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Entropia en los Modelos Macroecondmicos: Otra perspectiva de Funcion de Produccion

Resumen.

El amplio concepto de entropia se ha venido desarrollando con gran aplicacion en la
economia, con diversas visiones, desde aplicar la termodinamica y sus leyes a los
sistemas complejos, donde los sistemas econdmicos son un tipo de ellos, asi como para
comprender la reversibilidad o irreversibilidad productiva de un sistema en funcion de su
Producto Interno Bruto. En este trabajo se aborda la entropia como una funcion de
produccion no neoclasica, para analizar el comportamiento del sistema macroeconémico
de Nicaragua comprendido entre el ailo 2000 y 2010. Con el presente estudio se pudo
comprobar la utlidad de la entropia como herramienta no neoclasica de la

macroeconomia o bien como un aporte de la econofisica al analisis macroeconémico.

Palabras claves: Funcion de produccidn, entropia, econofisica, analisis
macroecondmico.

Abstract

The broad concept of entropy has been developed with great application in economics,
with diverse visions, from applying thermodynamics and its laws to complex systems,
where economic systems are a type of them, as well as to understand reversibility or
irreversibility. production of a system based on its Gross Domestic Product. In this work,
entropy is approached as a non-neoclassical production function, to analyze the behavior
of the macroeconomic system of Nicaragua between 2000 and 2010. With the present

study it was possible to verify the usefulness of entropy as a non-neoclassical tool of

macroeconomics or as an economic contribution to macroeconomic analysis.

Keywords: Function of production, entropy, economophysics, macroeconomic analysis.
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Introduccién

En todo mercado la base de su existencia del mismo no es sélo en el flujo del dinero, sino
también en el como los productos o mercancias son enlazados en el mercado. Tales
productos tienen una vida Gtil no siempre muy perdurable lo que influye en los precios de
los mismos. En lo que productos, precios y tiempo de vida atil de los productos son un
conjunto de variables determinantes del consumo en los mercados (ScalesAvery, 2012).
Estas variables son determinantes en la calidad de los mercados, la cual esté ligada a la
entropia del sistema, lo cual se refleja en la funcion de produccién tal como la funcion
Cobb Douglas(De Pascale, 2012).

En 1989, J. Rifkin, publico el articulo “EntropyitnotheGreenhouseWorld” en el cual mostré
como la segunda ley de la termodinamica impacta los procesos econdmicos que afectan

al medioambiente (De Pascale, 2012).

La primera y la segunda ley de la termodinamica son, respectivamente, la leyde la
conservacion de la energia y la ley de los procesos irreversibles o “ley de la entropia”.
Esta segunda ley, permite determinar las direcciones en los procesos termodinamicos
basados en las variaciones entrépicas que experimenta el sistema. Por lo cual a su vez

la entropia mide el grado de irreversibilidad del sistema (De Pascale, 2012).

Como antecedente tenemos que en Nicaragua, no ha habido influencia de la Econofisica
para estudiar el comportamiento macroeconémico basado en las condiciones entrépicas
macroecondémicas de la Economia. A su vez, éste trabaja trata de dar pautas para
considerar otros meétodos de analisis no neoclasicos dentro de la economia
contemporanea del Siglo XXI.El alcance de ésta investigacion consiste en la aplicabilidad
de métodos de la termodindmica o de la Econofisica en el analisis de evolucion
macroecondémica. Los objetivos de ésta investigacion son: (i) estimar la funcion de
produccion o de entropia del sistema macroecondémico de Nicaragua, (ii) formular una
funcién de produccién para macrosistemas que permita analizar la irreversibilidad
evolutiva del sistema (iii) analizar la evolucibn macroeconémica de Nicaragua en el

periodo del afio 2000 y 2010 a partir de la entropia estimada.
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Fundamentos Tebricos

La entropia (S) puede ser estimada en funcion del calor intercambiado (5Q) entre el
sistema y sus alrededores considerando que el sistema estd sometido a temperatura

o REICE | 80
constante (T) definiendose como

_ fo0
s= ¢
(1)

Desde el punto de vista de la Econofisica, la temperatura econémica T es proporcional al

