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Resumen

En este trabajo se propone un nuevo enfoque para estudiar la economfa desde un
punto de vista estadistico basado en dos niveles ontolégicos: el mundo microscépico
y el macroscépico. El primero est4 basado en el dinero como energfa y la distribu-
cién del mismo, el cual conduce a las interacciones individuales entre los agentes
econémicos. El segundo se relaciona con variables tales como nivel de vida y de-
sempleo como propiedades emergentes derivadas del comercio de bienes y servicios
bajo distintas estructuras de mercado.

Asimismo, se sugieren métodos, tanto cualitativos como cuantitativos, para
el estudio de las restricciones institucionales en el establecimiento de atractores
econdémicos. Esta tarea resulta dificilmente realizable en el marco de las teorias
basadas en la metafora mecénica.

Palabras clave: temperatura, distribucion del dinero, economia, entropia, desempleo.

Abstract

In this work we formulate a new approach to economics from a statistical point
of view, which is actually based on two ontological levels: the microscopic and the
macroscopic world. The first approach is based on money as energy and its distri-
bution and leads to individual interactions among economic agents. On the other
hand, the second one leads to variables such as standard of living and unemployment
as emergent properties derived from trading of goods and services under diferent
market structures.

Thus, we give qualitative and quantitative methods for studing the role of
institutional restrictions in order to establish economical attractors. This would be
a very dificult task in the framework of theories based on the mechanical metaphor.

Keywords: temperature, income distribution, economics, entropy, unemployment



Introducciéon

Desde el punto de vista econémico, las sociedades humanas estan orga-
nizadas en poblaciones, las cuales constituyen a su vez comunidades entre
las que se efectiian intercambios de diversos bienes y servicios. Cada uno
de los pequenos grupos que las conforman se han especializado en obtener
o producir algin bien o servicio. Asi, las comunidades crean instituciones
sociales llamadas mercados en los cuales existen reglas bien establecidas. Los
mercados de diferentes poblaciones se agrupan en sistemas econémicos v, al
interrelacionarse, la totalidad de éstos ha dado lugar a la llamada economia
global. Por supuesto, éste enfoque de niveles de organizacién econémica no es
un resultado casual, sino que las unidades mencionadas pueden reconocerse
como categorias sociales.

Se puede entonces definir un sistema econémico como un conjunto de
agentes que se interrelacionan con un mismo lenguaje en un tiempo dado,
entre los cuales es de vital importancia el intercambio de bienes y servicios
bajo reglas bien definidas. Un sistema econémico presenta atributos tales
como masa monetaria, nivel de vida, tasa de de consumo, precios, tasa de
actividad, distribucién del ingreso, etc., caracteristicas tipicas de éste nivel

de organizacién.

Existen muchas razones intrinsecas por las cuales el estudio de las restric-

\%
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ciones institucionales y la informacién asimétrica es, hoy en dia, un aspecto
central de la economia. En lo que atane al comportamiento cualitativo, hay
tantas incégnitas que incitan a la curiosidad cientifica, que esta razoén es
suficiente para haber motivado la mayoria de los estudios y propuestas para
el andlisis de la dindmica de los mercados. Sin embargo, debe admitirse que
la mayoria de los programas de investigacién en economia son financiados
por aquellos sectores que desean obtener ventajas de cualquier indole con el
tinico fin de generar riqueza. No es necesario aclarar que el presente trabajo
es de corte puramente académico.

También es del conocimiento general, la potencialidad y rapidez que
tienen algunos agentes para reproducir dinero realizando negocios de ma-
nera “legal”. Qué el monto de dinero en su poder es de tal magnitud que
podrian alimentar a la totalidad de los habitantes de la Tierra durante toda
su existencia y gue dicha rigueza la han logrado en un lapso relativamente
corto. Sin embargo, la mayoria de estos “entes exitosos” busca la manera de
invertir su capital de la manera mas eficiente. La motivacion de esta carrera
frenética se basa en una arquetipo occidental resumido por las funciones de
utilidad: gana quién tiene mds y mds es mejor que menos.

Pero ;qué es lo que permite la riqueza de tales personas? ;qué mecanis-
mos permiten que las economias pobres se vuelvan mas pobres mientras mas
comercian con las ricas? jpor qué los tratados de libre comercio no son nunca
lo que se anunciaba: prosperidad y riqueza para las naciones involucradas?

Ligado a este tipo de cuestiones es de especial interés el caso de las
economias que permanecen con altas tasas de desempleo abierto a pesar de
existir una oferta de trabajo insatisfecha jpor qué existen las recesiones?
jpor qué, si un trabajador produce un bien y lo deja listo para su comer-

cializacién, no le es posible adquirirlo?
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Poder describir y explicar este tipo de fenémenos con base en modelos
matematicos tiene implicaciones muy significativas en lo teérico y lo précti-
co. Los encargados de las politicas piiblicas necesitan saber las consecuencias
de sus decisiones en materia econémica. Si se tiene un marco de conocimien-
tos cuyos modelos no coinciden, ni cuantitativa ni cualitatitamente, con los
fenémenos econémicos jcémo puede pedirse que se tomen decisiones con
base en dichos modelos?

Asi, la meta de este trabajo es proponer un paradigma diferente al que
subyace en los modelos neoclésicos y presentar un nuevo marco conceptual
que permita lecturas diferentes de los distintos fenémenos observados en los
sistemas econémicos.

En el capitulo 1, se analiza la metéfora del equilibrio y las ideas que
hay detras del equilibrio de las teorfas neocldsicas: determinismo y leyes
mecanicas. Se deducen algunas contradicciones de los principios e hipétesis
del enfoque utilitarista y de sus implicaciones en la crisis del paradigma
dominante y de la ciencia econémica fundada en el determinismo.

En el capitulo 2, se presenta a los sistemas econémicos desde un enfoque
termodindmico en un marco en el que las situaciones intertemporales son
irrelevantes. Se presentan variables de estado tales como energia monetaria,
temperatura econémica, entropia, migracion, etc. y se definen como variables
termoeconomicas. Se exponen diversas estructuras de mercado en donde se
imponen restricciones, primero al interior y después en los distintos modos de
interaccién con otras economias. Aqui se responden varias de las preguntas
planteadas en el parrafo anterior y se originan algunas nuevas del tipo jcémo
sera posible alcanzar tal estado particular? o jcémo evitar que, bajo ciertas
restricciones sobre el ingreso -o la distribucién del mismo- tal economia sea

aun mas pobre?
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Asimismo, se exploran los estados estacionarios en el corto plazo y las
condiciones para el equilibrio si se permite la migracién de trabajadores
entre economias. En la tltima seccién, se trata el problema de la fijacién del
salario y el desempleo como una caracteristica inherente a ciertas estructuras
en el mercado de trabajo, lo cual responde a otra de las interrogantes que
los economistas clasicos tienen por paradoja, replanteando el concepto de
equilibrio.

En el tercer y tltimo capitulo, se analizan el mercado y los precios, siendo
éstos tiltimos una propiedad emergente y fundamental para el entendimiento
de la distribucién del dinero y los bienes entre la poblacién. Se considera la
creacién de zonas de riesgo estimuladas por la regulacién de precios o fijacién
de cotas en los mismos.

Més adelante se retoma el “mercado de limones” y se dan argumentos a
favor de la honestidad como un requisito indispensable para el establecimien-
to de una economia creciente por medio del planteamiento de loz contratos
potenciales y su relacién con los bienes adquiridos dentro de una economia
-incluyendo restricciones sobre el precio de éstos. Se muestra ademds que
la coexistencia de mercados de “alta” y “baja” calidad es danina para los
mercados y que la misma provoca inestabilidad en el sistema.

En la ultima seccién, se hace interactuar a dos mercados con bienes di-
versos v se obtiene un resultado cldsico bajo un razonamiento y una metafora
totalmente diferente a la formulacién marginalista: en el estado de equilib-
rio, el monto de dinero gastado en la tltima porcién de bienes por unidad
de capacidad de reemplazo es el mismo para todos los tipos de bienes rep-

resentados en el mercado.



Capitulo 1

La metafora del equilibrio

-jOh dnima amable y buena que vienes a visitar en este aire negruzco
a nosotros que tenimos el mundo de sangre! Si fuese nuestro amigo
el rey del universo, le rogariamos por tu paz, ya que te apiadas de
nuestro cruel destino. Dinos lo que te agrada oir y decir, que con gusto
te lo diremos y escucharemos, mientras que, como ahora, el viento

aqui esté callado.

-Dante Alighieri

Commedia

A lo largo de este capitulo se analizan las corrientes de pensamiento que
han conducido al establecimiento del paradigma econémico actual. En la
primera seccién se senala el trasfondo intelectual que desde hace dos siglos
ha permeado la idea de bienestar de los sistemas econémicos. En la segunda
parte se discute sobre la viabilidad de los modelos econémicos basados en
la metafora del equilibrio mecénico. Més adelante se presenta el marco con-
ceptual y algunas formulaciones termodindmicas. En este sentido, se discute

sobre el indeterminismo humano y algunas implicaciones de las conductas
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adaptativas. En la tltima seccién se deduce el agotamiento de los modelos
deterministas al mismo tiempo que se expone parte del instrumental de la
termodinamica y la mecénica estadistica que han de emplearse para explicar

algunos fenémenos econémicos.

1.1. Determinismo: leyes econémicas y mecanica

Haee mas de siete siglos, Florencia, la ciudad de Toscana, se encontraba
en un periodo de fuerte agitacién politica y social. Ahi mismo, al pie de
los apeninos y banada por el Arno, nacié Dante Alighieri a finales de mayo
de 1265. Dante fue siempre un inalterable giielfo, circunstancia esencial en
su vida y por consiguiente en toda su obra, en particular en la Commedia,
una de las mds acabadas obras literarias de todos los tiempos, donde el
mundo ffsico y la historia del hombre, miserable y esplendorose, se colapsan
en su peregrinacion a través de las tres regiones de ultratumba: bellezas del
Paraiso, durezas del Purgatorio y desolaciones del Infierno.

En las tres regiones descritas por Dante se exhibe la importancia de los
tratos y trueques llevados a cabo en lugares “reales y materiales” ajustados al
Universo explicado por el sistema astronémico de Ptolomeo. En cuanto a la
descripcién del Estado y sus instituciones, se exponen los atributos morales
de las relaciones comerciales y politicas entre los hombres y las consecuencias
de los distintos procederes. En esta novela se integran elementos biblicos y
mitolégicos en una comunién del “conocimiento comprobado” que impacta
directamente las finanzas y las relaciones comerciales de sus habitantes.

Alrededor de cuatro siglos después, otro ilustre personaje tuvo la oportu-
nidad de reflexionar sobre las finanzas a partir de su prestigio como hombre

de ciencia, nos referimos a Sir Isaac Newton, a quién no tenemos necesidad
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de presentar, y cuyo cargo como director de la casa de moneda dié lugar a
la célebre expresion: “puedo calcular el movimiento de los astros, pero no la
locura de la gente” [84].

En general, no importa qué versién de la historia de la humanidad se de-
see narrar, siempre se pondran de relieve los hombres que han dejado rastros
de bordado y de finos hilos sobre la gabardina que cubre a la humanidad de
artes, conocimientos, anoranzas, vaticinios, maldiciones, promesas y sotanas.
Esta herencia se encuentra intimamente ligada a la ciencia y las instituciones
sociales, perteneciendo la Economia a la primera categoria y el mercado a
la segunda.

Desde su aparicion, hace més de cuatro siglos, la ciencia contemporanea
ha ejercido una marcada influencia en el pensamiento y la sociedad humana.
La mecénica tradicional proporcioné una de las metaforas mas duraderas
que jamas ha existido. Mecdnico era el Universo, éste se concebia como un
inmenso aparato de relojeria que, segiin los cientificos de la época, march-
aba con precisién infinita, y también mecdnicos eran todos los organismos,
incluido el humano cuyo corazén era una bomba hidraulica.

Mas adelante, a mediados del siglo XVIII, el imperio de la razén con-
tinuaba brillando en todo su esplendor. El gran castillo del determinismo
mecanico se mantenia en creciente auge y cada vez mds propuestas y abusos
eran realizados en nombre de las “leyes del universo” anticipando la cos-
movisién Laplaciana. Aunque ya desde finales del siglo XVIII, las fuerzas
crecientes de la industrializacién habian llegado a su punto critico, después
de tres siglos de gestacién, la acumulacién de la informacién técnica, hecha
posible por la imprenta de Gutenberg, habia engendrado muchas innova-
ciones claves.

Desde 1712, los motores atmosféricos de Thomas Newcomen estaban lit-
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eralmente impulsando el lanzamiento de la industrializacién europea por
medio del drenar de las minas de carbén inundadas. Con el advenimiento
del carbén barato, la tecnologia de la produccién de acero se mejor6 radi-
calmente, haciendo posible una proliferacién de maquinas de precision, in-
cluyendo el motor de vapor de Watt. Al mismo tiempo, en Inglaterra, los
nuevos métodos de cultivo habian aumentado considerablemente el rendimien-
to del trigo y ya para 1770 las primeras fabricas textiles impulsadas por
ruedas hidraulicas empezaban a funcionar.

La fuerza impulsora de lo que més tarde se denominaria la Revolucion
Industrial comenzé también a trastrocar los siglos de estancamiento rural y
aislamiento. Por primera vez, el comercio internacional de granos, azticar, té,
algodén, tela y maquinaria habfa alcanzado el punto en que se volviera vital
para el bienestar del inglés promedio. De este cambio surgieron nuevas pre-
guntas criticas: jDeberfa Inglaterra comprar granos a los extranjeros y de-
pender de ellos para alimentar a su poblacién explosiva? o ;Deberia proteger
a los agricultores con barreras arancelarias altas y buscar la autosuficiencia?
Estas y otras preguntas comenzaron a ser mas y més frecuentes entre las
naciones que evolucionaban y se adaptaban ante los distintos escenarios que
emergian como producto de las interacciones entre sus economias, las cuales
se hacian cada vez mds complejas y cuyos mercados se alejaban cada vez
maés de interactuar de manera lineal debido al continuo crecimiento, tanto
en volumen como en variedad, de bienes y servicios.

También por estos tiempos, el Dr. Samuel Johnson, famoso lexicégrafo,
expresé: “No hay nada mds importante que requiera ser ilustrado por la
filosofia [la ciencia] que el comercio” [95], dando origen a un par de pregun-
tas cuyas respuestas fueron fundamentales para la construccién de la teorfa

econémica clasica: jHabra “leyes de movimiento” que regulen la economia?
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(Podria un Newton de la economia revelar el sencillo diseno tras el aparente
caos de la actividad econémica?”.

Esta fue la tarea aturdidora que los primeros “filésofos mundanos” se
plantearon. Adam Smith, un profesor escocés de filosofia, fue el primero de
este pequeno grupo que luchara seriamente con las cuestiones basicas de la
vida econémica. No es sorprendente que Smith fuera influido por el mode-
lo del universo fisico mientras buscaba el “orden natural” de la economifa.
Donde Newton explicaba que la gravitacién era la fuerza central que man-
tenia integro todo el universo, él argumentaba que el egoismo mantenia a la
sociedad humana junta.

Adam Smith no lleg6, mediante el razonamiento abstracto, a éste pos-
tulado de la primacia del interés propio. Era un filésofo, pero también un
trotamundos experimentado. El papel principal del egoismo en su sistema
de pensamiento econémico se desarrollé a partir de la observacién personal
de la conducta humana. En su primer gran tratado sobre la economia The
Wealth of Nations[99], Smith redacté uno de los parrafos méas famosos en

toda la literatura econdémica:

No es por la benevolencia del carnicero, el cervecero o el panadero
que esperamos la cena, sino por su punto de vista respecto a su interés
propio. Nos dirigimos, no a su humanidad sino a su amor propio, y
nunca les comentamos nuestras propias necesidades sino de las ventajas

de ellas”.

Por supuesto, al plantear su “ley de gravitacién universal”, Isaac New-
ton nunca se molest6 en si ésta deberia existir o no. Newton simplemente
observé el hecho de la existencia de la gravitacién. De la misma manera,

Adam Smith no edific6 su andlisis de la economia con base en c6mo pensaba
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que la gente deberfa actuar sino que construyé la teoria sobre sus obser-
vaciones de cémo actuaban de hecho, argumentando que el interés propio
hace que la gente haga buen uso de otra caracteristica humana comin. Por
varias razones algunas personas son mas adeptas a ciertas actividades que
otras. Como Smith explicaba, aun en una tribu primitiva, una persona mas
capaz en hacer arcos y flechas que en la caceria tenderia a especializarse
en aquellas tareas y convertirse en el armero de la tribu, intercambiando
sus productos por los animales cazados por otros miembros del grupo. Los
cazadores, el armero y todos los miembros de la tribu se beneficiaban por
su especializacién e interdependencia.

De esta manera, la inherente diversidad del talento individual, combina-
da con el deseo humano innato de satisfacer el interés propio, conduce a los
miembros de la sociedad a organizarse para realizar tareas para las cuales
son particularninte adecuados, Guiados por las tasas auto-reguladoras de
intercambio de los precios del mercado, los productores intercambian sus
bienes por los productos de otros. Paradéjicamente, cuando los individuos
persiguen sus aptitudes particulares en un esfuerzo de satisfacer sus deseos
egoistas, el resultado es la armonia social. Siguiendo esta légica, Adam Smith
argumentaba en contra de las leyes que limitaban el libre comercio. Alegaba
que la estructura de libre mercado extendia la parte relevante del mismo
y permitiria una divisién més intensa de trabajo, mayor productividad y,
en consecuencia, mayor bienestar social. Esta fue la esencia optimista de la
filosofia econémica de laissez-faire de Smith.

Aunque Smith escribia a mediados del siglo XVIII -la vispera de la rev-
olucién industrial- y conocia personalmente a inventores como James Watt,
no pudo prever el auge de las nuevas tecnologias, el crecimiento explosivo de

las fabricas, el desarrollo de las enormes ciudades o cualquiera de los demés
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cambios radicales que estaban a punto de transformar la sociedad. Cuan-
do divisaba el futuro, Adam Smith veia més de lo mismo. Los mercados
libres mas amplios permitirian una mayor divisién de trabajo, lo cual a su
vez rendiria mayores cantidades de productos conocidos. Como el modelo
newtoniano, la economia de esta corriente de pensamiento econémico era
esencialmente estable. De esta manera s6lo logré describir la maquinaria de
la economia de mercados sin prever que el mecanismo mismo fuera a experi-
mentar cambios sustanciales con implicaciones draméticas en la interaccién
de las culturas, las formas de poder, la cosmovisién e incluso los cultos a las
“fuerzas y poderes sobrenaturales”.

La corriente de pensamiento de Adam Smith no estaba entonces -ni lo
estd ahora- en lo absoluto marginada. Aunque escribieron varias décadas
después de que se publicara The Wealth of Nations -y mucho después del
comienzo de la revolucién industrial- los otros dos patriarcas de la economia
clasica, David Ricardo y Thomas Malthus, también conceptualizaron la
economia como un sistema cerrado e inmutable. Ricardo, un corredor de bol-
sa vuelto fildsofo de la economia tremendamente exitoso, publicé su tratado
On the principles of Political Economy and tazation en 1817[94]. Ahi de-
scribié la economia como lo que ahora llamariamos un juego de suma cero,
es decir, solamente esta disponible una cantidad fija de recursos, asi que lo
que gane un grupo de la sociedad, otros tendran que perderlo. Por esta 16gi-
ca, Ricardo predijo una lucha entre los trabajadores y los propietarios de las
fabricas que no beneficiaria a ninguno. Argumenté que mientras la poblacién
crecia, los precios de la comida subirian y los terratenientes que controlaban
las tierras cultivables acabarian con toda su riqueza. Asimismo, David Ri-
cardo también creia que el sistema de mercados inevitablemente produciria

terratenientes extremadamente ricos y trabajadores y campesinos terrible-
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mente pobres.

Afies més tarde, las ideas anteriores se volverfan claves para el pen-
samiento econémico de Karl Marx. El pronéstico pesimista de Ricardo sur-
gi6 de la sencilla pero aterradora légica del An Essay on the Principle of Pop-
ulation, publicado en 1798 por Thomas Malthus(75]. En este libro se sostiene
que la tasa natural del crecimiento de la poblacién humana es geométrica y
siempre excede la tasa aritmética del aumento en la produccién de comida.
Este escrito también afirma que las hambrunas, las enfermedades y las guer-
ras eran las tnicas vias para mantener el equilibrio entre la poblacién y el
abastecimiento de comida. Su mensaje fue profundamente deprimente, y fue,
después de leer el famoso ensayo de Malthus, que el escritor Thomas Carlyle
denominé al campo emergente de la economia como “la ciencia funesta” [23].

Sélo Malthus desbaraté la vision optimista de inevitable prosperidad de
Adam Smith. Puars 1, la “ley de hierro” de la economia significaba Incha y
carencia y acabarfa -;ha acabado?- en el desastre. Las implicaciones de los
recursos limitados y los rdpidos aumentos de la poblacién eran ineludibles:
“Impedir el ciclo de sufrimiento estd més alld de los poderes humanos” [75].
La naturaleza habia condenado a la humanidad a un destino cruel.

