek-economische gedachte van
“het ‘laissez-faire’ in de econofniséfie L
. politick. Smith was ervan overtuigd
" dat het economisch systeem . van.

" nature. in evenwicht is en derhal'
“eehl minimum aan overheidsmg_r
pen vereist. Ofschoon elk e(::'()h'
“misch subject gemotiveerd 'Word
“door het eigen belang, handeit ie-
=_:::der in het belang van het gehe
ﬁ"omdat in een systeem van de v :
-:.'ma_rkteconomjﬁe, waarvan de VI’IJE:.*
._ concurrentie een onmisbaar ingre- .
: d1er1t vormt, elk individu gedreven
_wordt door de ‘invisible. hand’;
‘Smith behandelde in het Vlgfdehgelf
“werk The Wealth of Nations naza
“door hem ontwikkelde economisc

“theorieén ook geschiedenis, poli
f='cologle en zelfs antropologle "Hij
~overleed vlak nadat hij had toeg'
“zienl dat nagenoeg al zijn ongept
sliceerde manuscripten door 'br:'a..};_id

.i\./.I.c.ydelbouwer. voorvechter van een meer
:gelijke wereldwijde mkomensverdehng
f.Va_n oorsprong natuurkundige.
='zich aanvankelgk bez;g met ‘busmess cy«
-_cle theoricén. Bouwer van swerelds eer—
ste macro- economxschc modellen Ont—
_fmoette veel scepsis tegen deze eerste
.-econometrlsche modellen Zo ook van
'Key‘nes. Tinbergen antwoordde daarop
Vitendelijk dat Keynes de gebruikte eco-’

Tiometrische methoden totaal niet be-

| wereld. Hij was de eerste directeur van

‘Daarna hoogleraar ontwikkelingsecono-

"éi'_t'eit] en vervolgens hooglefaar Inter-
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‘nationale Samenwerking in Leiden. Zijn
:werk staal dan vooral in het teken van

ning. Adviseerde menig ontwikkelings-
‘land’ en was voorzitter van de VN-com:-:

“teisde de hele wereld rond om. te ijveren

..vobr een ambifieus internationaal on-
'Wikkelingsplan dat de kloof tussen arme

'Bro'nnen ‘Mars Brauc (1986); Greal Econo’
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Jan Tinbergen (1903-} -

Hleld

greep Nu worden zijn methoden ge-
bruikt door beleidsmakers over de gehele

het Centraal Planbureau  (1945-1955).

mie aan de NEH (mu Erasmus Univer-

de ontwikkelingseconomie en ontwape-

missie voor Omtwikkelingsplanning. Hi

en rgke landen zou verkieinen: Ontvmg
“cen eredoctoraat aan de Unzver&telt van
Amsterdam in 1954 erx won tezamen met
Ragnar Frisch de eerste Nobeiprijs voor
de ecoriomie in 1969, :

‘mists - before Keynes & 1dem (19853 after
Keynes
Portrettengalen_] De- Nederl«mdsche Bank afd.
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