PIBper capita para un sistema macroeconémico (Chakrabarti et al., 2006). Por lo
cual,l/T,eI factor integrante depende del capital promedio (E) de tal manera que E =

aNT. Donde N es el numero de agentes del sistema econdmico en cuestion, y « es una
constante de proporcionalidad (Chakrabarti et al., 2006). Por otra parte, al considerar
representar la diferencial exacta de entropia de su definicion anterior, es posible sustituir
el diferencial de calor (calor intercambiado) §Q en base a la primera ley de la

termodinamica es posible reescribir la diferencial exacta de entropia como

asa vy = Bar + 2 ay = 16EdT+1<aE+ >dV
V)= 5T v T Tor T\av " P (2)

dondep es la presion (presién econémica) que experimenta el sistema.

El concepto de entropia fue primeramente introducido en la economia por N. Georgescu-
Roegen (1974), y recientemente por D. K. Foley y J. Mimkes (19994). Desde el punto de
vista de la Econofisica es comprendido bajo el concepto de funcion de produccion o bien

“entropia econémica” definida como

S(Ni) = In P(Ny) ®3)
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Donde P(Ny) es la distribucién polinomial® de N, bienes o categorias. En sistemas
estocésticos, la entropia reemplaza a la funcion de produccion Cobb Douglas dentro de
la economia estandar. Para esto, hay diversas razones a considerar, dentro de las cuales
tenemos: (i)La entropia es una funcion natural sin parametros adicionales como el que
de elasticidad que usa la funcion Cobb Douglas, (ii) tanto la funcion de entropia como la
de Cobb Douglas se ajustan bastante bien a los mismos datos, lo que implica ademas el
mismo comportamiento para ambas funciones, (iii) la entropia caracteriza el cambio de
distribucion de productos y finanzas durante los procesos de produccion y comercio. El
comercio de productos es generalmente terminado cuando el equilibrio es alcanzado.

Cuando la variacion de entropia en el sistema es positiva, consideramos una distribucion
de bienes y servicios creando un desorden, en cambio, si la variacion de entropia es
negativa, entenderemos que en el sistema se colectan productos y dinero creando orden
en el sistema. Sin embargo, es consideracion del autor estudiar la entropia para un
sistema macroecondmico desde el punto de vista de dependencia macroscépica o de
macro-modelos a como se presenta en la ecuacion (2), considerando como aproximacién

una economia cerrada.

Todo sistema complejo experimenta algunas estructuras disipativas propias de su
organizacion las cuales son consecuencia de ligaduras externas mantenidas en valores
tales que obligan al sistema a alcanzar estados lejos del equilibrio. Mientras tanto, el
sistema mismo evoluciona hacia un nuevo orden de complejidad intercambiando materia,
informacion y energia. Tal evolucibn opera mediante el denominado “orden por
fluctuaciones”, que corresponde a fluctuaciones periddicas que el sistema experimenta
en torno a su equilibrio. En sistemas inteligentes y de gran complejidad este fenbmeno
permite una constante “auto-organizacion” (Gémez, 1977). Segun Goodwin (1976) éstos
procesos fluctuantes también se denominan “Ciclos Limite”, lo cual en el caso de
aplicarse a economia los sistemas se estudian desde el punto de vista de modelos
matematicos de la teoria del equilibrio (Gomez, 1977). En adicion a lo antes expuesto,

una caracteristica del equilibrio es el maximo de entropia (Kaberger y Mansson, 2001).

Np! N N . .
o °N Sy e ¥,y Nyson las diversas categorias para el
1N

1 La distribucién polinomial se define como P(N,) =
cual Ny = N; + -+ N.
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Sin embargo, en el estado de desequilibrio, algunos procesos conducen a cierta
produccion de entropia. En lo cual algunos sistemas pueden intercambiar entropia
permitiendo que la entropia de dicho sistema permanezca constante (Kaberger y
Mansson, 2001).