Para 1760, el rapido aumento de la productividad agricola de Inglaterra
habia comenzado a desacelerarse, justo cuando empezaba la explosién de-
mogréfica de la época. Estos factores fundamentales (junto con los gastos
y el desastre de las Guerras Napoleénicas y varias cosechas pobres) provo-
caron un alza sostenida en el precio del pan. Como se describe de manera
inolvidable en las novelas de Dickens, las calles de las ciudades de Inglaterra
en los primeros afios del siglo XIX estaban atascadas de indigentes desam-
parados y los hechos palpables de la vida cotidiana parecian verificar los

planteamientos de Malthus.
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Dentro de la miseria generalizada, ningtin aspecto de la sociedad ingle-
sa era mas estremecedor que aquél de la vida de las fabricas que habian
surgido durante el primer auge industrial del mundo. Las condiciones de
trabajo siempre habian sido duras. Mucho antes del advenimiento del poder
de la mdquina, los trabajadores que usaban los telares de mano aguanta-
ban largas horas por apenas un salario de subsistencia. Pero mientras las
primeras décadas del siglo XIX pasaban, las condiciones se deterioraban
constantemente.

Entre los que se oponian mas enérgicamente a reformar este sistema
se contaban los economistas de Inglaterra. Indiferentes a los hechos horri-
bles de la vida industrial, proponian la libertad absoluta de contratacién
entre patrones y empleados. Los economistas prestigiosos también resistian
la reforma de las Leyes de Pobreza aprobadas en 1834. Ellos adoptaron la
posicién de que mayores niveles de apoyo gubernamental para los pobres
desempleados sélo conducirian a mas bocas que alimentar y peor hambre en
el futuro. El principio de la poblacién era tan determinante como la ley de
la gravitacién de Newton.

(Para qué tratar de evitar lo inevitable?

En el momento en el que la representacién determinista era aceptada
de manera précticamente universal dentro de la cultura occidental como la
representacion de la Naturaleza “cientificamente comprobada”, aparecieron
las primeras fisuras en el sélido edificio de la racionalidad clasica. Por una
parte, la reflexién schopenhaueriana que trataba de resolver, por caminos
distintos a los transitados desde Kant, la dicotomia existente entre sujeto y
objeto, con la pretensién de fundar un nuevo concepto de realidad. Por otro
lado, se ecentuaba la problemadtica relacién entre el electromagnetismo y la

representacién mecanicista derivada del sistema newtoniano, sobre la que se
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habia asentado la representacion determinista.

Sin embargo, estas fisuras no cuestionaban todavia los pilares bésicos de
la racionalidad clésica, la crisis de los mismos tardaria ain en llegar. Prueba
de ello es el papel asignado, dentro de los canones clasicos, en el pensamien-
to de Schopenhauer sobre el principio de causalidad estricta. Lo anterior
aunado a las dificultades teéricas de Maxwell y Lorenz para abandonar la
representacion mecanicista, a pesar de la evidencia de su incompatibilidad
con los fundamentos tedricos y practicos del electromagnetismo.

Bajo este panorama y a pesar de las precarias condiciones laborales de
los trabajadorés de la industria, el programa de la Ilustracién parecia plena-
mente realizado ante los ojos de la burguesia europea, que sobrepuesta del
sobresalto de las revoluciones de 1848 consolidaba su poder politico, afian-
zado ya su poderio econémico. La publicacién en 1849 del Cours de philoso-
phie positive de Augusto Comte[24] constituia la expresion del espiritu de la
época.

Los avances de la ciencia y el progreso tecnoldgico asociado a la nueva
clase politica parecian augurar un prometedor porvenir. Esta confianza en
el futuro, esa fe en el progreso, que descansaba en los logros alcanzados
por la razén, proporcionaba a las clases dirigentes del viejo continente la’
firme conviccién de estar llamadas a desempenar una misién histérica, ahora
ratificada sobre “bases cientificas”, de la superioridad de la raza blanca y de
la civilizacién por ella engendrada, la cual serviria de cobertura ideolégica
a la expansién de los imperios europeos.

El linaje dominante en la profesién de la economia moderna puede ser
trazado desde lo que ha sido llamado economia “clasica”, la cual fue de-
sarrollada durante los siglos XIX y XX. Definitoria de la esta corriente de

pensamiento es que concibe el valor de cambio como intimamente ligado al
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trabajo expandido en la produccién de bienes, mientras que el precio realiza-
do puede también reflejar accidentes temporales de variaciones del mercado
o disturbios exdgenos.

Si bien desde sus inicios el concepto de energia consiguié la consolidacién
de fenémenos fisicos separados, como el calor, la luz, el magnetismo, la
electricidad y la mecanica, para entonces ya muy desarrollada, muy pronto
se establecié que el formalismo de la energia podria incluir bajo las leyes
de la fisica a la ciencia de la vida misma, y de ahi precederia a incluir a la
economia, la psicologia, la sociologia e incluso a la estética, unificando con
ello al conjunto de las ciencias.

Cualquiera que intentara esforzarse en busca de un estatus cientifico
debia confrontar a este movimiento energético. Curiosamente, esto también
explica los origenes de la ortodoxia moderna de la economia neoclésica. En
las décadas de 1870 y 1880, una amplia gama de individuos en diferentes
contextos europeos proponian matematizar la economia mediante un modelo
tomado de la fisica de la energia, cambiando los nombres de las variables
relevantes, transformando el espacio en espacio de mercancias y las fuerzas
en precios, relacionando cada tema econémico con la nocién mecanica de
equilibrio.

Asi, la gran expansion econémica que se experimenté -y que irfa pareja a
una polarizacién de la riqueza- impuso una sensacién generalizada de bien-
estar entre la poblacién. Este crecimiento daba la impresién de ser sostenida
y carente de limites en su desarrollo. Desde luego, esta ilusién era atribuida
al desarrollo tedrico asociado al nuevo modelo tomado de la fisica. En esos
anos era digno de completa confianza, tanto de la comunidad ilustrada co-
mo de la poblacién, todo aquello que fuera sustentado en leyes y relaciones

causales.
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1.2. La economia: una condensaciéon de disloca-

ciones

Al mismo tiempo que se constataba un gran avance cientifico y tecnologi-
co, la ciencia se integraba cada vez mas en el proceso de la produccién. En
este sentido, fue basica la figura del ingeniero como personaje que atina el
saber cientifico con la practica artesanal. Para este propoésito, se hizo in-
dispensable la creacién de escuelas para la formacién de técnicos, lo cual
conllevé la mejora de los medios de comunicacién y transporte. El ferrocar-
ril, el buque de vapor, el telégrafo y la guerra aparecieron en la vida diaria
del hombre del siglo XIX.

Sin embargo, hubo unas transformaciones notorias en los rubros sociales
y econémicos. La complejidad en la comprensién de estos aspectos reside en
estudiar cémo, con qué ritmo y con qué dificultades un pais, colosal como
Rusia, al margen del sistema liberal, pasa de una estructura dominada por
la nobleza terrateniente -que tiene bajo si a la inmensa mayoria de siervos- a
un pueblo agricola y obrero encuadrado en una creciente industria. En com-
prender de que manera, precisamente en esta época, se da la primera etapa
de planificacién econémica, que supone no dejar el desarrollo econémico
totalmente en manos del libre mercado. Sin embargo, en esta primera ex-
periencia del capitalismo concurrencial, la economia interior de cada pais
no se llevaria, en lineas generales, por los Estados -aunque ahora comienzan
a intervenir més en la vida econdémica y social- sino que seran las propias
empresas privadas las que busquen nuevas férmulas de planificacion.

La tendencia mas marcada en los paises desarrollados serd entonces in-
tentar evitar la competencia desmedida, a través de la concentracién, lo que

implicé una tendencia al oligopolio. La misma estructura empresarial em-
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pujaba en este sentido: equipos cada vez méas costosos, organizacién técnica
més complicada, desembolsos considerables en mano de obra y materias pri-
mas. Desde finales de los anos setenta, los propios industriales se esfuerzan
por integrarse como remedio contra la crisis. Estas formas de concentracién

se pueden resumir en dos:

1. Verticales: Integracién en una misma empresa de todas las fases de
produccién, desde la obtencién de materia prima a la venta. La tenden-
cia era llegar a ser un monopolio. Triunfd, sobre todo, en metalurgia:
Krupp, Schneider, Skoda, Thyssen, Ford. .. Poseian minas de carbén,
altos hornos, flotas de transporte, fibricas de construccién metalica y
maquinaria, etc. Las ventajas de esta integracién fueron normalmente
grandes. Se economizé6 en todas la fases, lo que permitié el descenso

del coste final.

2. Horizontales: Control de una fase de produccién, mediante la aso-
ciacion de productores, para evitar la competencia y presionar sobre el
mercado para obtener mayores beneficios. Adoptaron también formas

de oligopolios 0 monopolios.

Frecuentemente se di6 la combinacién de concentraciones horizontales y
verticales. La mayor parte lo fueron a medio o largo plazo. Las empresas
mantuvieron una autonomia, pero sobre ellas se superpuso una adminis-
tracion comun. Estos fueron los denominados cdrteles en Alemania o pool
en los paises de habla inglesa. Incluso de esta manera se concentraron las
actividades comerciales del crimen organizado. Su finalidad era el reparto
de la produccion, fijar precios o dividirse los mercados. Es el caso, por ejem-

plo, del cartel de la hojalata fundado en Alemania en 1896. Antes de la
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Gran Guerra en este tltimo paifs habfa unos 600 cérteles. Caracteristica del
capitalismo americano fue el llamado trust o monopolio.

Por ejemplo, la Standard Oil, fundada por Rockefeller, que en 1883 tenia
practicamente el control del petréleo norteamericano, fue el primero de ellos
con participacién importante en sociedades de diversos paises. Esta nueva
organizacién industrial, el desarrollo de la racionalizacién del trabajo, las
innovaciones técnicas, etc., consiguieron que el capitalismo ganara la batalla
de la produccién, pero también dieron lugar -en multiples ocasiones- al paro
tecnolégico, en lo que corresponde a la masa obrera.

Como contrapartida, se elevaron los salarios de Ia. mayoria de la clase
obrera -desde la década de 1840 a principios del siglo XX se duplicé el
salario real en Francia y Gran Bretaha- permitiendo un mayor consumo vy,
por tanto, una mayor produccion.

Este fenémeno explica la alteracién de los programas de lucha obrera lla-
mada revisionismo a finales del siglo XIX, desequilibrando definitivamente
la agricultura y la industria, en beneficio de ésta. La agricultura comenzé a
tener un caracter intensivo, al igual que la ganaderia. En 1883 apareci6 el
refrigerador, motor del desarrollo de paises ganaderos tales como Argenti-
na, Paraguay, Nueva Zelanda y Australia, con el fin de abastecer las zonas
urbanas de los paises industrializados.

Entre los principales efectos de las transformaciones econémicas del periodo
hay que llamar la atencién sobre las que se produjeron en la sociedad, si bien
se puede observar que esos cambios sociales modificaron o ampliaron a su
vez los econémicos en un juego interactivo. Entre los posibles aspectos que
aparecen en relacién con la segunda revolucion industrial, se destacan los
movimientos obreros como forma de expresién de las clases trabajadoras,

surgidas de la industrializacién y la liberacion de los siervos en Rusia.
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Por diversas influencias tales como crecimiento econémico, movimiento
obrero derivado de su fuerza numérica, elevacién cultural de los asalariados
y especializacién, asi como la mejora en la productividad, las condiciones
materiales de la mayoria de los trabajadores de los paises occidentales -
y aun més las de los paises industrializados- mejoraron en esta época. Se
redujo el horario medio de trabajo. Inglaterra se mantuvo a la cabeza. La
semana de sesenta horas fue reemplazada por la de cincuenta y cuatro en
metalurgia en 1871. Se impone en 1874 la de cincuenta y dos horas y media
en la construcciéon y hacia 1890 se habrd generalizado -en casi todas las
ramas- la “semana inglesa”. En los demis paises occidentales, la semana
laboral ordinaria era de sesenta horas -sélo los mineros tenian un horario
mas corto- hasta 1913 en que se generaliza la de cincuenta y cuatro horas.

A finales de siglo, el trabajo de los nifios se limita en casi todos los paises
a la edad de 12-14 anos. En términos generales, sube el salario, nominal y
real, entre 1870 y 1900. También se constata la baja de salarios reales en
ciertos momentos que coinciden con mayor indice de paro, motivado por
varias razones: coyuntural, derivado de las crisis; técnico, por la introduccién
de maquinaria; estacional, en agricultura y algunos servicios.

Con la aparicién de The Origin of Species|26] de Darwin en 1859 y de
The Origin of the Family, the private property, and the State[37] de Federico
Engels en 1884, se marca la culminacién de este proceso, que caracteriza a
la civilizacion occidental desde la aparicién de la época moderna. Determin-
ismo biolégico, social, econémico y hasta cultural, completan el recorrido
intelectual de occidente iniciado con la revolucién newtoniana.

Con todas estas transformaciones e innovaciones en las formas producti-
vas, aunque de manera muy timida, en algunos paises el Estado comenzé a

intervenir. Sobre todo en lo referente a seguros sociales -paro, enfermedad,



16 CAPITULO 1. LA METAFORA DEL EQUILIBRIO

accidentes, jubilacién. La més adelantada en esta cuestion fue Alemania,
en la época de Bismarck, quién traté de atraerse votos de los obreros ar-
rebatando las reivindicaciones sociales de los partidos de clase y sindicatos e
implantando mejoras desde el Estado. La mayor parte de los paises occiden-
tales imitaron a Alemania en el seguro de accidentes y enfermedad. Francia
e Inglaterra fueron muy retrasadas en esta cuestion, debido sobre todo a
la tradicién liberal que repugnaba la injerencia del Estado en los asuntos
laborales.

En resumen, se puede decir que indudablemente se lograron mejoras,
pero estas fueron insuficientes, temporales y muy sensibles a las innova-
ciones productivas y de intercambio. Continuaba la sujecién del obrero al
patrén, pues el contrato laboral individual, cuando lo habfa, y la escasa o
nula legislacion laboral colocaba al trabajador en condiciones de inferiori-
dad respecto al empresario. Los problemas que plantea el capitalisiio de In
segunda revolucién industrial serfan respondidos mas tarde por un amplio
movimiento obrero que se articularfa, especialmente, en torno al socialismo
y tendria tres corrientes fundamentales: el laborismo inglés, el socialismo
de estado en Alemania y el Marxismo, que, a su vez, adoptarian diversas
formas.

Menor importancia tendria, en la mayoria de los paises, el anarquis-
mo y el sindicalismo cristiano, los cuales participaban efectivamente en la
politica nacional de los principales paises. A pesar de los enfrentamientos
internos, muchas de estas fuerzas sociales se organizardn en asociaciones
internacionales de significacién desigual con el paso de los anos.

Pero jtodo esto debe ser asi? jse encuentran las relaciones de intercam-
bio determinadas previamente? ;son 6ptimos los equilibrios que busca la

economia neoclésica? json sostenibles? jsustentables? o jes que todo for-
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ma parte de algo mas grande fundado en la dominacién y las relaciones de
poder?

Parece pues, que el desarrollo de la teoria econémica actual, al igual que
muchas otras disciplinas cientificas - “duras” o no, no “sélo atraviesa” por un
mal momento del que luego saldra fortalecida. Parece que en realidad esta
disciplina se encuentra en zona critica o al borde del caos, es decir, bastante
susceptible de cambiar de direccién, dando lugar a nuevas propuestas mas
acordes con nuestro momento histérico y que no sirvan de manera rebuscada

al sustento “cientifico” de los grupos que detentan el poder.

1.3. El indeterminismo humano

Cuando la Harvard Business School fue fundada, hace ya casi un siglo,
el presidente A. Lawrence Lowell describié a los negocios como “la mas vieja
de las artes, la mas nueva de las profesiones”. En el libro de texto dirigido
a la formacién de estudiantes de economia de Paul A. Samuelson se lee

“...las mismas palabras [las de A.

en el primer parrafo de la introduccién
Lawrence] pueden usarse para describir a la economia politica: la mas vieja
de las artes, la mas nueva de las ciencias -de hecho, la reina de las ciencias
sociales” [95].

Dentro del marco conceptual y de la formulacién de atributos que puedan
ser caracterizados en diferentes escalas, Germinal Cocho propone que, tan-
to los seres vivos como las sociedades, pueden entenderse como “estructuras
disipativas o sistemas abiertos lejos del equilibrio termodindmico” [25]. Tiem-
po después se fue extendiendo la idea de cémo los conceptos de la fisica

podian ser utilizados en el estudio de los organismos vivos o de los sistemas

sociales.
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Casi al mismo tiempo, en la Université Libre des Bruzeles, Ilya Prigogine|[?]
comenzaba a aplicar sus métodos de investigacion -el analisis de la fisica
de reacciones quimicas al estudio lejos del equilibrio- al estudio del com-
portamiento social de las termitas y discipulos suyos lo extenderian poco
después a la simulacién del desarrollo econémico regional de sociedades hu-
manas.

La idea anterior es posible resumirla asi: “las posibilidades de matemati-
zar las ciencias de lo humano radican en identificar a los sistemas sociales
como sistemas complejos”, porque éstos, como lo senala Octavio Miramontes
“estan formados por un conjunto grande de componentes individuales que
[interactiian| entre si y pueden modificar sus estados internos como producto
de tales interacciones. Estos sistemas pueden ser estructuralmente simples,
aunque tal simplicidad no impide que exhiban comportamientos dindmicos
diversos y no triviales” [88].

Los sistemas complejos pueden situarse en regimenes criticos caracteri-
zados por la presencia de fluctuaciones espaciales y temporales en todas las
escalas posibles. Esta situacién de criticalidad puede alcanzarse de manera
espontdnea y sin la intervencién de factores o fuerzas externas al sistema, se
habla entonces de un proceso autoorganizado. El proceso de interacciones
puede generar comportamientos colectivos y globales. Es decir, conductas
que no estan definidas en los elementos individuales pero [que| emergen co-
mo un proceso colectivo y no pueden ser reducidas ni explicadas tomando
aisladamente los elementos constituyentes.

Una de las caracteristicas de los seres humanos mas extensamente discu-
tidas en la literatura que aborda los problemas conceptuales de su estudio,
ya sea a nivel colectivo o individual, es su falta de determinismo. El que las

reaccicnes y la conducta de un individuo sean no deterministas no representa
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en si ningiin problema, si lo consideramos una propiedad de nuestra descrip-
cién, méas que una propiedad ontoldgica del sistema examinado o descrito.
Y en efecto, como menciona Luis de la Pena “el que el comportamiento de
un sistema fisico o de cualquier otra indole sea descrito como tal [de manera
no determinista] no significa sino que el cimulo de factores que determi-
nan detalladamente su comportamiento ha sido dejado a un lado al separar,

conceptualmente, el modelo que se discute con una parte de su entorno” [65].

Para ilustrar esta idea, considere un envase cerrado que contiene tinica-
mente algin gas, y que éste se encuentra a una temperatura fija. Se sabe bien
que existen leyes relativamente simples que permiten determinar la presion
del gas en términos del volumen y la temperatura. Como ambos son fijos,
también la presion es fija y todo “parece” estar bien determinado. Pero en
realidad no lo estd, pues bastaria con preguntar con que velocidad se mueve
una cierta particula -escogida arbitrariamente de entre los miles de millones
que se encuentran en el envase- para saber que no se posee informacién

alguna para contestar: la velocidad puede ser practicamente cualquiera.

Lo que las “simples” leyes de la termodindmica permiten determinar con
precision es la velocidad promedio de las particulas o la velocidad més prob-
able, y otras cantidades como éstas. La descripcién termodinamica es global,
no entra en los detalles del movimiento de cada elemento del sistema con-
siderado, sino que contempla sus propiedades estadisticas. La clave en este
asunto es que, al reconocer la imposibilidad de predecir el comportamiento
individual de una persona, en practicamente cualquier actividad, digamos
como agente econéomico que decide su propio consumo, se debe desarrollar
una teoria que “capte” las propiedades relevantes de los agentes econémicos

con hipdtesis menos restrictivas y metaforas mas adecuadas.
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1.4. La crisis del paradigma dominante

En la escala astronémica, el tiempo y el espacio de Newton fueron rela-
tivizados por Albert Einstein y en la atémica, cuantizados. Cada vez que ha
surgido un nuevo enfoque que contradice a la versién ortodoxa y atenta con-
tra el establishment de alguna rama de la ciencia, hay resistencia y respuesta
ante la crisis del paradigma dominante, como bien lo senala Boaventura de

Sousa en Un discurso sobre las ciencias[102]:

La cuarta condicién tedrica de la crisis. .. proviene de los avances
del conocimiento en microfisica, quimica y biologia durante los dltimos
veinte afios. Permitaseme citar, a manera de ejemplo, los descubrim-
ientos de Ilya Prigogine. Su teorfa de las estructuras disipativas y su
principio “del orden mediante fluctuaciones” establecié que, en los sis-
temas que funcionan lejos del equilibrio, la evolucién se explica por
fluctuaciones de energfa que, en ciertos momentos no completamente
predecibles, espontdneamente generan reacciones que, a su vez, me-
diante mecanismos no lineales, presionan al sistema més alld de su
méximo limite de desequilibrio. La situacién de bifurcacion, es decir,
el punto critico en el cual la minima fluctuacién puede llevar a un nue-
vo estado, representa la potencialidad de los sistemas para ser atraidos
hacia un nuevo estado de menor entropia. De este modo, la irreversibil-

idad de los sistemas abiertos significa que son producto de su historia.

Desde entonces y hasta ahora, la teoria econémica clasica y todos sus
esfuerzos y desarrollo han devenido el mismo dogma: la economia de merca-
do con equilibrio mecanico. Ademds, su visién del mundo y sus opiniones se
han seguido al pie de la letra casi siempre con el fracaso como resultante. El
hecho de tener el reconocimiento social garantizado y su incorporacién a los

organismos del poder constituido provocan que, consciente o inconsciente-
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mente, extrapolen los métodos del reduccionismo para dar soporte ideolégico
al status quo sin percatarse de las limitaciones de su herramienta conceptual
y otorgando predicciones cuantitativas sin siquiera describir adecuadamente
la parte cualitativa de los fenémenos econémicos.

En general, esta actitud ha provocado las grandes oscilaciones y el de-
scrédito como actitud de la sociedad ante la ciencia. Aunque a lo largo de
la historia humana ésta se ha movido entre distintas formas de racionalis-
mo y romanticismo: “desde la confianza o la veneracién complacientes, en
un extremo de las oscilaciones, al rechazo total y la afioranza por un pasa-
do miticamente ubicado en una era anterior a la edad de la razén, en el
otro”[65]. Como es natural suponer, esta desconfianza se da con mayor in-
tensidad en todas las ciencias sociales, en particular en la Economia, ya que
la implementacién de “resultados teéricos” ha reforzado el descontento social
debido a las designaldades econémicas que imperan no sélo en la poblacién,
sino entre la comunidad mundial.

Adin asi y ante la evidente necesidad de desarrollar una nueva teoria, ex-
iste una enorme resistencia para dar este paso, la respuesta a esto tal vez sea
porque esto implica la necesidad de revisar preconcepciones y metéforas uti-
lizadas. REvisién que muy posiblemente conlleve como resultado practicas
que contradigan a las ya antiguamente establecidas conforme se van creando
los conceptos apropiados para entender, describir y relacionar los fenémenos
bajo nuevos anteojos.

Este tipo de trabajo, el de la construccién de la base conceptual de
" una nueva teoria, normalmente implica una confrontacién de visiones. A
lo largo del camino, suelen presentarse fuertes desacuerdos y resistencias a
la aceptacion de las nuevas ideas antes de quedar establecido un esqueleto

conceptual mas o menos completo y coherente que sirva de soporte para la
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nueva teoria. El presente desarrollo no sera una excepcién y sin duda con-
ducird a esquemas conceptuales discrepantes por parte de la familia grande

-y dominante- de los investigadores econémicos.

En 1956, Nikita Kruschev, el entonces dirigente de la Unién Soviética,
profirié su famosa frase: os enterraremos(71]. Lo que pretendia decir era
que, en los préximos afios, el comunismo aventajarfa econémicamente al
capitalismo. Desde luego, la sentencia llevaba consigo la amenaza de una
derrota militar y resoné en todo el mundo. Sin embargo, eran pocos los
que en aquella época llegaban siquiera a sospechar la manera en que una
revolucién en el sistema occidental de creacién de riqueza transformaria el

equilibrio militar mundial y la naturaleza de la propia guerra.

Lo que Kruschev -como la mayoria de los norteamericanos- ignoraba era
que 1956 fue también el primer ano en que los empleados administrativos
y de servicios superaron en Estados Unidos a los obreros fabriles, primer
indicio de que comenzaba a desaparecer la economia de chimeneas de la

segunda ola y nacia una nueva economia de la tercera ola!.

Esto nos conduce a pensar en la teoria econémica como un buen ejemplo
de un caso no trivial en el cual los supuestos ontolégicos que subyacen a los
modelos mateméticos son modelos matematicos por si mismos o, para decirlo
més precisamente, son metaforas matematicas. Una metafora matematica
bésica para el modelo clasico de mercado es el de equilibrio mecénico. La
idea bésica de dicho modelo es que al provocar pequenas variaciones en el
sistema, sobre su punto de equilibrio $e producen “fuerzas” que tratan de

regresar al sistema a su estado de equilibrio.

!Para una gran exposicién sobre las olas del conocimiento consulte [87]
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En algiin sentido “la mano invisible” del mercado en el modelo neoclasico
es equivalente a fuerzas mecdnicas, por lo que la economia es considerada
como un sistema dinamico en donde la estructura matematica de los modelos
econémicos es representada por un sistema de ecuaciones diferenciales y el
tiempo juega un papel clave.

En los modelos mecanicos, el equilibrio es considerado como un estado
en el cudl las fuerzas aplicadas al sistema se compensan una con otra y la
energia potencial alcanza su extremo. El estado de equilibrio termodinamico
se caracteriza por la anulacién y compensacién de flujos de intercambio y
la homogeneidad espacial de los pardmetros que caracterizan el sistema que
ya no dependen del tiempo, es decir, cuando no se observa ningiin cambio
en sus propiedades termodinamicas a lo largo del tiempo.

En consecuencia, para aplicar la metéfora mecéanica del equilibrio en la
economia, algunas analogias de las nociones fisicas son requeridas. Como mu-
chos otros modelos, éste también hace uso de conceptos de otras disciplinas
por lo que la critica no apunta ahi, lo que sucede es que tal conceptualizacién
no es inofensiva del todo: esta implica que el sistema, teniendo una ligera
perturbacién de su punto de equilibrio, eventualmente va a regresar a éste
sin importar cuanto se haya alejado, extrapolacién bastante alejada de la
realidad.

A pesar de todo el desarrollo que se ha concebido alrededor de las
dindmicas del mercado, la economia neocldsica heredé por completo el en-
foque clasico. Aqui se encuentran las raices de las ideas sobre como revi-
talizar la economia via estabilizacién financiera, la esencia del enfoque mon-
etarista para activar la economia. De acuerdo con ésta corriente, en época
de crisis serfa suficiente incrementar los precios preservando el volumen de

dinero para que el sistema volviera inmediatamente al equilibrio. La imple-
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mentacién de terapias de shock muestra como esto no siempre es el caso.
No obstante, la practica puede extraviarnos. Para sacar a la luz las razones
de por qué los sistemas econémicos se “rehiisan” a volver al equilibrio tal
como lo hacen las predicciones de la teoria ortodoxa, se tiene que hacer un
profundo andlisis, antes que todo, de la metédfora matematica usada.

Entonces, con el fin anterios es necesario plantear la siguiente pregunta
fundamental:

s Es el equilibrio mecdnico una metdfora adecuada y suficiente para de-

scribir a aquel de los sistemas econdmicos?



Capitulo 2

Sistemas termoeconémicos

Los cuervos afirman que un sélo cuervo podria destruir los cielos. In-
dudablemente, ast es, pero el hecho no prueba nada contra los cielos,

porque los cielos no significan otra cosa que imposibilidad de cuervos.

-Franz Kafka

Aphorismen-Zettelkonvolut

En este capitulo se introducen las variables claves para el desarrollo del
modelo termoeconémico. Se inicia con la descripcién matematica de vari-
ables tales como energia monetaria, entropfa, informacién y temperatura
econémica. Una vez establecido el lenguaje y la notacién termodinamica se
plantean diferentes estructuras de mercado y se deduce el comportamiento
cualitativo de la distribucién del ingreso en periodos cortos de tiempo. Més
adelante se considera la interaccién entre sistemas con distintas restricciones
institucionales y se ilustran los resultados con algunos casos de transiciones
reales recientes. En la tltima seccién, se permite la migracién de agentes en-
tre sistemas y se plantea que los salarios son una propiedad que emerge como

el estado mas probable de acuerdo a las cotas establecidas en los salarios

25
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minimos y méximos y la distribucién del ingreso. Asimismo, se obtienen
probabilidades a partir de las funciones de particién y los potenciales de

migracién.

2.1. Variables termoeconémicas

Una breve exploracién sobre el problema que constituye la construccién
de una teoria econémica -en relacién con la naturaleza de sus proposiciones y
supuestos- senala la punta del iceberg de un problema especifico y profundo:
el realismo de sus supuestos y la verificacién de sus teorias.

La discusién acerca de si la economia es o no una ciencia deductiva
datan, cuando menos, de la época J.S. Mill. La siguiente afirmacion muestra
c6mo es la discusién entre los profesionales de esta area: “Es vano esperar
que pueda llegarse a la verdad, en la economia politica o en cualeuier otra
rama de las ciencias sociales, mirando los hechos de lo concreto, con toda
la complejidad de que la naturaleza los ha rodeado, y empenarse en extraer
una ley general mediante un proceso de induccién por la comparacién de
detalles; no queda otro método que el a priori, o la especulaciéon abstracta”.

En fisica existen distintos enfoques para la conceptualizacién de la com-
plejidad de los fenémenos. En particular, la forma en que se concibe a los sis-
temas econémicos es como sistemas abiertos cuyas caracteristicas macroscopi-
cas corresponden al comportamiento estadistico resultante de las propiedades
y dindmicas de interaccién de sus elementos constituyentes y cuyos compo-
nentes no se pueden describir en detalle pero son accesibles como conjuntos
o subconjuntos.

La termodindmica se ocupa de la energia y sus transformaciones en los

sistemas desde un punto de vista macroscépico. Sus leyes son restricciones
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generales que la naturaleza impone en todas esas transformaciones [43] y es
de gran generalidad, aplicable a sistemas de estructura muy elaborada con
todas las formas y expresiones de propiedades complejas.

Puesto que para modelar variables econémicas es fundamental la infor-
macién proveniente de las mediciones, conceptualmente estamos interesados
en magnitudes medibles, por lo que es es conveniente idealizar y simplificar
algunas caracteristicas de los sistemas econémicos. Cuando el contenido es-
encial haya sido desarrollado, sera “relativamente sencillo” extender el anali-
sis a sistemas con estructuras mas complejas. Una cuestién bésica consiste
en senalar que las restricciones en los sistemas considerados no son limita-
ciones bésicas sobre la generalidad de la teorfa y que las mismas se adoptan
meramente para la simplificacién expositiva. En este sentido, los resultados
obtenidos son vélidos temporalmente siempre y cuando la inflacién no sea un
elemento determinante del consumo y el crédito no sea el motor del sistema
econdémico en cuestion.

Asi, el concepto mas importante ser4 el de sistema, que puede ser cualquier
region o delimitacion natural o artificial, la cual ha sido seleccionada para
estudiarla y aislarla -conceptualmente- del resto del universo. Asi, lo que no
es el sistema se convierte entonces en el entorno del sistema. En adelante, se
entenderd por sistema econdmico, o medio interior de una economia, al con-
junto delimitado por una frontera real o ficticia, donde se estipulan reglas,
reguladores y agentes que intercambian bienes y servicios con asignaciones
de valor en unidades monetarias. El resto del universo sera el medio exterior.
La distincién entre sistema y entorno es, por supuesto, arbitraria: el sistema
es lo que el observador ha escogido para estudiar.

El sistema y su entorno forman el universo. La envoltura imaginaria que

encierra un sistema y lo separa de sus inmediaciones -entorno- lo llamare-
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mos frentera econdmica del sistema y puede pensarse que tiene propiedades
especiales que sirven para: a) aislar el sistema de su entorno, o b) permi-
tir la interaccién de un modo especifico entre el sistema y su ambiente.
Cabe sefialar que esta distincién es totalmente natural y que, de hecho, to-
da frontera econémica se establece por diferenciacién de precios, barreras
arancelarias, divisas, libre distribucién de servicios, bienes o mercancias o
simplemente el libre transito, por lo que la identificacién de la misma se basa
en la observacién de los principios reguladores entre los distintos agentes
econdmicos.

Si la frontera permite la interaccién entre el sistema y su entorno, tal
interaccién se realiza a través de los canales existentes los cuales pueden ser
no especificos para interacciones fundamentales o muy especificos para fines
de intercambio.

Los sistemas econémicos no pueden ser aislados naturalmente, sin em-
bargo, a cambio de un costo social, cultural, energético y de oportunidades
de variabilidad de todas las facetas y expresiones humanas -algunas incluso
de corte puramente biolégico- algunas naciones con tendencias socialistas
y/o comunistas pretendieron permanecer aisladas, careciendo de éxito en un
corto periodo de prueba. En la actualidad, algunas economias regionales se
encuentran cuasiaisladas, ya sea por decisién colectiva, individual o, sim-
plemente por restricciones exégenas, para intercambiar materias primas, re-
cursos humanos, intelectuales o energéticos con otros sistemas e incluso con
su entorno. Se puede decir que este tipo de sociedades poseen economias
cerradas debido a que pueden intercambiar distintas clases de energia con
su entorno, pero en ninguin caso materia.

Alternativamente, un sistema abierto es aquel que puede intercambiar

materia y energia con su entorno u otros sistemas. En la actualidad, todas



2.1. VARIABLES TERMOECONOMICAS 29

las economias formalmente reconocidas como de Estado, son abiertas con
restricciones reguladas de intercambio. La tendencia global va en direccién
a hacer que cada uno de estos subsistemas esté cada vez mas integrado en
el gran sistema cerrado que la economia mundial representa.

En general, en todo sistema es posible discernir una estructura local,
de modo que es factible establecer a priori las caracteristicas microscépicas
propias de cada una de los elementos constitutivos del mismo y las cualidades
macroscopicas correspondientes al comportamiento estadistico de dichos el-
ementos. Tal es el funcionamiento de las teorias cientificas mas sélidas: la
geofisica, la astrofisica, la fisica de la atmdsfera, la termodindmica y, por
supuesto, la mecanica estadistica, se basan en las propiedades estadisticas
de su objeto de estudio.

Adicionalmente, los fenémenos econémicos comparten otra peculiaridad
con estos campos de la fisica: no es posible hacer experimentos y sélo se posee
una realizacién del dlgebra de eventos o manifestaciones del fenémeno, en
el cual, ademas, las condiciones y restricciones del entorno dificilmente se
repetirdn con absoluta presicién volviéndose imposibles de reproducir en
todos sus aspectos|78].

Un sistema termodindmico es macroscépico por definicién, es decir, el
mismo no puede ser descrito con detalle en sus caracteristicas microscépicas
-entendidas como las propiedades de los elementos constitutivos- y sélo son
accesibles sus caracteristicas estadisticas. El estado de un sistema represen-
ta la totalidad de las propiedades macroscépicas asociadas con el mismo.
Asli, cualquier fenémeno que muestre un conjunto de variables identificables
puede caracterizarse por un estado termodindmico, ya sea que esté o no en
equilibrio[44]. Se dice que ocurre una transformacion si, como minimo, cam-

bia de valor una variable de estado del sistema a lo largo del tiempo. Si el
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estado inicial es distinto del estado final, la transformacién es abierta, de lo
contrario se dice que es cerrada. Si el estado final es muy préximo al inicial,
la transformacion es infinitesimal.

Las propiedades emergentes de un sistema vienen dadas por los atribu-
tos macroscépicos observables del mismo, mediante la observacién directa o
mediante algin instrumento de medida. Se dice que un sistema se encuen-
tra en un atractor estable cuando no se observa ningin cambio en ciertas
magnitudes a lo largo del tiempo. Los estados en los que se encuentra una
economia pueden ser o no estacionarios, por definiciéon, un proceso se encuen-
‘tra en estado estacionario si el valor que toman sus variables observables -o
las probabilidades de tomar dicho valor- son independientes del tiempo.

Cuando un sistema se encuentra en un atractor estable, los flujos de in-
tercambio se compensan y la homogeneidad de los parametros que caracter-
izan al sistema se vuelven independientes del tiempo, en este caso, se puede
decir que el gistema se encuentra en equilibrio. Un estado de no equilibrio
es un estado con intercambios netos de masa o energia cuyos parametros
caracteristicos dependen, usualmente, de la posicién y del tiempo. Si no de-
penden de este tltimo, necesitan la intervencién del entorno para mantener
sus valores, a dicho valor se le conoce como estado estacionario fuera del
equilibrio.

Las intensivas son aquellas

Un proceso es reversible si su direccién puede invertirse en cualquier
punto en el tiempo mediante un cambio infinitesimal en las condiciones
externas. Para los procesos reversibles es posible basar los calculos en las
propiedades del sistema con independencia de los del entorno. En los proce-
sos reversibles, el sistema nunca se desplaza méas que diferencialmente de su

equilibrio interno o de su equilibrio con su entorno. Si un proceso no cumple
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estas condiciones se llama irreversible.

Se llamara Sistema Financiero de Control (SIFIC) a un sistema cuyas
valores no varfan ni en el espacio ni en el tiempo, sin importar cuales sean
los intercambios efectuados entre el sistema y el entorno. Asi, SIFIC es un
sistema ideal que permanece en una fase idéntica a si misma de manera in-
definida. En el contexto econémico, los valores de estos sistemas son estable-
cidos por entidades regulatorias, estandares econémicos y otras variables no
controladas de manera enddgena.

Lo anterior implica que:

1. Para todas las cantidades susceptibles de ser intercambiadas puede

considerarse que el sistema tiene una capacidad ilimitada

2. Qué los intercambios se producen lentamente de forma que no se pro-

ducen gradientes dentro del sistema.

De acuerdo con este concepto, cuando un sistema se encuentra en algtin
estado estacionario -incluso débilmente- no permanece ahi porque esté sien-
do afectado por fuerzas o manos invisibles, sino simplemente porque es el
estado mas probable del sistema de acuerdo a sus restricciones, el cual es
compatible con la gran cantidad de elementos que lo conforman, incluyendo
sus dinamicas propias.

Asi como es importante reconocer que ciertas tendencias pueden ser re-
vertidas. Es necesario aclarar que las transformaciones reversibles no existen.
A este respecto, Montroll[72] sugiri6 en 1961 que “tendremos que jugar a jue-
gos estadisticos para extraer caracteristicas irreversibles -nivel macroscépico-
de las ecuaciones dindmicas reversibles -nivel microscépico”. Es necesario re-

marcar que este enfoque puede referirse también a todo tipo de sistemas, por
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tanto, las conclusiones obtenidas a través de él no se contraponen con otros
enfoques -por ejemplo, los basados en la mecanica clasica. Pero, si el sistema
es muy complejo, su comportamiento general es determinado por principios
absolutamente diferentes, bastante distintos de aquellos de la teoria neo-
clasica.

La distincién en la descripcién matematica de cémo el sistema cambia
sus estados es fundamental. En términos de este enfoque, el sistema, en vez
de evolucionar en el tiempo, simplemente cambia su posicién en el espacio
de los pardmetros macroscépicos, permaneciendo sobre cierta superficie, la
superficie de estados, representada por la ecuacién de estados. El tiempo no
es incluido dentro del juego de parametros importantes para la descripcion
del equilibrio del sistema. La ecuacién de estado es dada por las dependencias
entre los diferenciales de los parametros macroscépicos, para el cuél, cambiar
uno o varios macro-parametros del sistema es equivalente a simplemente
“maver” ¢l sistema sobre la superficie de estados.

En esencia, desde el punto de vista matematico, la investigacion de la
dindmica y los atractores en este modelo se puede “reducir” a un problema
de topologia diferencial de la superficie, descrita por la ecuacién de estado.
Como se puede apreciar, la metafora del equilibrio difiere esencialmente de la
mecénica. El tiempo no ocurre aqui de la misma manera que en la mecénica,
es decir, como un parametro interno del sistema: el parametro que determina
su dinamica, sino como uno externo.

De acuerdo con lo anterior, la idea del punto de equilibrio aparece com-
pletamente diferente, se difumina: se vuelve incluso inaceptable. Ya desde
este punto se vuelve necesario formular nuevas ideas, plantear situaciones le-
janas a la determinacién de los valores de equilibrio resultantes de la metafo-

ra mecanica. Aqui, valores estacionarios podrian significar no la existencia de
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puntos singulares correspondientes a la solucién de un sistema de ecuaciones
diferenciales o extremos de funciones potenciales, sino atractores con vecin-
dades de dominio producto de desplazamientos a lo largo de la superficie de
estado.

En lo que sigue se mostrara que existen bases méas firmes para creer que
el concepto de atractor -basado en la metafora termodindmica- es frecuente-
mente mas adecuado para la descripcién de varios fenémenos econémicos
que la metafora clasica.

Bajo algunas consideraciones adicionales sobre los sistemas termoeconémi-
" cos descritos por ecuaciones Pfaffianas, el principio de Le Chatelieau es
aplicable, es decir, los sistemas exhibirdn comportamientos de “obstruc-
cién” a las influencias ejercidas sobre él como resultado de los cambios en
los macro-parametros externos. Cotidianamente, los sistemas econémicos
describen tal comportamiento bajo ciertas condiciones, es decir, presentan
estabilidad estructural ante “pequenas” perturbaciones. Por ejemplo, el in-
cremento en los precios puede ser un incentivo para la produccién con la
intencion de mantener el nivel de consumo. Si se intenta imponer un control
total sobre los niveles de produccién o consumo en una sociedad se puede
provocar el proceso de corrupcién de los cuerpos ejecutivos, que a su vez,
disminuyan el efecto de dicho control.

Un importante descubrimiento del pasado fue el fenémeno de la home-
ostasis en fisica, algunas veces, la aparicién de éste es un comportamiento
razonable y puede ser explicado en lenguaje moderno a través de atractores
resultantes de la dinamica de los agentes econémicos: dentro del espacio
de estados, hay algunos de ellos que son mucho méds compatibles con la
configuracién del sistema que otros. Si los participantes del mercado entien-

den las restricciones, dirigen sus habitos y estrategias de venta y consumo
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hacia esa direccién y vuelven mas probables aquellos estados compatibles,
generando, adaptativamente, estados con caracteristicas predominantes a
nivel macroscépico, es decir, atractores.