Por otra parte, la aplicacion del concepto de entropia y las leyes de la termodindmica a
la economiay la ecologia establece otras perspectivas sistemas de aplicacion rompiendo
los fundamentos neoclasicos de la economia. Segun GarretHardin (1993), neo-
Mathusiano del Siglo XX, la segunda ley de la termodinamica es la base fundamental que
establece los limites para alcanzar el nivel de poblacion sustentable (Schwartzman,
2007). De manera equivalente Georgescu-Roegen une el concepto entrépico a las
consideraciones schumpeterianas de la economia considerando con mayor énfasis las
transformaciones irreversibles mas que en los puntos de equilibro de los sistemas y sus
regularidades (Carpinntero, 2005). A consecuencia, del desarrollo humano se genera un
incremento entrépico debido a la degradacion de los recursos naturales, generalmente
de caracter irreversible. En este caso la entropia mide asimismo los limites de desarrollo
sostenible (Schwartzman, 2007). Por otra parte, es importante remarcar la existencia de
estados de desequilibrio los que estan mas relacionados a los procesos inflacionarios. La
visibn monetarista de la inflacion — la inflacion es siempre y dondequiera un fenémeno
monetario. Por otra parte, la inflacién es un reflejo de inbalances en los mercados de
productos y trabajos. Esta vision es inconsistente al no considerar el exceso de demanda

por el dinero como fuente de presion para la inflacién (Bardsen et al., 2005).

Material y Método

Para el analisis macroeconomico, podemos reescribir la diferencial exacta de la entropia
y hacerla depender del capital (E), y del volumen (V), para lo cual ademas consideramos
gue la presion econémica puede reescribirse en funcion del trabajo y el volumen como
p = W /V. Por otra parte, considerando que la energia es proporcional a la temperatura,
podemos reescribir la diferencial exacta de la entropia en funcion de la energia (E) o
capital percapita (Producto Interno Bruto, PIB) para nuestra investigacion, y del volumen
(V), que econdmicamente corresponde al volumen de poblacion trabajadora activa, asi
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mismo entenderemos por trabajo (W) como al stock de capital; de tal manera que al

integrar la entropia puede ser expresada como:

REICE | 83
S(E,V) =aNInE? + WInV = In[E?*NVW] =In¢&

(4)

donde¢ = E2*NyW 'y aes una constante de proporcionalidad de calibracion, que relaciona
a la energia con la temperatura de acuerdo a (Chakrabarti et al.,2006).La ecuacion (4)
representa a una funcion de produccion macroeconémica dependiente del capital y de la
poblacidén trabajadora activaEn nuestro caso consideraremos quea adquiere el valor de
la unidad considerando que econdémicamente la temperatura y la energia adquieren el
significado de unidad monetaria como una primera aOroximacion para este estudio; en el
caso deN adquieren el valor de la unidad al considerar que especifica estudiamos como
anico agente el sistema macroecondémico donde el capital corresponde al PIB per cépita

de Nicaragua.

Al estimar la elasticidad entrGpica, tenemos que

s d¢ 1 oo %y
S " &ln¢  In[E2eNyw][““V %

(5)

La elasticidad entropica mide en nuestro caso la contribucion de la poblacion trabajadora
activa con respecto al PIB, considerando el desarrollo mismo del PIB, es decir la
propensién de produccion considerando la poblacién trabajadora activa. La entropia
funciona como una funcién de produccién en donde la tecnologia esta implicita, y por eso
s6lo depende del capital (PIB en nuestro caso), y de la poblacion trabajadora activa, ya
que el desarrollo generado por la poblacion trabajadora activa depende de la tecnologia
para producir cierto PIB. Por otra parte la elasticidad entropica mide la productividad
relativa de entropia de un sistema macroeconémico, lo cual seria el sentido econofisico

no neoclasico de la utilidad de la funcion de produccion denominada entropia.
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Resultados y Andlisis

La Tabla 1 presenta los resultados de la estimacion de entropia como funcion de
produccion para el sistema macroecondmico de Nicaragua, en el cual se analizan datos
del periodo 2000 — 2010 (Banco Central de Nicaraagua). Se considero en el presente
modelo que la macroeconomia nicaragiiense obedece a un tipo de sistema cerrado, al
tomar en cuenta las pocas exportaciones del mismo, no considerando también sus
importaciones por estar ya implicitamente inscritas en el PIB. Asi mismo, se estudia el
comportamiento econdmico en funcion de la fa entropia del sistema, para la cual se puede
observar que al estimar la variacion entropica la macroeconomia se observa que el pais
experimenta un cierto crecimiento econémico entre el 2000 y el 2003 con cierta recesion
entre el 2004 y el 2005, incrementando su productividad en el 2006, y luego una nueva
recesion para el 2007 para luego tener un incremento entre el 2008 y 2009, y con una
final recesion en el 2010. Esto puede verse en como la variacion entropica cambia de
negativo (productividad) a positivo (recesion) comparada con el porcentaje de incremento
del PIB. En la dltima columna se presenta la estimacion de la elasticidad entrépica la cual
es muy pequefia en comparacion a la variacion entropica la cual nos da una idea de como
la productividad de entropia relativa se desarrolla en el sistema, o bien dicho de otra