La implicacién de dichos procesos cuya fase terminal es la autoorgani-
zacién y la emergencia de patrones de comercio y estacionariedad de las
variables macroeconémicas procede de una sencilla premisa: para la mayor
parte del tiempo, el sistema se encuentra en el estado méas probable y se dice
que emergen en el sistema atractores que rigen -o dirigen- la dindmica del
mismo.

En el caso de la economia, esto pbdrfa interpretarse a la manera de
Adam Smith: el sistema es dirigido por una “mano invisible”, en esto -
al menos- hay que admitir su sensibilidad social, al mismo tiempo que se
vuelve necesario hacer hincapié en que en los tiempos en que A. Smith se
encontraba trabajando en su libro, los principios de la termodindmica no
eran aun bien entendidos y el paradigma de la complejidad no era siquiera
discernible entre el pensamiento y/o el lenguaje de los cientificos de la época,
por lo cual la “mano invisible” fue interpretada precisamente en términos de
una simple mano por aquellos de la metafora mecanica. El modelo conceptual
de A. Smith que identifica los intereses humanos con “fuerzas” del mercado
otorga bases realmente serias para tal interpretacion.

Para ilustrar esta idea, permitase considerar un “experimento imagi-
nario” bastante cercano a lo que estd detras del concepto de eficiencia de
la economia neoclasica. En general, Smith supone que un incremento en el
precio de la mercancia se debe a un incremento en al menos uno de los
componentes de la fijacién del precio, es decir, la renta, el salario de los
trabajadores o las ganancias, dando una sefial a los actores o, si se prefiere,

forzandolos a cambiar su comportamiento -para explotar mds servicios, in-
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crementar la oferta de empleos o para expandir la manufactura, y que este
cambio en el comportamiento finalmente conduce a la reduccién del precio.

Existe, de manera profunda, un problema epistemoldgico en el exper-
imento imaginario de A. Smith: la tinica informacién inmediatamente ac-
cesible para los actores del mercado es el precio. Cualquiera que sea la
situacién que lo modifique, incrementéandolo o disminuyéndolo, las razones
de este cambio no son inmediatamente reveladas al observador. Es incluso,
frecuentemente menos claro para el consumidor si los cambios en el precio
se debieron a cambios en los factores de produccién -puede ser también un
aumento o caida del margen de ganancia- o si la razén fue un incremento en
la demanda. Usualmente, dicha informacion es el secreto mejor guardado de
los vendedores.

En estudios de los investigadores de la Austrian School se pueden encon-
trar serios argumentos a favor de la hipé6tesis de que la informacién en los
componentes ocultos del precio disponible para los agentes del mercado es
no completa. En otras palabras, lo anterior simplemente significa que no es
posible comportarse en la forma en que el experimento imaginario describe.
A groso modo, éste experimento fue basado en falsas premisas. Esto requiere
poner bajo duda la metédfora mecédnica subyacente a los conceptos clasicos de
la dindmica de mercado, i.e., la metafora mecanica, por lo que la ontologia
del modelo econémico cldsico es, de hecho, discutible.

A pesar de sus vigorosas diatribas contra las ideas socialistas de regu-
lacién de la economia y adherencia a los principios de mercado, F. Hayek[55]
ha negado los puntos de vista liberales sobre el papel del egoismo en la
economia de mercado. Hayek senala directamente que la economia de merca-
do es basada sobre la observacién de estrictos principios morales, asegurando

la supervivencia de la comunidad en competencia con otras comunidades y
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que dichos principios contradicen directamente y de manera frecuente los
intereses mercantiles egoistas tal y como propone A. Smith.

Por otro lado, M. Weber[100], en su famoso trabajo sobre el papel de la
ética protestante en el génesis de la economia capitalista, desarrolla una pos-
tura similar. Weber muestra que la ética protestante -la escrupulosa honesti-
dad y las intenciones de trabajar fuerte en el marco del capitalismo formado
en el norte de Europa- son condiciones necesarias para el incremento de la
riqueza. Los intereses de los miembros de una sociedad se ven satisfechos
como el resultado de seguir las leyes morales de la sociedad como un todo.
Esto contradice directamente la idea de A. Smith sobre el bienestar comtin
como corolario resultante de la intencién de los individuos de satisfacer sus
intereses de manera egoista.

En los modelos neo-clésicos del equilibrio mecéanico construidos ultima-
mente, como, por ejemplo, el propuesto por Arrow-Debreu-McKenzie[9],
para probar la existencia del equilibrio, se debe suponer que los agentes
econémicos maximizan sus funciones de utilidad. Sin embargo, los argu-
mentos sobre la disponibilidad de informacién incompleta por parte de los
actores del mercado fueron ignorados.

Este postulado sobre la inevitabilidad de la informaciéon incompleta,
parece ser una de las razones bésicas de por qué los economistas de la Aus-
trian School rechazan la aplicabilidad de los métodos matematicos actuales
en economia. Es claro que estos cientificos no se encuentran insatisfechos
con la matemética por si misma, sino con la metafora mecéanica usada para
construir modelos de equilibrio como una metafora en la cuél, después de
todo, la utilidad tiene el mismo papel que el potencial en los sistemas fisicos
clasicos.

Esta insatisfaccién con tales modelos de equilibrio era, de algin modo,
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no sélo discernible entre los oponentes de la economia matemadtica, sino
también entre sus defensores. Mas profundos desacuerdos se han establecido
con la imposibilidad de considerar, en todos los casos, el exceso de demanda
como una funcién continua del precio. Ejemplos controversiales son bien
conocidos, como, por ejemplo, el trabajo de B. Arthur[12].

Uno puede, por supuesto, tratar de “mejorar” la teoria, manteniéndose
en los confines de la metafora mecénica y los dogmas liberales. Nosotros
pensamos que si bien es cierto que los argumentos de la Austrian School son
insuficientes para rechazar la aplicacién de las matematicas en la economia,
si poseen las suficientes razones para cambiar la metéfora del equilibrio.

El concepto de mercado de F. Hayek, como un proceso de descubrimien-
to, enfatiza el papel clave de la informacién en la economia de mercado en
abierta oposicién a la prioridad de las inobservables funciones de utilidad de
los modelos neo-clésicos, basados en el equilibrio mecénico.

Asi, es de observarse que la informacién juega un papel crucial en cualquier
teoria econdmica y que, en consecuencia, no puede ignorarse en la misma. Si
se tiene en cuenta que la teoria matematica de la informacién es, en esencia,
idéntica a la termodindmica, siempre que se identifica a la informacién con
entropia negativa[45], se vuelve entonces posible tomar este concepto y darle
un tratamiento formal.

La cantidad de informacién, recibida al momento de interaccién del su-
jeto con un sistema, es medida por el logaritmo de la reduccién relativa de
oportunidades para hacer su eleccién antes de que ésta haya sido obtenida.
Es facil entender que dicha interpretacion se relaciona directamente con la
descripcién del comportamiento de los actores del mercado, de esta manera,
la entropia se vuelve un parametro importante de las interacciones en el

mercado.
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De hecho, esta idea no es nueva, desde 1996 Benoit Mandelbrot[76] ha
dado férmulas explicitas para el calculo de entropia en fenémenos financieros
y desde entonces han sido expuestas varias formulaciones en este sentido. Sin
embargo, hasta ahora, la idea de aplicar la nocién de entropia al estudio de
la economia fue realizada solamente para propdsitos particulares (principal-
mente en relacién a los problemas de transporte) y no con la intencién de
desarrollar toda una teoria, hasta el 2003, ano en que V. Seergev public6 su
trabajo realizado en el Instituto de Santa Fe[80], con el que sentaria las bases
de esta nueva metafora.

Ahora bien, el sélo concepto de entropia no es suficiente para constru-
ir toda la teorfa termoecondémica, para este fin serd necesario un espectro
maés completo de variables tales como temperatura del mercado, migracion,

dinero, etc.

2.2. Energia monetaria

La idea bésica para el analisis de los sistemas econémicos y las estruc-
turas de mercado es descrito sobre dos niveles ontolégicos: uno “macroscopi-
co” y uno “microscépico”. Un estado macroscopico es caracterizado por
una multitud de estados microscépicos, cuyo numero es llamado el peso
estadistico del estado macroscépico. Asi, es natural pensar que el sistema
permanecerd la mayor parte del tiempo en el estado mas probable, es decir,
en el estado con el mayor peso estadistico. Las condiciones de aplicabili-
dad de este enfoque puede ser formulado en términos muy generales, por
supuesto, mas alla del terreno de los sistemas fisicos.

Considere el Sistema Global definido como SIFIC el cual puede ser de-

scompuesto, o si se prefiere consiste de, un enorme nimero de pequenos
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subsistemas, cada uno con sus dindmicas propias e independientes. Aqui es
util suponer que el estado del SIFIC es descrito por un cierto niimero de
macroparametros.

En fisica, la energia es un ejemplo de dichos parametros si se desprecia
la interaccién superficial entre las partes del Sistema Global. Esta es la base
para la aplicacién de los métodos termodindmicos. Més atin, cada uno de
los sistemas considerados es adicionalmente caracterizado por un conjunto
de micropardmetros, los cuéles pueden tener distintos valores para el mismo
valor de un macro-parametro fijo. Dichos valores son determinados por la
dindmica del sistema y, generalmente, pueden ser de nuestro interés en sélo
un aspecto: teniéndolos fijos. El estado exacto del sistema se vuelve conocido
y es posible responder cuantos microestados corresponden a un macroesta-
do del sistema, bajo esta modalidad, los economistas hacen el andlisis de
estatica comparativa ceteris paribus, sin embargo, cuando intentan unir los
resultados indexados con el tiempo, las discontinuidades no permiten la re-
construccién de practicamente ninguna trayectoria real.

Para evitar estos contratiempos, bajo esta éptica basta adoptar algin
estado particular del sistema como estado de referencia y su energia mon-
etaria registrada EMj se asigna arbitrariamente a cero. La EM de un sis-
tema en cualquier otro estado, relativa a la energia registrada en el estado
de referencia, se llamard la energia monetaria del sistema en ese estado y se
denotara por la letra M.

La primera ley de la termodindmica impide la existencia de movimien-
tos perpetuos de primera especie, es decir, aquellos que se alimentan de la
energia que ellos mismos producen sin necesidad de ningiin aporte exterior.
Asi, el primer principio puede ser enunciado en términos econémicos con la

siguiente idea: no es posible que un monto de dinero produzca valor y que
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a su vez este valor genere mas dinero perpétuamente sin valor agregado por
trabajo externo.

De hecho, para producir rendimientos sobre procesos productivos e in-
versiones a menudo es necesario que, ademéas de valor agregado por trabajo,
surjan gradientes en los precios o en el nivel de vida. Naturalmente, para
que un agente econémico sea autosostenible, los costos de manutencién de
sus actividades deben estar por debajo de su ingreso.

Al conjugarse estas dos restricciones en las actividades productivas, las
masas monetarias inician sus ciclos. En las teorias clasicas se propone como
ciclo fundamental a las cuentas nacionales las cuales se sustentan en la idea
de que el ingreso monetario total Y es igual al dinero destinado al consumo
total C' més el ahorro total S, obteniendo la ecuacién Y = C'+ .S, ignorando
el papel de los beneficios, los cuales vienen dados por la diferencia entre el
ingreso y el consumo, es decir, AM =Y — C. Asi, ésta diferencia puede ser
positiva o negativa -ganancia o pérdida- y es posible utilizarla de diferentes
formas, por ejemplo, los agentes pueden ahorrarlo o gastarlo, las industrias
reinvertirlo, etc.

Mas aiin, este mismo principio se cumple no sélo para los agentes econémi-
cos, sino también en los sistemas financieros ya que invertir dinero en Méxi-
co, Argentina, China o Francia da lugar a diferentes beneficios. De hecho,
el rango de valores sobre el que esta definido la funcién de pérdida también
comienza en valores negativos como una ganancia y termina en los positivos
como pérdida. Asi, puede entonces ser enunciado lo siguiente:

Primer principio termoeconémico. El monto del rendimiento de-
pende de la trayectoria de inversion, es decir, la integral cerrada del rendimien-
to § 6M no es cero y por tanto no es una forma diferencial total. Donde la

integracion es evidentemente espacial.
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2.3. Entropia e informacion

En termodinamica, es usual interpretar a la entropfa como una medida
del desorden de un sistema. En concreto de la falta de disponibilidad en el
sistema de energia convertible en trabajo. Desde una perspectiva estadisti-
ca, se puede asociar el desorden de un sistema al niimero de microestados
accesibles que, en definitiva, es una medida de su impredictibilidad.

Peso Estadistico

En este punto es necesario introducir la nocién de peso estadistico. Por
ahora, bastara con pensar en este concepto como el niimero de microestados -
correspondiente a un macroestado, de manera similar, témese como nocién
de entropia a la medida de incertidumbre del macroestado del sistema, la
cual es una funcién del nimero de microestados.

Suponiendo que no se conoce nada sobre la dindmica del sistema, excep-
to que es bastante complejo como para contabilizar todos los intercambios
efectuados al interior del SIFIC, una hipétesis natural para el valor de la
probabilidad de cualquier valor de un macropardametro es que es proporcional
al nimero correspondiente de microestados y por ende al peso estadistico.
Dado que el logaritmo es una funcién mondétona, el estado mas probable, es
decir, el estado con mayor peso estadistico es, al mismo tiempo, el que posee
mayor entropia o mayor grado de incertidumbre.

Si se desea que la entropia sea aditiva, ésta puede ser considerada como
el logaritmo de los pesos estadisticos. Dado que In (ab)=In a+In b, se obtiene

la bien conocida y famosa ecuacién:
o = klogP (2.1)

Boltzmann, padre de la fisica estadistica, proporcioné una interpretacién
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microsedpica al oscuro concepto de entropia termodindmica dada por Clausius(17]
y la definié como proporcional al logaritmo del nimero de estados mi-
croscopicos compatibles con uno macroscépico[18]. En particular, una con-
secuencia de (2.1) es que un sistema tiene entropia ¢ = 0 cuando tiene un
unico microestado accesible, 2 = 1, situacién en que el estado macroscopico

del sistema es totalmente predecible.

Casi un siglo después, aparecié otra expresién similar en otro contex-
to. Shannon y Weaver, dos ingenieros de telecomunicaciones, preocupados
por mejorar la capacidad de transmisién por lineas telegréaficas, necesitaban
cuantificar la informacién contenida en un mensaje. Propusieron su célebre
férmula para medir la informacién I que proporciona la recepcién de un

mensaje cuya probabilidad es P:
I = —klogP (2.2)

Para dejar esto claro, suponga lo siguiente. Si en una economia local
se tienen 99 compradores y 1 vendedor, si uno de los agentes ha dejado de
participar, el que sepamos que ha sido un comprador (alta probabilidad) no
supone mucha informacién para ningin analisis, ya que era lo més proba-
ble. Por el contrario, si se sabe que ha sido el vendedor el que ha cesado
operaciones presupone un cambio en la dindmica del sistema, Es decir, al
aumentar la probabilidad de un suceso disminuye la informacién global.

Entonces, se puede decir que la entropia aparece como una medida de
la falta de informacién que tenemos sobre un sistema. En resumen, si un
sistema es tal que el estado macroscépico del sistema comprende un gran
ntimero de microestados (mucha entropia), si se supiera en qué microestado
se encuentra el sistema, es decir, poca probabilidad, obtendriamos una gran

informacion.
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Por otra parte y visto de manera inversa, la probabilidad de cada mi-
croestado es pequena, y por lo tanto, otorga poca informacién sobre el sis-
tema. Conocer el estado macroscépico no presupone saber cual es la distribu-
cién microscopica de entre todos los posibles micro-estados compatibles con
éste: carecemos de informacion. Asi, la entropia aparece como un indicador
de la informacién que hace falta para conocer cierta configuracién detallada,
como una medida de nuestra incertidumbre.

No debe olvidarse que la entropia es un concepto inventado por el hombre
para hacer prondsticos y para inferir en qué sentido se desarrollan los proce-
sos. Por tanto, la entropia, como falta de informacién, no es una magnitud
intrinsecamente ligada a los cuerpos, sino una medida de nuestra ignoran-
cia sobre ellos. El crecimiento de la entropia -caracteristica de los procesos
irreversibles- es una pérdida del conocimiento, motivada por tener acceso
tinicamente a los datos macroscépicos. Seguin Jaynes[46], no es el proceso
fisico el que es irreversible sino nuestra capacidad para seguirlo.

De lo anterior, se desprende el siguiente resultado que es el centro de la
segunda ley de la termodindmica y al cual ningun fenémeno de la naturaleza
escapa: la entropia tiende a incrementar conforme cada parte del sistema
tiende hacia el estado mas probable durante las interacciones con las otras
partes.

Suponga que es posible “aislar” alguna parte del sistema para observar
la distribucién de los estados probables, entonces se tendria que considerar
al resto del sistema como un SIFIC que mantiene invariante la distribucién

“de estados dentro del subsistema aislado.

Debe hacerse énfasis en que lo anterior no especifica la naturaleza del

sistema a estudiar, es decir, los conceptos no se han relacionado directamente

con leyes fisicas “observables”. Conviene tener presente que por leyes de la
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naturaleza queremos decir leyes universales, obedecidas por todo y todos,
incluyendo a los humanos y sus agrupaciones, por lo que sus principios son
aplicables a cualquier sistema.

Estos argumentos sirven de soporte natural respecto a los grandes sis-
temas econémicos, si se considera el ingreso total, el valor total de los produc-
tos o el consumo total de bienes y servicios como macro-parametros, mientras
que la distribucién del ingreso y la produccién de bienes de consumo entre
los sujetos de la actividad econémica son vistas como micro-pardmetros.

En este planteamiento termoeconémico se puede evitar la necesidad de
explorar las dindmicas de los subsistemas, tomando en cuenta el conocimien-
to de las limitaciones sobre la produccién de bienes y su distribucién. Por
lo anterior, se propone no sélo un nuevo enfoque, apropiado para describir
la dindmica y los atractores econémicos, sino también los instrumentos para
investigar el impacto de las restricciones de mercado sobre el establecimiento
de los estados muis probables.

La termodindmica es de fundamentos tan generales que los cientificos,
sin importar su drea de especialidad, reconocen como universal su segundo
principio: el crecimiento de la entropia. El misterio no es que la entropia
crezca hacia el futuro en una regién (bastaria con definir como futuro la
direccién del tiempo en que crece la entropia), sino que todos los futuros
asi determinados sean compatibles entre si, es decir, coincidan y permitan
un futuaro global.

A este respecto, Hawking, escribe que “...la segunda ley de termodinami-
ca es realmente una tautologia. La entropia crece con el tiempo, porque
definimos la direccién del tiempo como en la que la entropia se incrementa”.
Mais tarde, ha corregido: “No es un comportamiento trivial el de nuestro Uni-

verso, el cual deberia tener una flecha termodinamica bien definida la cual
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parece apuntar en la misma direccién en cualquier lugar donde podemos
observar” [54].

Por otro lado Einstein[36] pensaba sobre la Termodindmica que “Es la
unica teoria fisica de contenido general, que me ha convencido, que jamas
se ha salido del marco de aplicabilidad de sus principios” [48].

Y Eddington[35] opinaba sobre el segundo principio que “La ley de que
la entropia siempre crece mantiene, pienso yo, la posicién suprema entre
las leyes de la Naturaleza. Si alguien te indica que tu maés preciada teoria
del Universo esta en desacuerdo con las ecuaciones de Maxwell, pues tanto
peor para las ecuaciones de Maxwell. .. pero si se encuentra que tu teoria
estd en contra de la segunda ley de termodindmica, no puedo darte ningu-
na esperanza; no hay nada para no colapsar en la més profunda de las

humillaciones” [46].
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Asi pues los fenémenos irreversibles con el consiguiente crecimiento de
la entropia los podemos tomar como indicadores del sentido del tiempo. La
segunda ley es de tal importancia y universalidad que se llega a considerar
como la méds fundamental de las leyes fisicas.

Estados mas probables

Por més de un siglo, los esfuerzos para probar las predicciones ter-
modinamicas dentro del marco de trabajo de la fisica teérica, analizando
ecuaciones de movimiento, no tuvieron éxito. Los dos niveles de descrip-
cién de los sistemas econémicos presentan un mismo planteamiento: ;como
obtener ciertos pardmetros, quizas, completamente “artificiales” o no obvios,
que gobiernan la evolucién temporal o espacial de los fenémenos, entendido
como la ausencia de flujos -bienes, personas o dinero- entre las subsistemas?
Antes de responder . este pregunta es 1til introducir el concepto de equilib-
rio entre dos sistemas.

Dos economias se encuentran en el mismo estado si su funcién de dis-
tribucién del ingreso no cambia cuando entran en “contacto”, lo cual equivale
a decir que no existen gradientes monetarios entre los sistemas.

Por un contacto se entendera una lista abierta de modos posibles de re-
distribucién. Es importante hacer hincapié en que es posible calcular el peso
estadistico a pesar de la innumerable variedad de limitaciones institucionales
impuestas sobre el ingreso de los agentes, de tal manera que si se analiza
un ntimero N de agentes, las frecuencias de los macroestados pueden ser
distintas para diferentes sistemas.