manera la elasticidad en este trabajo es una medida relativa para medir el incremento de

productividad.
Stock de
Afio POP PIB % Inversion PEA capital Entropia S Elasticidad
(En miles) (E) (V) (W) (S) ds/s

2000 4866.17 10048175.9 3.0 3278.82 32619.95 13805545.87 1.43E+08

2001 4952.23 10250081.9 2.0 3003.67 33027.34 12397886.88 1.29E+08 -1.45E+07 4.01E-10
2002 5035.65 10294676.7 0.4 2790.54 33528.62 11468315.93 1.20E+08 -9.50E+06 1.98E-10
2003 5116.14 10531080.8 2.3 2761.71 34084.62 11095044.04 1.16E+08 -3.71E+06 5.29E-10
2004 5193.39 11050241.8 4.9 3056.79 34683.30 11703547.94 1.22E+08 6.55E+06 9.09E-10
2005 5267.15 11532017.5 4.4 3402.80 35277.74 12484012.71 1.31E+08 8.37E+06 7.68E-10
2006 5338.29 11937530.9 35 3397.97 35869.55 12042818.31 1.26E+08 -4.42E+06 6.69E-10
2007 5407.78 12197173.1 2.2 3759.94 36453.74 13042027.21 1.37E+08 1.07E+07 4.28E-10
2008 5475.50 12506261.8 2.5 3791.13 37035.11 12825209.57 1.35E+08 -2.07E+06 4.83E-10
2009 5541.17 12311088.1 -1.6 3040.65 37613.74 10449454.31 1.10E+08 -2.48E+07 -1.48E-10
2010 5604.45 12830206.6 4.2 3345.33 38182.03 11031347.13 1.16E+08 6.30E+06 8.23E-10
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Tabla 1. Estimacion de la entropia, variacion entrépica y elasticidad entropica
comprendida entre el periodo 2000 al 2010 (Fuente: Banco Central de Nicaragua, PWT
7.1).

Puede verse que la coincidencia en signo con el incremento porcentual del PIB y la
elasticidad lo cual es una equivalencia de gran importancia para acompaiar el andlisis.
Esto implica que la elasticidad efectivamente nos muestra la productividad del sistema.
Desde el punto de la econofisica al analizar la variacion entrépica del sistema podemos
agregar que el sistema se comporta como un sistema reversible entre los periodos del
2000 al 2003, del 2005 al 2006, y del 2008 al 2009, en cambio se comporta de manera
irreversible entre el 2004 y el 2005, en el afio 2007, y en el afio 20010.

Conclusiones

En base a los resultados presentados anteriormente es posible concluir que la entropia
como funcién de produccion es una herramienta tedrica de andlisis a ser considerada en
macroeconomia y que desde el punto de vista de la econofisica permite evaluar la
evolucion del PIB y su comportamiento en cierto periodo de tiempo. Esto permite
comprender si el sistema puede ser reversible o reversible, productivo o no-productivo
desde el punto de vista neoclasico. Obviamente, el presente trabajo trata de despertar
nuevos métodos matematicos de analisis para sistemas complejos lo cual va de la mano
con las ideas innovadoras de Georgescu-Roegen (1974) dentro de la economia y su
vinculacion con la fisica. Es claro que aunque aln no se analizan muchos porgqué basados
en la funcion de produccion denominada entropia, si se puede estudiar con ella otros
aspectos sistémicos como es el efecto de la evolucion productiva que genera entropia o
que bien la transfiere a otro sistema. Es importante considerar nuevos trabajos de
investigacién en los cuales el sistema a estudiar sea abierto, analizando como la entropia

contribuye o no con el desarrollo o subdesarrollo del mismo.
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