Un bien econémico es algo que tiene valor para un agente y que puede
ser intercambiado por alguna otra cosa con valor monetario. Asi, el dinero es

una medida de intercambio que puede ser negociado por bienes econémicos,
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por lo que la cantidad de dinero que un agente estd dispuesto a comerciar
por un bien en un punto especifico del tiempo es el valor monetario del
mismo. Por supuesto, se pueden asignar en un mismo momento distintos
valores monetarios al mismo bien econémico. La preferencia temporal es
comunmente representada por una tasa de interés -o un sistema de tasas de
interés- usados para descontar pagos futuros o desembolsos de dinero de tal
manera que estos puedan ser comparados con otros flujos de dinero.

En este contexto, se puede decir que, si se excluye el crédito y los procesos
inflacionarios, el dinero -o el ingreso- se mantienen apréximadamente igual
sin importar la distribucién de éste. Lo anterior puede ser una hipdtesis
plausible debido a que, a diferencia de la riqueza material, con una inflacién
moderada, el dinero tiene un valor determinado para un sistema econémico
y que el mismo no puede ser producido por los agentes y sélo es posible
transferirlo entre ellos de acuerdo a las diferentes asignaciones.

Para ejemplificar lo anterior, considere una economia en cualquier estado
determinado. El ingreso interno sera igual en cada momento a la suma de los
ingresos de los agentes individuales. Si ésta economia esté aislada, este dinero
serd constante, pero debido a los intercambios y actividades econdmicas, se
producirdn cambios continuamente en el monto de dinero que posee cada
individuo. Si se pudiera registrar con detalle al conjunto de los agentes en
momentos sucesivos, cada registro representaria un micro-estado diferente.

Lo anterior significa que a cada estado definido por magnitudes como
dinero, temperatura econémica, etc. le corresponde un gran niimero de difer-
entes “micro-estados revelados” sélo cuando el sistema se somete a un ex-
amen individuo a individuo. El niimero de micro-estados que corresponden
a un estado particular se le denomina probabilidad termoeconémica del sis-

tema. El estado mas probable serd aquel al que le corresponda un ntimero
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maximo de microestados.

Considere que dicho sistema econémico consiste de N agentes, entre los
cuales el ingreso, constante para el sistema como un todo, es distribuido. En
general, existen varias formas de distribuir el ingreso y somos incapaces de
prever todas las posibles alternativas. Para mayor simplicidad, suponga que
el ingreso es cuantificable, es decir, presentado en enteros.

Ahora, a pesar de que existen varias formas de medir el ingreso dentro
de un sistema econdémico, este concepto puede medirse como el producto
del ingreso medio de los agentes en dicha economia por el nimero de los
mismos. Entonces, para cada monto del ingreso total M es posible encontrar
la cantidad de maneras posibles de distribucién del ingreso entre los agentes,
denotada como (M, N), a esta medida se le denomina peso estadistico del
estado o probabilidad termoeconémica de la distribucién con ingreso M.

Si dos sistemas interactian, uno con ingreso total M; y nimero de
agentes N; y otro con My y Ny respectivamente, entonces el sistema es
caracterizado por un monto total de dinero M; + My y nimero de agentes
igual a Ny + Ns.

Con este planteamiento se pueden realizar preguntas interesantes tales
como jexistiran condiciones necesarias o suficientes para hallar al sistema en
valores estacionarios, i.e., para el estado sin variaciones en el ingreso entre
los sistemas? jtendrd atractores este sistema? jcuales seran los valores y la
fuerza de los mismos? jqué implicaciones conllevan?

Las respuestas a este tipo de preguntas son precisamente lo que los econo-

mistas andan en busca desde los inicios de su praxis.

Informacién y estados mas probables
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En general, los modelos matemaéticos se fundan sobre el comportamiento
que se espera de ciertos objetos ideales. Si dichos objetos en nuestro mundo
real se ajustan estrechamente a sus réplicas ideales, entonces se dice que
dichos modelos matematicos son potencialmente vélidos y que los mismos
sirven para predecir su comportamiento efectivo.

En cuestiones econémicas, es predominante la falta de informacién sobre
los agentes, ademas de la evidente imposibilidad de anélizar y caracterizar a
cada uno de estos. Por ello, partiremos de una hipétesis comiin en estadistica
sobre los estados elementales de la distribucién del ingreso: todos poseen la
misma probabilidad de ocurrencia.

La causa principal para tal hipétesis es la simetria de los estados. Al igual
que la estadistica matemaética, se supone equiprobabilidad en los eventos el-
ementales porque no se tiene evidencia para preferir un evento sobre otro.
La ley de los grandes nimeros y el teorema central del limite garantizan
la convergencia de las probabilidades bajos estas hipétesis. Asi, es de vital
importancia para la teoria, incluir la distribucién de todos los estados prob-
ables. Por lo que el cambio de la funcién Q(M, N) provocara, ciertamente,
un cambio en los resultados obtenidos en este modelo.

Por supuesto, en algunas estructuras de mercado, no puede sostenerse
esta hipdtesis. Sin embargo, la estructura matemaética de la termodindmica
hace posible introducir distribuciones de otro tipo tales como los llamados
modelos de Ewens. Incluso es natural su extensién a algunos modelos en los
cuales es posible probar que el niimero total de grupos, normalizados apropi-
adamente por algunas potencias ponderen categorias o clases de agentes con
lo que se logran distribuciones ad hoc. Asi, al dejar de tratar todas las
posibles configuraciones equiprobablemente, se obtendran comportamientos

cualitativamente distintos en los limites termodindmicos.
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Por ahora, nos ocupa encontrar las restricciones para hallar estados esta-
cionarios. Para este fin, es necesario determinar las condiciones bajo las
cuales el ingreso no es redistribuido entre los sistemas interactuantes. Con-
sidere una redistribucién del ingreso durante alguna interaccién y suponga
que una parte del dinero M pase del sistema 1 al 2. Entonces, los estados
de los sistemas cambian y sus respectivos pesos estadisticos se vuelven igual
a Q1 (M — AM, Ny) y Q2(Ma + AM, Ny) respectivamente.

El principio de equiprobabilidad implica que el estado mas probable del
sistema integrado es aquel con el mayor peso estadistico. Entonces basta
con proceder a buscar el maximo de la funcién Q. (M7, Mo, Ny, N3), con la
condicién de que el total del ingreso es apréximadamente constante. Si la
transferencia de agentes de un sistema a otro no es posible, entonces el peso

estadistico del sistema integrado es igual a
Quot (M1, M, Ny, No) = Q1(My, N1)Q2 (M2, No) (2.3)

Un sistema econémico se encuentra en estado estacionario si se encuentra
bastante homogéneo y no existen variaciones en el ingreso de una hacia otra
de sus partes. Estamos suponiendo, ciertamente, que la homogeneidad es
mantenida sélo bajo la idea de que existen (o son observados) pequenos
flujos en el ingreso y estos son insignificantes.

Dado que M; + My = constante, se sigue que AM; = —AMs y puesto
que el logaritmo natural es una transformacién monétona, en vez de buscar el
maximo de ., se puede buscar el maximo de Indy. De lo cual se deduce
InQor = InQy + InQ9, cuya condicién para hallar el maximo es bastante
simple:

0 0
8—]\41!7191 (M],N]) = —8—]\42an2 (M = Ml,NQ) (24)

0, eomo dM; = —dM> se tiene
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0
—anI (A[],N]) =

8M1 lnﬂg (MQ,NQ) (2.5)

d
T oM,

Entonces, dos sistemas se encuentran en el mismo estado si son carac-
terizados por el mismo valor del pardmetro %lnﬂ (M, N). Por lo anterior,
para alcanzar el mismo estado, los sistemas que se encuentran en interac-
cién deben estar a la misma temperatura, nétese que esto no implica que
sus agentes sean homogéneos respecto a su ingreso, sélo que su nivel de vida
o la renta per capita sea similar, de hecho, como se mostrara mas adelante,
en economias de libre mercado los agentes que participan en una economia
son necesariamente heterogéneos.

Asi, reconociendo la naturaleza no determinista de la distribucién del
dinero para cada agente, es por demads 1itil caracterizar la distribucién del
dinero o, mejor atn, la funcién de distribucién de probabilidades del dinero,
para la cual el nimero de agentes con un monto de dinero entre m y m+dm
viene dada por N¢(m)dm. Por supuesto, existirdn diferentes leyes de dis-
tribucién con distintos pardametros, pero algo primordial serd investigar si ex-
isten distribuciones estacionarias ¢(m) y cual es su forma funcional'. Lo an-
terior puede brindar informacién sobre las estructuras de mercado y posibles
explicaciones a los atractores econémicos. También puede dar bases firmes
para la prediccién de cambios cualitativos basados en politicas econémicas,
debido a que los agentes individuales pueden estar fluctuando de manera
muy aguda y, sin embargo, permanecer la distribucién invariante a difer-
entes escalas.

En general, todos los procesos espontdneos representan cambios de un

estado a otro de mayor probabilidad, y como todos estos procesos llevan

! Algunos autores han sugerido que la evidencia experimental es del tipo Pareto
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consigo un incremento de entropial45], es 16gico suponer una correlacién
positiva entre la entropia ¢ de un sistema en un estado determinado y la
probabilidad termodindmica P del mismo. Tal relacién fue establecida por

L. Boltzmann, en 1877, en la forma:
52 _— Sl = kin— (26)

Teniendo en cuenta que la entropia es una propiedad aditiva, es decir,
extensiva, en tanto la probabilidad termoeconémica es multiplicativa. Es-
crita en la forma ¢ = kinP se indica que un sistema aislado estacionario
éorresponde a situaciones en que la probabilidad termoeconémica es maxi-
ma.

Cabe senalar que no sélo nos interesan los valores estacionarios sino cémo
se puede acceder a ellos y cuales son las restricciones que evitan se tengan
indices estacionarios o estables una vez deflactados, lo cual es de particular
interés para la planeacién y direccién de las politicas econémicas.

Para este efecto, ha de establecerse que los ciclos monetarios pueden re-
conocerse en la creacién de un bien o servicio y el conjunto de valor agregado
que cada uno de los agentes otorga al mismo hasta que llega al consumidor
final. Qué el incremento en el precio de los productos puede ser visto como
una propiedad extensiva que da origen a cadenas productivas, en donde el
precio minimo final es la suma de los costos y ganancias de cada agente que
participa en la produccién, transportacién y comercializaciéon del mismo.

Asi, el precio se establece como el valor acumulado por todos los partici-
pantes, lo cual provoca el gradiente de precios AM que impulsa el comercio
entre distintos sistemas econémicos. Después de cada ciclo, la ganancia to-
tal ha quedado repartida entre todos aquellos que agregaron valor aunque

el precio final real se fija, la mayoria de las veces, por el proceso de oferta-
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demanda.

En economia clasica[95] se establece que los ciclos monetarios para los
hogares se basan fundamentalmente en la decisién de reparticién del dinero
M; entre el consumo C; y el ahorro S;, es decir, que por cada decisién sobre el
monto de dinero M; que posee el i-ésimo agente, existe una cantidad AM;.
Resulta pues, que si cada agente -individuo o compania- posee su propio
ciclo monetario y se piensa en flujos continuos entonces, para que un agente
sobreviva requiere que la integral de AM, sobre todas las transacciones que
realice, sea positiva.

La descripcién matemaética de estos ciclos monetarios puede describirse
a través del célculo de formas diferenciales totales y no totales. De esta
forma, es posible explicar que las integrales cerradas o ciclos no siempre sean
cero lo que implica ganancias o pérdidas de energia monetaria o de capital,
lo cual no sélo conlleva un razonamiento intuitivo sino también motiva el
primer principio termoeconémico. Ademas, ésta idea coincide con el marco
del desarrollo neoclasico.

Sin embargo, al reconocer que cada uno de los que participan en la
cadena productiva le agrega valor a los productos finales -con los cuales se
calcula el PIB- debe reconocerse también que estos ciclos forman a su vez
cadenas economicas, es decir, que para producir N bienes, el precio por cada
uno de ellos w = Q/N es diferente para los trabajadores, la industria, los
comerciantes y los consumidores finales. Ademés de que todos los grupos
se encuentran jerarquizados, cada uno obteniendo una ganancia AM /N por
cada bien y dando valor agregado al producto.

Asi, un trabajador produce un bien y obtiene un salario (AM); a cambio
de su trabajo. La compaiiia vende éste bien a un intermediario y obtiene un

beneficio (AM), por ello. Eventualmente, el vendedor obtiene una ganancia
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(AM); al colocar el producto con el consumidor final después de un niumero
j de transacciones. Cada grupo obtiene un beneficio y se cierra un ciclo
econémico, sin embargo, debe notarse que, para la totalidad de los bienes,
es imposible que los trabajadores que efectivamente producen el bien sean
capaces de pagar el precio de dicho bien. Concretamente, jéste ciclo evita
que los productores de bienes y servicios sean consumidores finales de los
productos que han generado!

Si esto se lleva al comercio internacional, se reproduce bajo los mismos
argumentos. A lo largo de millones de anos, la naturaleza ha acumulado
grandes reservas de recursos y riqueza tales como petréleo, minerales, etc.
Estas reservas pueden brindar bienestar a las sociedades que las habitan y
otorgan posibilidades de comercio y riqueza a través del proceso de agregar
valor con trabajo.

Una pregunta interesante es jpor qué paises con grandes fuentes de
riqueza natural son pobres? La respuesta es porque venden estos recursos
como materias primas a los paises ricos pensando que estan haciendo un
gran negocio y después de que le ha sido agregado valor por procesos de
refinamiento comercial, los proveedores simplemente no pueden comprar los
productos finales.

Si esto es cierto, entonces jquién va a comprar los productos de los paises
ricos?

Pues la gente rica de los paises pobres. Pero este mecanismo sélo puede
funcionar si el nimero de paises pobres excede el niimero de ricos por mucho.
Otra solucién es que los paises pobres compren bienes y servicios que han
perdido valor hasta la cantidad de lo que han recibido por sus materias
primas o su mano de obra -o incluso menos. Es comin que paises pobres

o en desarrollo compren el “armamento en buen estado” de las potencias
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mundiales -de segunda o tercera mano- y que atn asi estos productos sufran
un incremento en el precio debido a intermediarios.

Por ejemplo, las armas, tanques, misiles y demds tecnologia de la primera
y segunda guerra mundial siguen siendo vendidos a paises africanos o lati-
noamericanos, los cuales serian practicamente obsoletos de no ser porque
son utilizados contra paises o sociedades en igualdad de pobreza y con la

misma calidad de armamento.

) b F
LISA m -
=Sak o -
México AM
Nigotia .

g

Figura 1. Cadenas monetarias de ciclos econémicos para diferentes paises.

En la figura 1 se ha utilizado el plano £ —w para ilustrar el valor agregado
en las cadenas monetarias, el eje £ corresponde al precio por cada producto w
o el capital por agente econémico. Sin embargo, el eje £ no estd bien definido,
por lo que es necesario retomar el célculo de las formas diferenciales no
totales, las cuales pueden ser transformadas a totales si se utiliza un factor

integrante adecuado de tal forma que la integral cerrada sea cero®. Es decir,

2Para mayor detalle, revisar [45].
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si se trata de un sistema de libre mercado en donde es posible evaluar la
temperatura econémica a través de la renta per capita, entonces esta medida
podré ser utilizada como factor integrante para la ecuacién del rendimiento
OM.

Asi, el factor 1/7 lleva a la funcién df a una nueva funcién f y, adicional-
mente, se obtiene una nueva magnitud o que coincide con la entropia defini-
da anteriormente a través de los pesos estadisticos. De hecho, do = 6M /T y

resulta que
faQ = f(ﬂio £0 2.7)

Por lo que puede establecerse lo siguiente

§M = ?{Tda = }{wdg #0 (2.8)

De la expresién anterior, se desprende que las variables de los ciclos mon-
etarios (£,w) viene especificadas por el nivel de vida y por la entropfa del

sistema de la manera { =0 y w =7 = M/N.

De manera continua, puede decirse que la derivada de la entropia respec-

to al dinero es el inverso de la temperatura econémica, es decir,

aiMan (M,N) = % (2.9)

Por supuesto, la subdivisién del sistema en partes muy pequenas con-
lleva fluctuaciones significantes pero esto puede ser resuelto suponiendo que
si observamos una pequena parte del sistema por un tiempo suficientemente
grande, entonces es posible describir adecuadamente la distribucién de prob-
abilidades de ese estado. De hecho, ésta es una de las formulaciones de la

hipétesis de ergodicidad.
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Se ha visto ya que en este modelo existen dos caracteristicas de suma im-
portancia: la entropia y la temperatura. Si no se conocen estos pardmetros,
no es posible inferir correctamente las condiciones para el establecimiento de
uno o mas posibles estados estacionarios. Adicionalmente al ingreso medio
por habitante, el mercado de capitales también puede ser considerado como
un termdémetro econémico si lo que se desea atender es el plano financiero
en donde lo importante son el nimero de compafiias que participan en el
mercado. En el caso de reconocer estructuras de mercado en competencia
perfecta, todo se simplifica debido a que, como se ha mencionado, la tem-

peratura corresponde con el ingreso medio de los agentes -renta per capita.

2.4. Sobre la distribucion del ingreso

Una posible objecién contra el enfoque estadistico es que el nimero
de particulas involucradas, es decir, el nimero de agentes econdémicos, es
pequeno si se le compara con el niimero de particulas usualmente consider-
adas en sistemas fisicos.

Una de las tendencias en fisica contemporanea es aplicar el enfoque ter-
modinamico a sistemas con un nimero bastante pequeno de particulas -
10® — 10%- y los resultados son validos no sélo de manera cualitativa, sino
también cuantitativamente. El orden de magnitud de los sistemas economi-
cos se encuentra en este rango, por lo que un enfoque estadistico puede
ser confiable en el aspecto predictivo. Por lo anterior, parece entonces que
construir modelos de interaccién uno a uno y tomar agentes representativos
se encuentra lejos de aumentar la confiabilidad en las predicciones ya que

esta construida en los limites de confianza como el principio de incertidum-

bre.
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Para ilustrar esta tesis, analicemos la entropia de un sistema bastante
simple.

Suponga que la distribucién del ingreso entre los sujetos de cierta activi-
dad econémica es dada de la siguiente forma entre los individuos:

i) tiene ingreso 0, o

i1) salario fijo w.

Suponga ademds que el sistema estd organizado de tal forma que to-
das las desviaciones son inhibidas mediante un mecanismo institucional de
redistribucién.

Tal ejemplo de sistema econémico se basa en la experiéncia de algunos
paises aspirando a implementar varios “principios niveladores” en la dis-
tribucién del ingreso. Estipulando que una parte de la poblacién es total-
mente excluida de las actividades econémicas, siendo alentada a tener un
nivel muy bajo de ingresos (subsidiada por la seguridad social o por la Nat-
uraleza). Si el niimero total de individuos es N y el niimero de los que reciben
ingresc es n, entonces el monto de la masa monetaria total es Myt = Lw vy,
obviamente, el niimero de estados probables de este sistema debe ser igual
a las combinaciones de n en N, C}; .

Comparando los pesos estadisticos de los sistemas con los diferentes nive-
les de ingreso total, se puede concluir que el estado con mayor peso estadisti-
co es M = nw, donde n = N/2. Introduciendo un parametro de inhomo-
geneidad, v = |[n — N/2| y aplicando la férmula de Stirling para el factorial,
se obtiene la siguiente aproximacién a la dependencia del pesos estadistico

del parametro de inhomogeneidad:

1/2 D
¢ (N,v) = i (%) ea:p( & ) (2.10)

N

La férmula (2.10) muestra que el peso estadistico (y consecuentemente
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la entropia) tiene un mdximo extremamente pronunciado, que depende del

parametro de inhomogeneidad y de 1/ V'N.

El principio de equiprobabilidad de los estados elementales implica in-
mediatamente que la entropia de los sistemas interactuando tiende a incre-
mentarse. El estado mas probable es aquel con el mayor peso estadistico, es
decir, con el méaximo de entropia. Cémo el niimero de los estados probables
del sistema decrece rapidamente con el incremento del pardmetro de inho-
mogeneidad, es sumamente posible encontrar al sistema en un estado para
el cudl dicho parametro exceda cierto valor critico, determinado por el de

individuos en el sistema, para este ejemplo, el valor es precisamente 1/v/N.

Por lo anterior, es claro que conocer la distribucién del ingreso entre
los agentes involucrados en la actividad econémica es de vital importancia
para este modelo. Dentro del marco de trabajo de la termodinamica, existe
una funcién cuya configuracién, si el nimero de particulas es constante,
depende sélo de la temperatura, dicha funcién es llamada la Distribucion
de Boltzman. Recientemente, como ya se ha mencionado, en economia se ha

formulado la hipétesis de que dicha distribucién sigue la ley de Pareto.

Para examinar este punto, imagine que el sistema econémico X es bas-
tante grande -del tipo SIFIC- y que una parte Y es apartada de éste. Si se
considera a cierto estado del pequenio subsistema con ingreso M;, la prob-
abilidad para éste subsistema de tener ingreso M;, bajo la hipétesis de que
el ingreso total del sistema es constante, es proporcional al nimero de los
estados posibles con un rango de ingreso M — M;. Entonces el cociente
de la probabilidad ¢(M;) para el subsistema de tener ingreso M;, con la

probabilidad de tener ingreso M;, es igual al correspondiente cociente de
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probabilidades para el depdsito:

d)(Ml) _ QM - Mi,N)
d(M;) QM - M;,N) (2.11)

Dado que Q = e?™-N) donde (M, N) denota la entropfa del sistema y
puede ser expresada como:
$(M;) — oo(M=M;,N)-o(M-M;,N) _ ,Ac (2.12)
$(M;)
Si la economia controlada es mucho més grande que el subsistema en
cuestién, es posible desarrollar la expansion de Ao en series de Taylor, de
esta manera se tiene para la aproximacién de primer orden Ao = Mi—_rMi,

donde 7 es la temperatura de la economia controlada, ver (2.9).

Luego, se sigue:
¢(My) MMy
=€ r 2.13
¢ (M2) (213)

La ecuacién (2.13) es una aproximacion a la distribucién de probabili-

dades del sistema local.
Si el nimero de estados probables del subsistema Y con ingresos M e
M, es igual a Qy (M;) y Qy (Ms), respectivamente, entonces la ecuacion

asociada a la distribucién toma la forma

ey (M) " Qy (Ml)e_ My — M,
2% (M2) QY (MQ) T

(2.14)

La cual denota la probabilidad ¢(j) de encontrarse en cierto estado j, ala
probabilidad ¢(j) de tener un nivel de ingreso j. Observe que en el desarrollo
llevado a cabo hasta ahora se han utilizado tan sélo dos hipédtesis: el sistema
es homogéneo respecto al comportamiento de sus agentes econémicos, por lo
que es posible subdividirlo dentro de sus partes interactuantes sin producir

cambios en el ingreso.
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Atn asi, la distribucién de Boltzman puede ser realizable en el sistema
-con respecto al ingreso- el cudl interactia con la economia controlada man-
tenida a cierta temperatura. En el sistema aislado, sucede lo contrario, la
temperatura depende de ambos: ingreso y entropia. Esta distribucién del in-
greso ayuda a entender la relacién entre el ingreso medio de los consumidores
dentro del sistema y la temperatura del mismo.

Suponga ahora que no existen restricciones sobre el ingreso de los agentes
y que todos los niveles de ingreso fueran permitidos. Tal situacién es comtinmente
asociada con la economia de mercado. Entonces, con la ayuda de la funcién
de distribucién de Boltzman, el ingreso promedio de un consumidor puede
ser facilmente calculado con la siguiente ecuacién

= Jo MeMITaM
S e MirdMm

(2.15)

El lector observard claramente que, en ausencia de alguna restriccién
sobre el ingreso de los agentes, el ingreso promedio es igual a la temperatura.
Aqui el limite superior de integracién es igual a infinito, a pesar del hecho de
que el ingreso total del sistema se encuentra acotado por alguna constante.
Sin embargo, dado que el exponente decrece rapidamente, esto es realmente
poco importante, sabiendo de antemano que en la realidad el ingreso total
sobrepasa en gran magnitud el promedio de un agente individual.

Como se expondra mas adelante, bajo restricciones sobre el ingreso la
relacién entre temperatura e ingreso promedio puede lucir bastante diferente.

En restimen, sustituyendo este resultado en la ecuacién (2.14), se puede

establecer que la probabilidad de que el sistema tenga un nivel monetario

M, es

Q(M,,N)e Mr/T
d(M,) = ( zze (2.16)
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donde Q (M,, N) es el nimero de estados con monto de dinero M;. Vemos
pues que ésta probabilidad es el producto de dos términos que dependen del
dinero. El primero, Q (M,, N), es fuertemente creciente con M,. El segun-
do, por el contrario, decrece exponencialmente. Por supuesto, este compor-
tamiento puede irse modulando a partir de parametros poblacionales para
reproducir los valores reales.

Debe notarse que el parametro Z, depende exclusivamente de 7 y sera lla-

mada funcién de particidn econdmica, la cual puede ser evaluada de la forma

Zo=Y Q(M—R,N)e M/" (2.17)
M,

La suma aqui corre sobre todos los posibles valores de M. La probabili-

dad de que el sistema se encuentre interactuando con el sistema controlado

a temperatura 7, puede ser expresada como

e—M—’I‘/T
sy =" (2.18)

Zo
Con un numero fijo de agentes, el ingreso promedio en el sistema a tem-
peratura 7 es dada por la ecuacién:
Yu MM, NYe™/™  , 0

M = =71°—InZ 2.19
Zy & or - ( )

Lo anterior significa que si se conoce como la funcién de particién de-
pende de la temperatura, es posible obtener el valor del ingreso promedio
a través de la diferenciacién. Esto demuestra que el enfoque termodindmico
sobre los sistemas econémicos ayuda a deducir inesperadas, aunque ciertas,

conclusiones.



2.5. INTERACCION ENTRE SISTEMAS ECONOMICOS 63

2.5. Interaccién entre sistemas econémicos

En esta seccién el ingreso es analizado con mayor detalle como un mo-
delo de spin con los posibles valores utilizados anteriormente 0 0 w. A pesar
de que esta analogia puede parecer de naturaleza demasiado abstracta, este

modelo es bastante 1til.

Sistemas sin restricciones sobre el ingreso

En el sistema de libre mercado, la entropia aumenta al mismo tiempo
que se incrementa el dinero y la temperatura es siempre positiva, lo cudl
no siempre es el caso para un sistema con restricciones sobre el ingreso. De
hecho, si el niimero de agentes n con ingreso no cero sobrepasa la mitad
del niimero total de agentes en el mercado, N, el nimero C%, de estados
probables del sistema, comienza a disminuir y el inverso de la temperatura
dado por la ecuacién (2.13) se vuelve negativo.

. Cual es el significado de temperatura negativa?

En este contexto, la temperatura negativa implica una poblacién inver-
tida[97], es decir, una situacién en la cudl los niveles con mayor energia se
encuentran mas densamente poblados que aquellos con baja energia. En tal
estado, el sistema se encuentra inminentemente listo para ceder su energia
al contacto con cualquier sistema con temperatura positiva.

(Coémo puede esto ser interpretado en términos de la distribucién del
ingreso descrito arriba?

Si dos sistemas con temperatura positiva estdn en contacto, la redistribu-
cién del ingreso lleva la direccién del sistema con la méas alta temperatura

hacia €l de la més baja. Una manera de medir la temperatura econémica
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para el libre mercado es proponer que esta sea igual al ingreso promedio por
agente, es decir, la renta per capita. La redistribucién del ingreso del sistema
més rico hacia el mds pobre concuerda con la intuicién.

Sea ahora X un sistema de libre mercado, con temperatura 1’x igual al
ingreso promedio por agente de mercado.

Sea Y un modelo de spin con cota superior de ingreso w. Sea Tx > Nw
y permitase que el niimero de sujetos de Y con ingreso no cero exceda la
mitad del nimero total, de lo cuédl se desprende por el razonamiento anterior
que la temperatura es, evidentemente, negativa.

Una pregunta interesante seria, por ejemplo: ;jqué pasaria si los dos sis-
temas descritos se pusieran a interactuar?

La entropia del sistema conjunto incrementaria y la entropia del sistema
Y también aumentaria de manera simultanea, precipitando de este modo
desorden desde el sistenma V. Par consigniente, Y debe transferir una porcién
de su ingreso a X a pesar de que el ingreso promedio del sistema X ya es
mas alto que el de Y.

Como resultado, el sistema Y con restricciones sobre el ingreso se vuelve
inclusc mas pobre, mientras que el sistema X sin ninguna restriccién sobre
el ingreso se vuelve mas rico.

Este resultado no significa que la redistribucién del ingreso sera un efecto
de coaccién o saqueo, sino que serd una consecuencia directa del hecho de
que el sistema combinado tiende a adquirir el estado més probable. Aunque
la coaccién juegue cierto papel, este no es de la forma X abusando de Y,
sino coaccién dentro del sistema Y, dirigida a obstruir cualquier incremento
en el ingreso por encima de cierto nivel.

Aplicando el resultado de la manera més simple de este modelo a situa-

ciones econémicas reales, se pueden sefialar dos importantes conclusiones:
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1. la politica de restringir el ingreso es peligrosa si el contacto con el libre

mercado es inevitable

2. si dicha politica ya fue puesta en marcha y la economia en la cuél fue
implementada se encuentra aislada del libre mercado, entonces el efecto
de las “reformas de mercado” dependera de la secuencia de dos pasos
principales, la liberacién del ingreso y el establecimiento del contacto

con el libre mercado.

Para un pais con una economia de no libre mercado, podria ser necesario
liberar las restricciones sobre el ingreso y después “abrir” su economia al
mercado sélo después de haber estabilizado de manera interna y encontrarse
en un estado estacionario. De otra forma, los recursos del pais van a ser
“succionados” del mismo antes de que se haya establecido un equilibrio local.

Por supuesto, estos argumentos son basados en un modelo idealizado
bastante simple. Atin asi, este razonamiento explica los diferentes resultados
observados al llevar a cabo reformas de mercado en el Este de Europa por
un lado, y China y Vietnam por el otro.

En el Este de Europa, las reformas fueron conducidas por medidas de
“terapias de shock”: las economias nacionales fueron “abiertas” a las ac-
tividades comerciales sin la creacién preliminar de instituciones de mercado
dentro de los paises. Los resultados de fuga de capital y colapso de la pro-
duccién fueron catastroficos.

En China y Vietnam, un orden inverso fue implementado: primero, se
liberaron los capitales dentro del pais y después se fue abriendo gradualmente
el mercado a los competidores, en concordancia, mas o menos, con el proceso
de creaciéon de un mercado doméstico. El resultado de dicha politica fue un

crecimiento econdmico increiblemente rapido.
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Sistemas con restricciones sobre el ingreso

Considérese otro caso, suponga que un sistema con una restricciéon sobre
el ingreso interactia con uno de libre mercado.

Sea ahora una comunidad de N trabajadores con ingreso individual fijo
w que tiene v vacantes. Como ya se ha visto, para w fijo, la temperatura del
sistema es negativa para v > N/2.

Esto significa que el estado atractor del libre mercado es aquel en el que la
mitad de los trabajadores no tuvieran salario, es decir, fueran desempleados,
debdo a que éste es un estado mucho més probable que otros con tasas més
bajas de desempleo. Entonces, este modelo incluye el desempleo como una
caracteristica inherente del sistema en el estado més probable. Asi, bajo
algunas restricciones, el desempleo es inevitable, lo cual explica, por ejemplo,
porque en las regiones dedicadas a la maquila o la mineria -en donde no
hay gradientes significativos en los salarios- siempre existe desempleo sin
importar la capacidad productiva de la region.

Para la escuela neo-cldsica de economia, la siguiente famosa paradoja
forma un obstdculo insalvable: por qué el equilibrio de mercado no se puede
realizar cuando la fuerza laboral de dicho mercado estd en operacion[95]. En
éste modelo, esta paradoja es desechada.

Una temperatura negativa también puede emerger en el sistema con
restricciones por encima del salario. De hecho, para incrementar el valor
total de los sueldos en la situacién de una economia de salario restringido

con el salario cuya cota superior es w, la temperatura

1
- 0o /OM

T

(2.20)

es negativa, al menos para algin intervalo My < M < Nw, es decir, para
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cualquier contacto con una economia de libre mercado, el valor total de los

sueldos caera, por lo menos, hasta M.

Mas atin, si existe un minimo valor de salario B, el niimero de empleados

va a estar limitado por v = MBQ

Esta restriccién mantendré el salario a cambio de cierta tasa de desem-

pleo dada por

= (2.21)

En la realidad, el nivel del salario siempre se encuentra acotado “por aba-
jo” debido al nivel de supervivencia biolégica -al menos en ciudades donde
los recursos de la naturaleza son inalcanzables. Por consiguiente, si el salario
es limitado, se crean las condiciones y la oportunidad para el desempleo. De
hecho, uno de los grandes problemas en la Comunidad Europea es que una
parte significativa de su poblacién prefiere vivir de la asistencia social que
obtener ingresos a cambio de su trabajo. Si esto sucede para todos los es-

tratos econdmicos, se reproducen los mismos resultados.

Asi, éste analisis muestra que el desempleo emerge en el estado de equi-
librio a una temperatura positiva si los salarios son limitados de manera

simultdnea por debajo y por encima.

La cota superior puede ser considerada como una prueba de los argu-
mentos Keynesianos sobre las razones del desempleo. En situaciones reales,
la administracién aspiraria a poner un limite sobre el salario “por debajo”,
mientras que las companias lo harian “por arriba”. Esta combinacién debe,

de acuerdo con nuestro modelo, resultar en la emergencia del desempleo.
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2.6. Migracion y salarios

En la seccién anterior se mostraron algunas aplicaciones de este enfoque
y se hizo la interpretacién econémica de varios parametros termodindmicos.

Hasta ahora, sélo se ha hecho referencia a economias en donde cada
una de ellas posee un valor estacionario de agentes econémicos, aunque en
algunas economias no es comun que esto suceda, debido a la migracién
constante de los individuos entre diferentes regiones y sistemas. Méas atn,
en la mayoria de las situaciones existen propiedades relevantes en el flujo de
dinero y mercancia que pueden ser incluidas en el andlisis si se permite la
fluctuacién y el intercambio de agentes y mercancias entre los sistemas.

En un sistema abierto existe un flujo o corriente de materia -individuos en
este caso- que atraviesa sus limites y que modifica su densidad de poblacién
v/o su composicién. El contenido energético de un sistema abierto no =dlo
se modifica en los intercambios de energia, sino también su masa y volimen
se alteran. De la misma manera, en una economia, siendo esta abierta, el
ingreso total se modifica y también el nimero de individuos que se encuen-

tran participando en ellas.

Propiedades individuales parciales

Con el fin de disminuir las hipétesis y enriquecer el modelo, aqui se
introduce el potencial de migracidn como el parametro que puede describir
estados estacionarios del sistema cuando el nimero de agentes econémicos
no es fijod.

Considere un sistema formado por varios agentes con temperatura economi-

3Para revisar algunos conceptos matematicos se puede consultar el Apéndice
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ca 7. Cantidades tales como el ingreso y la entropia (llamadas extensivas)
dependeran de 7, p y de los niimeros de agentes ny,no,...,n., de sus com-
ponentes

J=J(r,p,m,n2,...,nc) (2.22)

Si el tamano del sistema se incrementa en el factor A , mientras 7, p y la
composicion relativa permanecen fijas, J crecera en la misma proporcion.

Considere dos sistemas?, suponiendo que el niimero total de sus agentes
es constante®, N1+ No = N, pero los agentes pueden migrar de un sistema a
otro. Considere también el siguiente problema: ;bajo que condiciones estos
dos sistemas podrian encontrarse en el mismo estado?

Aplicando la técnica estandar, es posible encontrar cuéndo la entropia
de dos sistemas interactuando, caracterizado por las restricciones sobre el
monto total del ingreso y el nimero total de agentes, va a ser méaxima.
La entropia total es la suma de las entropias de los dos sistemas. Como
resultado de dN; = —dNs y dM; = —dM>, derivados de dN =0y dM =0,

se obtienen dos condiciones como corolario

Joy (Ny, My) dog (No, My)
= 2.23
8N1 |1Wl (9N2 |M2 ( )
y
doy (Ny, My) dog (Na, My)
= 2.24
8M] |N1 3M2 |N2 ( )

donde el factor p = —T%#H um serd llamado potencial de migracion.
Cuando las temperaturas son iguales, los dos sistemas en contacto di-

fusional, es decir, cuando la migracién (je agentes de un sistema a otro es

permitida, se encuentran en el estado mds probable si sus potenciales de

migracién son iguales.

4Se escogieron dos por simplicidad, aunque podria ser cualquier nimero finito
®Si se considera que el total de agentes casi no varia en periodos cortos
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Como dN; agentes del segundo sistema migran al primero, el cambio en

la entropia serd el siguiente:

B _ doy doa (M2 Ml)
0o = 001 + dog = mla{wl + EELSNQ = < e~ 0N, (2.25)

dado que 6Ny = —dN1,6N; >0

Este resultado aclara lo que pasa con el sistema si los potenciales de
migracién no son iguales. Si pg < p1, el cambio en la entropia al incrementar
el niimero de agentes en el primer sistema es positivo, luego, existe un cambio
de estado hacia la probabilidad méaxima. En otras palabras, el flujo de los
agentes procede desde el sistema con el potencial de migracién més alto
hacia el sistema con el menor potencial.

Ahora, es posible encontrar la probabilidad relativa de varios estados
para el sistema interactuando con un SIFIC e intercambiando ingreso, agentes

o ambos. En la misma forma que antes, sc obtiene

¢y (M, N1)
¢y {Ma, No)

donde (Mj, N7) y (M2, N2) son diferentes estados del subsistema Y, interac-

=explo (M — My,N — Ny)o (M — My, N — No)]  (2.26)

tuandc con la economia controlada, mientras M y N son, respectivamente,
el ingreso total y el nimero de agentes total en el sistema integrado con el
subsistema Y y la economia controlada.

A través de la expansién por series de Taylor y después de algunas sim-

plificaciones se obtiene

¢y (M1, N1) _ exp[(pN — My)/7]
¢y (M2, N2)  exp[(upN2 — Ma)/7]

(2.27)

Lo cudl significa que la probabilidad para el subsistema Y de intercam-
biar ingreso y agentes con el SIFIC es proporcional a alguna constante que

normalice los indicadores monetarios.
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Un primer vistazo daria la impresién de que siempre se necesitan hipétesis
de este tipo en el estudio de las propiedades de sistemas ideales. El mismo
problema se observa en la fisica estadistica, aunque ahi, ciertamente, no
pueden encontrarse sistemas absolutamente cerrados, la teoria “funciona”
de manera adecuada.

En sistemas econdmicos reales, el nimero de agentes es, por supuesto,
mucho maés pequeno que el nimero de particulas involucradas en sistemas
fisicos, sin embargo, la expectativa del error no es mucho mayor.

Anteriormente, fue introducido un concepto por demds ttil: la funcién
de particién, la cual se calcula como

o0
7= Z Zezp[Np—Mk(N)/T] (2.28)
=0 k

Esta suma permite obtener, sin mucho esfuerzo, algunos parametros im-
portantes del sistema. Asi, diferenciando con respecto a Z, puede ser encon-
trado el nimero promedio de agentes del sistema.

Sea A = e#/7. Entonces la funcién de particién toma la forma

o0
Z=Y S MWeMlr (2.29)
=0 k
Luego, de Landau[72] se deduce que el promedio de agentes es igual a
=22z (2.30)
) ’

Esta relacién es muy importante, ya que provee una forma para deter-
minar A en los sistemas investigados considerando como N al nimero de
agentes en el sistema.

A continuacién se muestra un ejemplo de economia con migracién, con

la intencién de ilustrar la aplicacién del potencial.
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Considere dos sistemas: Ay B, con N4 y Np vacantes, respectivamente,
con un total de N agentes capaces de migrar libremente entre los dos sis-
temas. Considere que el ingreso per capita en A es My y en B es Mp.
Ademas, suponga que ambos sistemas se encuentran inmersos en un sistema
mucho més grande, por ejemplo, en un SIFIC con temperatura 7.

Una pregunta interesante podria ser: jde que forma dependen las prob-
abilidades de ser ocupadas las vacantes de los pardametros del modelo? Para
responder a esto, basta usar la funcién de particién, a través de la cual es
posible obtener facilmente las funciones de distribucién de los agentes para
Ay B.

Ahora imagine que una vacante del sistema A es aislada como un subsis-
tema. Suponiendo que el subsistema se encuentra en equilibrio con la parte
remanente del sistema, es posible determinar la funcién de particién del sub-
sistema. Como el subsistema sélo puede estar en uno de los posibles estados,
con ingreso 0 (el estado vacio) y con ingreso M4, la funcién de particién es

igual a

Za=1+ re MalT (2.31)

donde \ = eH/7.

De manera similar para el sistema B
Zp =1+ e Ms/7 (2.32)

donde \ = eH/7.

Como se ha supuesto que A y B se encuentran en el mismo estado y,
por consiguiente, sus potenciales de migracién son iguales, entonces \ es el

mismo para ambos sistemas, por lo que la probabilidad de que una vacante
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en el sistema A sea ocupada, dada la temperatura 7, es igual a

y Ae—Ma/T
PRI = (2.33)
y, de manera andloga, para B
Ae—]MB/T
PB|t) = ———+— 2.34
(B = == — (234)
y %%% es igual a
P(A ~Ms/T 4 )
1 + (2.35)

P(B|t) e~Ma/T 4 )
Dado que el nimero total de agentes en el sistema es igual a Ny, se
obtiene

Niot = NaP(A|T) + NpP(B|1) (2.36)

Ecuacién de la cual se puede determinar el potencial de migracion, susti-
tuyéndolo en las expresiones para P(A|7) y P(B|7) y encontrando las prob-
abilidades para los agentes de pertenecer a los sistemas A y B, respectiva-
mente, si ambos se encuentran en el mismo estado. Resulta claro que como la
temperatura de sistema controlado cambia, el potencial de migracién tam-
bién lo hace, debido a que la probabilidad relativa para el sistema conjunto
A + B de tener ingreso total M, depende del factor e~ Ma/7

Considere ahora el caso en que el nimero de vacantes en los sistemas
en cuestion son iguales y ambas estan ocupadas casi por completo, es decir,
tanto P(A|T) como P(B|T) se encuentran préximas a 1. Esto significa que se
puede expandir P(A|7) y P(B|7) con respecto a (/\eMA/T) B y (z\eMB/T)_l.
Por simplicidad, se hara solo para los términos de primer orden que después
de simples calculos resulta en

Py _a(1-§)+!1

P(BIN) ~ o+ (1-4)

(2.37)
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donde N = N4 = Np es el nimero de vacantes, A = 2N — Ny, es el nimero
total de vacantes en el sistema econémico integradoy z =e™ =

De la ecuacién anterior se pueden distinguir dos casos:

1. Si M4 — Mp es mucho mas grande que la temperatura, la probabilidad

se vuelve independiente del ingreso y tiende a 1 — A/N

2. Si la diferencia M4 — Mp es pequena, se tiene que

eTATE v Ma—Mp (2.38)
T
37
P(Alr) (Mg — Mp)A
- 2.39
PBlr) 3TN a0

De esta manera, se hace evidente que los valores M 4 y Mp son esenciales,
pero que atn asi, el cociente (M4 — Mp)/7 es determinado por el sistema
controlado, es decir, por el “ambiente econémico”.

Entonces, suponiendo que la economia controlada es un sistema de libre
mercado y, por consiguiente, la temperatura en él es igual al ingreso medio,
se exhibe claramente que encontrar la probabilidad relativa de empleo en
dos sistemas, el cociente de la diferencia de salarios al salario medio en el
ambiente, es fundamental.

Hasta ahora, se han considerado problemas de modelos simples con pro-
fundos resultados que muestran posibles caminos de planteamiento y res-
olucién de diferentes problemas econémicos. Claramente, se podrian avaluar
sistemas mads elaborados, por ejemplo, investigar el proceso de migracién
en economias interactuando caracterizadas por distintas restricciones sobre
el ingreso. Tales modelos serian de particular importancia en el estudio de

economias regionales.



Capitulo 3

El mercado y los precios

“La tierra es inocente de esta esterilidad en que quedaria adormeci-
da si el hombre permaneciera ocioso. La tierra no habia pecado, y si
estd maldita es a causa del trabajo del hombre maldito que la cultiva;
no se le arranca ningin fruto y, sobre todo, el fruto mds necesario,
sino por la fuerza y entre trabajos continuos”. .. “Ahora bien, no nos
confiemos de que los hombres sean vigilantes y hdbiles, de que hayan
cumplido bien con su deber, que puedan hacer fértil su tierra; es la

bendicion de Dios la que lo gobierna todo.”

-Michel Foucault

Histoire de la folie d | age classique

En este capitulo se extendera este enfoque al estudio de los mercados y
los precios. Para este propésito, se considerard un modelo con una situacién
simplificada. Sin embargo, se han hecho las simplificaciones con precaucién
para no perder las caracteristicas esenciales de la situacién.

La primera intencién es analizar como el monto del flujo de bienes y

dinero influye en los precios del mercado. En el capitulo anterior se mostré que

75
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si el flujo de dinero es constante, entonces es posible introducir a la distribu-
cién del ingreso en estado estacionario. Con la intenciéon de implementar
esto, es necesario conocer la entropia del sistema o su temperatura econémi-
ca. Haciendo uso de esta ultima, es posible encontrar bajo que condiciones
el sistema se encuentra en equilibrio con el entorno u otros sistemas.
Ahora, con la intencién de hacer més realista el modelo y relajar los
supuestos, se incorporara también el flujo de bienes. Luego, en lo que sigue,
la discusién se centrard en como este parametro adicional puede ser inter-
pretado en términos de los precios. Més atin: se deduce la ecuacion de estado
del mercado, es decir-, se encuentra la dependencia entre las cantidades de
intercambio de bienes, el precio, el niimero de compradores y la temperatura

econdémica.

3.1. El intercambio de bienes

Considere un concepto intuitivo de mercado y del equilibrio del mis-
mo: éste puede ser caracterizado por la presencia de bienes que son vendi-
dos y dinero que es gastado adquiriendo dichos bienes. Sea Q(t) el monto
de unidades de bienes vendidas por unidad de tiempo durante el cudl los
compradores gastaron M (t) unidades de dinero. Se dira que el mercado es
estacionario si M(t) y Q(t) convergen a algin valor real y se mantienen
suficientemente cerca de dicho valor independientemente del tiempo y de
todos los bienes que son vendidos, es decir, si no hay acumulacién de bienes
en las manos de los vendedores. Mientras el mercado funcione, los tratos
son hechos, es decir, el intercambio de algunos bienes por algin monto de
dinero.

En el mercado, es tipico hallar el establecimiento de regulaciones para



3.2. INTERACCION DE MERCADOS CON UN UNICO BIEN 7

la negociacién, algunos tipos de tratos pueden no ser validos moral, ética
o legalmente, un ejemplo y regla general de este tipo de regulaciones es
el ofertar un precio muy bajo o demasiado alto. El punto relevante para
el analisis es que las regulaciones sobre las negociaciones no varian con el
tiempo.

Obsérvese que aunque las regulaciones sobre el precio no sean fijadas
oficialmente, de cualquier manera existen algunas reglas, por ejemplo, aque-
llas que aseguran cumplir o llevar a cabo los contratos. Sin duda, las reglas
implican que podria presentarse un aparato de control cuyo propésito sea
fortalecer las mismas. Por supuesto, en todos los mercados instituidos se
han creado estos aparatos con la intencién de imponer penas a aquellos que
incumplan o violen ciertas reglas establecidas, a la vez que otorgan confianza
en la garantia del cumplimiento de los contratos. En este sentido, el mercado
es ciertamente una institucion social organizada y no sélo una arena para el

desempeno espontaneo de sus agentes.

3.2. Interaccién de mercados con un unico bien

Considere ahora un modelo con varios mercados coexistiendo y en condi-
ciones de interactuar intercambiando recursos tales como bienes y dinero.
El equilibrio de estos mercados es aquélla situacién en el cual cada uno de
los mercados permanece igual, en ciertos aspectos esenciales, después de la
interaccion. Claramente, este puede no ser el caso para algunos valores de
los montos de bienes y dinero, Q;, M; y Q;, M;, para cada sistema. Ademads,
la interaccién puede variar, es decir, incluir un intercambio sélo de dinero,
sélo de bienes, o bien, de ambos.

Considere el caso méas simple: cuando los valores de los montos de bienes
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y de dinero son discretos, tal y como ocurre en el mundo real. Entonces
M, = nMy Qr =kW (3.1)

Adicionalmente, permitase a los valores de k y n ser suficientemente
grandes, esto con la intencién de hacer posible el tratamiento de pequenos

cambios en los flujos y hacer de estos cambios insignificantes y diferenciables.

Sea N el niimero de compradores ! y suponga que el mercado es esta-
cionario en este sentido.

El conjunto de los estados probables ael mercado es aquél formado por
el conjunto de todos los contratos permitidos por las reglas, es decir, todas
las maneras posibles de distribucién de los bienes entre los compradores.
Examinemos el mercado con un sélo vendedor, siendo éste incapaz de influir
en la capacidad de la tasa de llegada de bienes. Entonces, al igual que en
los casos anteriores, al calcular la entropia se puede obtener informacion 1til
para el analisis. Es importante hacer notar que, en este caso, la entropia
depende tanto de la expedicién total de dinero M como del monto total de
bienes adquiridos Q.

Varios estados del mercado pueden ser considerados como “legalizados”
por las reglas de distribucién de la oferta total de dinero y bienes entre los N
compradores. Obsérvese que ahora el andlisis se centra en el mercado de los
compradores, asi que no es necesario incluir en la entropia las distribuciones

de bienes entre los vendedores?.

'El valor de N también podria indicar el nimero de transacciones, pero es mas conve-

niente considerarlo como el niimero de compradores.
2a: . s g P
Sin embargo, si se desea tomarlos en consideracién, entonces es necesario incorporar

en el modelo la distribucién del dinero entre los vendedores, lo cudl es una tarea mas

complicada pero también posible.
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Para determinar el precio, no es importante donde adquiere sus bienes el
comprador. Lo que si es importante es cuantos bienes él (o ella) ha comprado
y cuanto ha tenido que pagar a cambio por ellos. Luego, para el analisis
del mercado de compradores, la entropia, debido a la presencia de muchos
vendedores en el mercado, no es considerada.

También podrian haberse contado el mimero de contratos, en vez del
nimero de vendedores y compradores por separado. Aunque este caso re-
quiere introducir el potencial de migracién correspondiente al posible cambio

del niimero de contratos. De hecho, este caso serd considerado méas adelante.

3.3. El precio: una propiedad emergente

El precioes una caracteristica que indica si dos sistemas interactuando
pueden o no encontrarse en el mismo estado independientemente de su tem-
peratura. Como seguramente se recordard, solo es posible establecer cadenas
econémicas con gradientes en precios, por lo que es posible que este concep-
to sea de ayuda en la elaboracién de politicas de redistribucién del ingreso,
de fortalecimiento en materia de seguridad social y en el establecimiento de
principios niveladores de tipo fiscal.

Aqui la nocién de precio es introducida como

oo
P=rgm (3.2)

La ecuacién (3.2) indica que el precio se fija como el producto entre la
temperatura econémica y el cambio en la entropia al variar la cantidad de
productos vendidos.

Para explicar esta definicion, considere el caso més simple: el de libre

mercado. En este modelo no existen restricciones sobre la distribucion de los
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bienes o el dinero entre los consumidores. Esto significa que el comprador
puede pagar cualquier precio, incluyendo los infinitesimalmente bajos o altos.

El libre mercado es particularmente facil de estudiar, porque el nimero
total de estados probables del mercado es el producto del nimero posible
de distribuciones de bienes entre los agentes del mercado con el nimero de
posibles distribuciones de dinero entre los mismos agentes. Por consiguiente,
los pesos estadisticos del sistema son obtenidos al multiplicar los pesos es-
tadisticos determinados por el flujo de bienes @) y dinero M. De esta manera,
la entropia del sistema (el logaritmo de los pesos estadisticos) consiste de
dos componentes: uno, determinado por el flujo de los bienes, .y el otro, por

el flujo de dinero, de tal forma que
o=(M,Q)=0(M)+0(Q) (3:3)

En general, se considerara que tanto el flujo de dinero como el de bienes
puede ser cuantizado, como en (3.1). Entonces es posible derivar la ecuaciéon
de estado para este sistema. Para este fin, primero es necesario calcular el
numero probable de distribuciones de flujo de bienes y dinero entre los N
agentes del mercado, el peso estadistico g(M,,, N) del flujo M, distribuido

entre IV agentes es igual al niumero de soluciones no-negativas de la ecuacién
n=x1+..+2aN (3.4)

La técnica para calcular tales ecuaciones es bien conocida, si se agrega
un 1 a cada x;, entonces la cantidad a ser determinada es el nimero de las

posibles soluciones enteras positivas de la ecuaciéon
n+N=y1+..+yn (3.5)

Ahora, si se subdivide el segmento entero de medida n + N en N sub-
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segmentos enteros, el peso estadistico es igual

. (N +n-1)!
9 M) = X3y = o (3.6)

Para n y N suficientemente grandes, la formula de Stirling muestra

1 (N+n-1)Ntn—z
V2r (N - l)N_én”’L%

9= (Mn,N)~ (3.7)

Asi,o(My) = ln g(My,N) ~ (N+n—1)In(N+n—3)— (N—1)in(N-1)

1 1

La temperatura econémica 7 es calculada en términos de g—&:

l_ EBU(M,,)
T € On

N+n—%

In T
7l+§

~
~

1
- 3.9
6 (39)
Para n > N, lo cual es una condicién bastante natural para el libre

mercado, la expresion para el inverso de la temperatura es

1 9o(M,) 1IN N

r  on en M

(3.10)

Esto significa que la temperatura 7 = % es igual al valor medio del
ingreso per capita.

El calculo de —g%es un asunto completamente analogo dado que la en-
tropia o puede ser descrito como la suma de dos términos, uno de los cuales

solo depende de M y el otro de @

P 00(Qk) _ 1

N N
T 0Qr Wk

=5 (3.11)

Obteniendo asi una relaciéon entre el precio marginal, el flujo de bienes

y la temperatura del libre mercado dada por la forma:



82 CAPITULO 3. EL MERCADO Y LOS PRECIOS

P=r— (3.12)

Como T'N = M, es facil mostrar que para el libre mercado el precio
marginal es igual al precio medio. Lo que a su vez permite definir el precio

como

do

En presencia de restricciones sobre el precio, el precio marginal puede

desviarse del medio, siendo el mercado sin restricciones un caso idealizado.

Aunque se pudiera tener la impresién de que se estan reproduciendo los
argumentos de la fisica estadistica teniendo sélo cambios semanticos, esto
no es cierto, ya que aunque el precio marginal coincide en su forma con la
expresién para la presién en mecdnica estadistica®, esta expresién no es la
definicién de la presién?.

Como base de los argumentos, el precio marginal tiene el mismo origen
que la temperatura econémica o el potencial de migracion, es decir, la teoria
esta completamente derivada de los principios termodinamicos. El precio
marginal es el parametro de estados de equilibrio, idéntico a la temperatu-
ra e indica si pueden o no estar en equilibrio los sistemas interactuantes.
De hecho, siguiendo el mismo patrén de razonamiento llevado a cabo en
la introduccién de la temperatura, se puede probar que dos sistemas inter-
actuando son capaces de alcanzar un estado estacionario sélo cuando los
precios marginales para sus bienes son iguales. De igual manera y ya que los

pesos estadisticos dependen de los flujos de bienes y dinero, M y @), mientras

3La cual se obtiene de la forma P = Tg_‘s/

“El origen de la presién es diferente mecénica y fisicamente, y se define como —2L.
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que los valores totales de ambos parametros son constantes®
My + My = Mot (3.14)

Q1+ Q2 = Qtot (3.15)

Por lo cual el peso estadistico del sistema combinado es

q1(Mr,Q1)g1(M — M1, Q — Q1) (3.16)

Y la probabilidad del estado se vuelve un maximo cuando la funcién
alcanza su maximo. Introduciendo la entropia como el Ing, las condiciones

para la entropia maxima se expresan como

doq doy Ooa olep) _
((9M1 dM, + 562—1(1@1) + <8—]M2dM2 + @dQQ) =) (3.17)

Teniendo en cuenta que dMy = —dMy y dQ); = —dQ2, se pueden expre-

sar las condiciones de equilibrio como sigue:

doq 009

— |0, = =—— 3.18

8M1 |Ql aM2 |Q2 ( )
y

0oy 0oy

8M1 |A41 - aMQ |M2 (319)

La primera expresion, como ya se ha discutido, significa la coincidencia
de la temperatura, el segundo la de los precios marginales.

De esta manera, la coincidencia de los valores de los precios marginales
es una condicién necesaria -mas no suficiente- para que los sistemas interac-
tuando puedan encontrarse en el mismo estado.

Ahora, se puede proceder a analizar el caso cuando no se posee una

estructura de libre mercado, es decir, algunas restricciones son impuestas

5Al hablar sobre el flujo, deseamos referirnos a su capacidad de expedicién por unidad

de tiempo.
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sobre su operacién. Investiguemos primero ;Qué pasaria si algo similar a
una “localizacién del sistema” fuera adoptado? Es decir, si las posibilidades
de comprar bienes fueran duramente restringidas. Es importante recordar
que el andlisis se hace sobre el supuesto de que el mercado es estacionario, lo
que significa en este caso que los flujos de bienes y dinero son completamente
distribuidos entre los participantes del mercado.

Suponga que a ninguno de los agentes del mercado le es permitido
adquirir mayor cantidad de un tipo de bienes que cierto monto k. Todas
las otras variables relacionadas con la distribucién permanecen libres y, esto
es de vital importancia, no depende de la distribucién del dinero, es decir,
no existen restricciones explicitas sobre los precios. Esto significa que el peso
estadistico del estado con @ bienes y M dinero es atin el producto de sus

pesos estadisticos

gv = (M,Q) = gn (M)gn(Q) (3.20)

mientras que la entropia incluye dos componentes, de los cuales uno depende

de M y el otro de @

O’N(M,Q) :UN(M)—l—O'N(Q) (3.21)

Para determinar el precio marginal, se debe conocer 3—5|M,N , es decir, es
necesario calcular oy (Q). Lo cual aparece como un dificil problema de anéli-
sis combinatorio: encontrar el nimero de soluciones enteras no negativas de
la ecuacién

m=2x1 + xok — TN (3.22)

donde x; < k para cada i.
La solucién a este problema es distinguido por una caracteristica especial

que brinda significativas conclusiones.
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Claramente, si m > kN este problema no tiene solucién. El logaritmo del
nimero de soluciones es la entropfa del sistema ok (Q,). Lo cual significa
que cuando el flujo de bienes m se aproxima a kN desde abajo, entonces, en
algin punto la entropia comienza a decrecer.

Pero esto significa que Q%%—"‘) se vuelve negativo. Tomando en cuenta
que la distribucién del flujo de dinero es libre, lo cual implica temperatu-
ra positiva, el resultado es que, bajo restricciones, el precio marginal del
sistema se vuelve negativo cuando el volumen del flujo de bienes se vuelve
suficientemente grande. Esto significa que durante la interaccién con otros
sistemas con precio marginal positivo, el sistema localizado con restricciones
impuestas sobre el consumo de bienes comenzara a “repeler” los bienes con
precios muy por debajo de su costo: cualquier precio por encima de cero de
los bienes exportados contribuird a la estabilizacién del equilibrio.

Por supuesto, es posible decir que, cuando el flujo de bienes es cercano
al valor de kN, no tiene sentido el restringir la distribucién. De cualquier
forma, el hecho es que el precio marginal puede volverse negativo mucho
antes de que el flujo de bienes se aproxime al valor critico k.

Dado que la introduccién de restricciones tales como en nuestro ejem-
plo depende de decisiones politicas, la siguiente pregunta surge de manera
natural:

(Cémo pueden aprender las personas responsables de hacer tales deci-
siones a reconocer cuando el precio marginal ya se ha vuelto negativo?

En realidad, el precio de las transacciones del mercado es positivo y el
precio medio también es positivo. Para saber que tan lejos se encuentra
del estado de equilibrio un sistema que interactiia con otros sistemas, es
necesario calcular ciertos parametros, no directamente observables, como la

temperatura y la derivada de la entropia con respecto al flujo de bienes.
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Como ha sido mostrado, este problema es bastante dificil de tratar, in-
cluso para un modelo simple. Por otro lado, se puede observar que las restric-
ciones impuestas sobre el mercado pueden crear, en el rango de los estados
del sistema, una zona de latente inestabilidad que denominaremos zona de
T1€5gO0.

Considere ahora que estas zonas de riesgo pudieran emerger a partir de
diferentes decretos, por ejemplo, acotando el salario desde abajo, es decir,
imponiendo precios minimos. Este modelo es muy importante porque en
las eccnomias liberales fuertemente competitivas los bienes no se venden,
en gran escala, a un precio por debajo del costo de produccién. Si en este
modelo el precio de cierto bien es acotado por abajo, entonces la entropia
del sistema ya no puede ser descrita como la suma de dos componentes, cada
uno dependiendo de una sola variable.

Ahora, ¢ problema matematico para calcular la cntrepia os determinar
Ingn (M, Qm,d), donde d es un parametro acotando los precios por debajo y
gn = > gn(k,n), donde gn(k, n) es el nimero de soluciones enteras positivas
de la ecuacion

m=z1(y1) + z2(y2) + k + zn(yn) (3.23)

En la ecuacién(3.22) y, es una particiéon arbitraria del nimero n en
N enteros no negativos y z;(y;) = 0 para m; = 0 y z;(m;) < m;/\ para
m; > 06,

Este es un problema atun mads dificil de calcular, pero, como en el caso
previo, algunas dependencias cualitativas pueden ser descubiertas relativa-
mente facil. Si se increm.enta el flujo de bienes pero el de dinero no lo hace

simultaneamente, el problema no tiene solucién. De hecho, cualquier precio

6 . » Srixe . 2
Aqui z es el nimero permitido de bienes en un contrato, mientras que m es el corre-

spondiente monto de dinero.
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posible permanece por debajo del nivel permitido una vez que Qy , es sufi-
cientemente grande para z; donde m; < n y n es tal que ne = M, es decir,
la entropia aj\v(l\l , Q) desaparece.

Como en el modelo previamente dado, el precio marginal se vuelve nega-
tivo antes de eso debido a que la distribucién del flujo de dinero es libre y la
temperatura positiva, pero la derivada de U}\v (M, Q) con respecto a @, para
valores mas pequenos pero cercanos a Q, se vuelve negativa. Entonces, se
observa el mismo efecto que se experimentaba bajo las restricciones sobre
los bienes, es decir, una zona de riesgo con un precio marginal negativo,
lo cual conlleva las mismas consecuencias: una salida de bienes del sistema
para llevar al mismo al equilibrio.

Aparentemente, esto explica el fenémeno de destruccién masiva de bie-
nes con la intencién de mantener el nivel de precios durante las crisis de
sobreproduccién. Esta actitud podria no ser del todo malintencionada, sino
simplemente la via mas corta al estado més probable: destruyendo los pro-
ductos que no fueron vendidos, las empresas obtienen menos pérdidas que
bajando los precios.

Como producto de estos argumentos, se puede ver que al introducir re-
stricciones sobre el sistema, se provocan zonas de riesgo. Los bordes de estas
zonas son extremadamente dificil de discernir, pero existen técnicas para
aproximarlas con cierto grado de confianza. Pardmetros tales como la en-
tropia, la temperatura y el precio marginal son cruciales para la descripcion
del comportamiento de sistemas con restricciones después de que hayan sido
puestos en interaccién con otros sistemas similares o de libre mercado.

De aqui se desprende que el precio marginal se vuelve un pardmetro
de suma importancia, de hecho, el pardmetro principal del equilibrio de

mercado, el cudl coincide con el precio medio sélo en sistemas en competencia
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perfecta. Asimismo, en sistemas con restricciones puede volverse negativo,

en cuyo caso, el sistema se vuelve de alto riesgo.

De esta manera, las restricciones sobre la actividad econémica no pueden,
de ninguna manera, ser sostenidas como “inofensivas”. Entonces, el manten-
er el sistema libre de restricciones es inofensivo porque su rango de influencia,

dentro del cual ésta hace al sistema inestable, no es nada claro.

Observe que las tan llamadas “razones econémicas” para implementar
varias restricciones sobre los contratos estan fuera, en un profundo escruti-
nio, de razones puramente politicas: frecuentemente el costo de produccién
no puede ser bajado gracias al monopolio o un control politico del mercado.
En otras palabras, las restricciones impuestas sobre estructuras de compe-
tencia perfecta son capaces de generar incertidumbres en el sistema en vez

de, como los politicos suelen pensar y actuar’, hacerlos méas predecibles.

Este tipo de anélisis con restricciones sobre los precios se encuentra rela-
cionado con un problema de considerable interés en teoria econémica. En
1970, G. Akerloff[1] public6 un articulo que muy pronto obtuvo mucha po-
pularidad y el cual trataba sobre los mercados con informacién asimétrica,
es decir, aquellos donde el vendedor y el comprador tienen diferentes opor-
tunidades para estimar la calidad del producto en venta y por tanto para
fijar el precio.

Akerloff[2] mostré, sosteniendo fuertemente su teoria en publicaciones
posteriores, que para mercados asimétricos: la presencia de bienes de baja
calidad y vendedores deshonestos puede resultar no sélo en el desplazamiento
del mercado de los bienes de alta calidad, sino también puede resultar en el

colapso del mercado como tal.

"Sobre todo durante las campaiias electorales.
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Brevemente, la idea de Akerloff es la siguiente: suponga que un articulo
-un carro usado, por ejemplo- puede parecer de baja calidad con cierta pro-
babilidad 6 y por consiguiente como de alta calidad con probabilidad 1 — 6.
Supone también que el comprador conoce a priori -en algin sentido- dicha
probabilidad, ya que 6, por ejemplo, puede reflejar el indice ordinario de
produccién rechazada por la fabrica dedicada a este tipo de bienes. Pero el
vendedor en cuestion, sabe mucho mejor ésta informacién sobre el articulo
particular. Entonces, el comprador solo sigue las opiniones generales con-
cernientes a dicho tipo de bienes, por ésta razén, el vendedor del carro en
buen estado de segunda mano rara vez se encuentra en condiciones de obten-
er un precio justo por él: el comprador quiere asegurarse contra el vendedor
deshonesto. En cambio, el vendedor del carro en mal estado, disfruta de to-
das las oportunidades de obtener por él més dinero que el precio realmente
justo. Teniendo como consecuencia que los carros buenos sean desplazados
del mercado y que en el mismo dominen los malos.

Usando la técnica estandar de las funciones de utilidad, Akerloff ha
mostrado que, bajo ciertas condiciones, el equilibrio puede ser inaccesible,
por ejemplo, cuando la grafica de dependencia de la oferta contra los precios
no cruza a aquella de la demanda, e interpreta el problema de los merca-
dos asimétricos ligdndolo con la Ley de Grasham, de acuerdo con la cual el
dinero “malo” saca al “bueno” de circulacién. Las conjeturas de Akerloff,
como una aproximacion, dan una oportunidad para estimar las pérdidas del
mercado debido a tratos deshonestos y concluye: el precio del comportamien-
to deshonesto asciende no sélo a las pérdidas del comprador, sino también
en el debilitamiento de los negocios honestos.

El modelo con restricciones sobre los precios por debajo discutido con

anterioridad, arroja, desde nuestro punto de vista, luz nueva sobre el proble-
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ma de los mercados asimétricos. Pensamos también que Akerloff ha probado,
més que la posibilidad del colapso de dichos mercados, la imposibilidad de
aplicar las técnicas estandar del equilibrio usadas en el analisis neoclasico.
De hecho, incluso en un caso asimétrico, el flujo de contratos durara de
cualquier forma pero el estudio del estado del mercado, la definicién de
equilibrio, basada en las nociones de la mecamica estadistica, parece ser
1as apropiada.

Para ilustrar lo anterior, considere dos mercados en interaccién, uno con
restricciones sobre los precios por debajo y el otro sin restricciones, por

continuidad un mercado de carros usados.

Considere ahora un modelo con informacién asimétrica, entonces, como
se ha visto, un mercado con restricciones sobre el precio por debajo es un
precio de carros buenos, mientras que uno sin restricciones es un mercado
con circulacién de carros defectuosos®. Como se mostré anteriormente, para
ciertos valores de los pardmetros de flujo de bienes y temperatura del mer-
cado -de hecho, a baja temperatura, el precio marginal en el mercado con
restriceiones, es decir, en el mercado de los carros buenos, se vuelve negativa.
Esto significa que el mercado esta colapsdandose. Pero el colapso actual sélo
pasard. a una temperatura bastante baja. A altas temperaturas, el mercado
de carros de alta calidad es absolutamente viable.

De esta manera, es posible hacer algunas enmiendas a las afirmaciones
de Akerloff sobre el mercado de limones y las oportunidades para la op-
eracién de negocios honestos en paises en desarrollo, donde lps estandares

de honestidad son bastante bajos.

El mercado de carros buenos estard frecuentemente colapsandose pero

8 Akerloff utiliza como argot “limones”.
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no lo hara totalmente. De acuerdo con este modelo, el factor crucial se
sitia no en los estandares de honestidad sino en la baja temperatura del
mercado. Si la temperatura no baja, el “mercado honesto”, es decir, aquel
con restricciones sobre los precios por debajo, es bastante capaz de coexistir
con el mercado de limones. Asi, la inica cosa que se necesita para mantener
el mercado “vivo”, es que la temperatura del mercado de los carros buenos
no se encontrara por debajo de cierto valor. Para entrar en mas detalle,
utilicemos la ecuacién de particion, pero antes permitasenos hacer algunas

observaciones.

Si nos olvidamos de los vendedores y los compradores y sélo se considera
el monto de los contratos, de acuerdo con las consideraciones previas, ésta

puede ser definida como
M

TN

(3.24)

Ahora se introduce el concepto de contratos potenciales, el cudl significa
la posibilidad de “cerrar un trato”, con el flujo de bienes Q; = jQo y flujo
de dinero M = kMj, donde Q¢ e My son, respectivamente, los valores
minimos de flujo. Entonces, se pueden hacer algunas otras simplificaciones.
Introduciendo un tiempo discreto etiquetado por 7, se puede asumir que
los flujos de dinero y bienes sélo ocurren en momentos de tiempo discreto.
Tal simplificacién del mercado se parece al mercado de von Mises[105], lo
que nos permite tratar cada contrato como un evento de tinico tiempo.

Manteniendo en mente el aspecto estadistico del modelo, luce bastante
natural considerar al mercado como un conjunto de sistemas coexistiendo
simultdneamente, cubriendo todos los tratos admisibles, y extraer promedios
sobre el conjunto en vez de promediar sobre el tiempo.

Sea el potencial de contratos la cantidad C(My, V;) con parametros M,
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y @; puede ser sustituido con un contenido real pero también puede per-
manecer vacio. Luego, ya estamos en condiciones de referirnos al conjunto
de contratos potenciales, C' = (Mj,Q;) sujeto a algunas restricciones, por
ejemplo, los contratos con %’l < Ppin pueden ser excluidos, lo cudl refle-
ja la restriccién sobre los precios por debajo, siendo P, el menor precio
permitido.

Ahora, utilizando la funcién de particién, si N << nm, donde n, m re-

presentan el monto total de bienes y dinero, respectivamente, entonces la es-

tructura del mercado es de competencia perfecta: la “densidad de poblacién”

N

-m>» entonces se puede rechazar la proba-

de cada contrato es bastante baja ~
bilidad de que un contrato potencial pueda ser sustituido por dos contratos
con My y Q; iguales. Esto significa que, en la funcién de particién, pueden
rechazarse los términos de grado > 2 en A.

Por lo anterior, In probabilidad para los contratos peotenciales para ser

P

sustituidos es dada por la ecuacién
~Mp
W(k,j) = e 7 (3.25)

Si el numero de contratos potenciales es igual a IV, es posible encontrar
A debido a que N puede ser encontrado sumando sobre todos los valores de

probabilidad W (k, j) para todos los contratos potenciales

N =X) W(k,j) (3.26)
k.j

Definimos C(k) como el nimero de contratos con M}, entonces

N

A SWik )

(3.27)

B
>

y dado que A = e+, donde u es el potencial de migracién, por lo que pu se
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puede expresar como sigue

By N
= W) -

luego, la entropia del sistema puede ser derivada de la ecuacién

8" SalMe = £ (3.29)
Sustituyendo este valor por u/7, se encuentra que
a:—/o Fan = / InNdN + Nin 3" W (k, j) (3.30)
k.j
6
= —NInN +n+ Nin)_ W(k,j) (3.31)

k.j
Ahora, diferenciando la entropia con respecto a la cantidad @, es posible

derivar la ecuacién de estado

f Jo

= %lM,N (3.32)

Lo anterior requiere calcular ¢(7, Q|Mp). Para este fin, primero, considere

un caso ya discutido, aquél sin restricciones sobre los precios
é(1,Q| M) = Z C(k)e~ (3.33)

Dado que existe un cierto nimero definido m = Q/W de contratos poten-
ciales que pueden ser llenados para cada Mk, C(k) = m. Con la intencién
de simplificar los célculos, se asume que n es bastante grande (M = ne) y
el limite superior de la suma es igual a co. De esta manera se obtiene

Qo e Qo
M, = = 3.34
¢(1, Q| Mo) = Q_ 2 Qe = -1 PR
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De lo cual se obtiene como resultado

P Jo 0 N
g %M,N = é‘éln¢(T,Q|M0) = a

Si se analiza que pasa con ¢(7,Q|M)p) cuando los precios son limitados por

(3.35)

debajo, se puede ver que el niimero de contratos potenciales Cy(Mp, Pnin)

ahora depende de Mj, y el precio minimo P,;, de la forma

kAIQ

mln kM
Ck:(Mk,Pmm = Z 1= WP 0. (336)

En este caso ¢(,Q|Mp) se divide en dos componentes: Uno de ellos se

obtiene a través de la suma hasta k = mWNf . 881 Ol My, P} = VIZ]E\’:I,I -

Para estos valores de k, el nimero de contratos potenciales depende de
k, por lo que para k grande, tal dependencia desaparece si suponemos que
el monto de dinero usado en cualquier contrato potencial es suficiente para

asegurar cnalquiera de los m = Q/W posibles valores de bienes adquiridos,

QPmITL
= _ kMg = kMg
TQIA/IO Z Mkz mzn) 7 < Z me T
k=1 joe @Panin
Mo
QPmin
My o0
kM, kM kM
Z O e S %e-—,ﬂ (3.37)
k=1 mzn k=QP,,;
Mo
Que después de algunas simplificaciones se tiene
M() MO _QPmin
o(7,Q|Mo) = ¢(7| Mo ( - e Mo ) 3.38
(. QIMo) = 6(r1M0) (75— — Gpe (3.38)

donde

8

(rIMo) = 3 ke™ 7" = ((ﬁT_eQ_T) (3.39)



3.3. EL PRECIO: UNA PROPIEDAD EMERGENTE 95

Luego, al sustituir ¢(7, Q| Mp) en la expresién para la entropia, la ecuacién

de estado toma la forma

P 0o 0
—_— = — = —l M .
6
P  NPByuas 1
— = . (3.41)
T M() e_mmMO =1

Si se observa con cuidado, la ecuacién de estado puede resultar bastante
interesante.
Por ejemplo, cuando P, < 6, ésta se vuelve
L

=B (3.42)

Pero si se impone una restriccién sobre el precio, incluso una muy pequena,
la ecuacién de estado se transforma completamente. En el rango de una
cantidad @ grande, el precio marginal P, es decir, el precio de equilibrio,
se vuelve més pequeno que el precio minimo del contrato, lo cual significa
que el mercado se colapsa. Tal situaciéon es equivalente a un precio marginal
negativo para el libre mercado. Debe ser claro que si un precio menor es
implementado con la condicién de que la temperatura se encuentra limita-
da, los bienes no pueden ser vendidos en grandes cantidades debido a que
esta accién implica AM < 0 por cada tarnsaccién. Hay que aclarar que lo
anterior no significa la ausencia de contratos, sino que este mercado no es

sustentable y por lo tanto no pueden ser alcanzados estados estacionarios.

ir=M e tn . , _ M __ TN
SiT = 4, el precio minimo es igual a Pnin y @ = 5~ = 5, en donde
la parte de bienes equivalente a Q_TN es imposible de realizarse.
= q o p

Una observaciéon precipitada puede llevar a la conclusion de que el volu-

men critic de bienes, cuando el precio se encuentra limitado por debajo va
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a caer en una vecindad de

TN

Q=5 (343)

Pero este no es el caso: en realidad esta cantidad es considerablemente menor.

Suponiendo que

=T P (3:44)
Myg~i=s. =]
16}
TN PminQ<
— — 1 4
A P (3.45)
se obtiene
My TN
= In{—-1 3.46
Qc Pmin " < MO > ( )
TN _ nMy

Como un resultado, en vez de Q. = , Q¢ es cercano a InQ,

Prin = Pmin
es decir, es mas pequeno en varios 6rdenes de magnitud. Por consiguiente,
el mercado se colapsa mucho antes de lo que parece en un primer vistazo.

Volviendo al mercado de limones, esto significa que el desplazainiento de
carros buenos por los malos pasara incluso antes que en el célculo bajo las
hipé6tesis admitidas.

Claramente la informacién asimétrica, limita las “zonas de estabilidad”
o “de bajo riesgo” del mercado a un tamano bastante pequeno. De esta
manera, éste analisis justifica las conjeturas de Hayek de que el mercado
existe gracias a la cultura de los “negocios honestos” y sobrevive en el proceso
de competencia de las “culturas de negocios”.

Lo anterior también seniala la otra condicién para la existencia de merca-
dos con bienes y servicios de alta calidad. El mercado operando con bienes
de alta calidad tiene que estar “algo separado” del mercado de bienes de
baja calidad. De otra forma, con la afluencia de mercancias de alta calidad,

el mercado se vuelve inestable.



3.4. INTERACCION DE MERCADOS CON DIVERSOS BIENES 97

Este modelo también muestra que debido a la oferta limitada de bienes
de alta calidad, su mercado puede coexistir e interactuar con el mercado
de los de baja calidad, pero sélo como el “mercado para la élite”, lo cual
significa que fuera de sus bordes, el crecimiento del mercado es frenado por
los defectos en el c6digo de comportamiento mercantil. Como una alternativa
a esta situacién, se podria proponer la certificacién de los bienes dentro
de dicha economia. Que es lo que actualmente se encuentran haciendo las

companias que presentan productos de calidad.

3.4. Interaccién de mercados con diversos bienes

Considere ahora el problema del equilibrio de mercado para dos mercados
que comercian con dos tipos de bienes. El mercado con bienes reemplazables
posee uno de los problemas més conocidos en la economia matematica. El
estudio de tales mercados aceleré la revolucién marginalista. En términos de
la teoria neoclésica, para realizar esta tarea, es necesario definir las funciones
de utilidad de los bienes, una funcién dependiente del volumen de los envios.
Cuando la derivada de la funcién de utilidad con respecto al volumen del
envio decrece conforme éste crece, las técnicas de analisis clasico muestran
que el beneficio alcanza su maximo.

Intuitivamente, esta es una afirmacién plausible. Si, al gasto de una
unidad monetaria por unidad de bienes, fuera posible incrementar la utili-
dad total de los bienes adquiridos remplazando un articulo por otro, dicho
reemplazo debe ser implementado hasta que la utilidad no caiga debido al
incremento del volumen de bienes. Se ha visto que la dependencia de la util-
idad sobre el volumen es bastante importante en términos de mantener la

estabilidad del sistema: de otra forma todos los fondos podrian haber sido
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invertidos sélamente en los bienes mas utiles.

Estudiemos ahora el problema de los bienes reemplazables a la luz de
este modelo. Claramente, tiene sentido hablar de reemplazo sélamente si
existe cierta equivalencia entre los bienes y de no existir no es posible pro-
ceder. Entonces, suponiendo que dicha equivalencia existe en el modelo, es
decir, n unidades del articulo 1 son equivalentes -no importa en que sentido
precisamente- a m unidades del articulo 2. El estado de equilibrio es alcan-
zado en el estado mas probable o, lo que es lo mismo, cuando la entropia
alcanza su maximo. Para encontrar dicho maximo, se utiliza la relacion de
equivalencia entre los dos tipos de bienes, exactamente de la misma manera
como fue hecho para un sélo tipo de bienes. Es importante observar que,
como hipdtesis, la relacién de equivalencia no depende del flujo de bienes.
Si toma lugar tal dependencia, también es posible deducir el equilibrio sélo
que se vuelve un poco mas laborioso.

Asi, considerando un mercado con N agentes, con un flujo de diuero
M y flujo de dos articulos, Q4 y @p, respectivamente. Para encontrar
la entropia del sistema, es necesario contar el nimero probable de tratos,
es decir, el nimero de formas de atribuir a cada agente cuatro ntmeros
(M4, MpB,Q4,QB) que muestra cuanto dinero fue gastado por agente por
unidad de tiempo en la adquisicién de los bienes A y B, y cuantos bienes
fueron comprados sobre el mismo periodo, respectivamente. Sumando sobre
todos los agentes se obtienen los valores de los parametros macroscopicos
del sistema. Observe que para estimar el estado del sistema, no es suficiente
el fijar simplemente el monto de dinero gastado por el i-ésimo agente porque
algunos estados microscépicos podrian ser excluidos debido a, por nombrar
alguno, una restriccién de posprecios por debajo. En el caso general, la

dependencia de la entropia sobre los parametros macroscépicos no puede
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ser representada como la suma de componentes dependientes de uno o dos
pardmetros. Aunque, para el libre mercado, esto si se cumple.

Considere el sistema con entropia o(Ma, Mp,Q4,Qp). Reemplazando
My e Mp y sabiendo que M4 + Mp = M, resulta que

do = o ——0M; + i ——0M. 5M1<

Oo 0o
oM, OMy ) (34T)

oM,  OM,
En el estado de equilibrio, las derivadas -2 M M y a M sonigualesy Q4 y @Qp
son fijos. Si existe una equivalencia entre los bienes A y B, es posible unirlos y
considerar el problema del equilibrio. Sea Q4 = Q%n Ay Qp = Q%np donde
na ¥ np son los montos de los bienes adquiridos por unidad de tiempo.
El haber introducido Q4 y @p implica que la relacién de reemplazo es
conocida, es decir, se tiene una unidad comin de medida, Luego, de nuevo

se tiene que Q4+ Qp =V y Q4 = dQp asi

Oo Jo oo oo
fr= 222 s — 3 <— - _) 3.48
002" 5ap" 0 =0 gy o) O
luego, la condicion para el estado de equilibrio puede ser expresada como
oo do
—P=— 3.49
0Gx" = 9ap (3.49)

Un hecho que es de vital importancia es el de remarcar que en este
analisis no se han hecho hipdtesis sobre la utilidad que otorgan los bienes,
sino sélo se ha pedido que exista la posibilidad de reemplazar una cantidad
de un tipo de bienes por otra cantidad (distinta si es necesario) de otro tipo.
Evitando asi la sublime construccién de las funciones de utilidad.

Ahora considere el libre mercado en donde ya se ha establecido como
depende la entropia de los macro-parametros. Como se indicé arriba, las
condiciones de equilibrio con respecto al flujo de dinero son de la forma

Jdo N
oM.~ M, (3.50)
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s N

_— = — 3.51
OMp MB ( )

Como M4 + Mp = M, la igualdad de BMA A—f}% y 8(19\(473 = % resulta en
My = Mpg=M/2.

Célculos similares para av y BQ producen BQL = % y 0%—"3 = Q—A;,
que con la restriccién Q4+ Qp =Q, Q4 = Qp = Q/2.

Regresando a la condicién de substitucion, expresada por Q4 = Q%n AY
Q= Q%n B, resulta en %ﬁ = g% es decir, el volumen de bienes, adquiridos
en el estado de equilibrio del libre mercado es inversamente proporcional a
su capacidad de reemplazo.

Recordando que al principio se asumi6é que el equilibrio del flujo del

dinero es alcanzado. Las condiciones para el equilibrio sobre el flujo de los

bienes toma la forma

do oo

TEWA,MB— 905 |A14,Mp (3.52)

Si el flujo de dinero es constante T'do puede ser interpretado como la
gasto en la adquisicién de la ultima porciéon marginal de bienes. Entonces,
hemos podido derivar y obtener, a partir de un razonamiento y una metafora
totalmente diferente, la bien conocida formulacién marginalista: en el estado
de equilibrio, el monto de dinero gastado en la tltima porcién de bienes por
unidad de capacidad de reemplazo es el mismo para todos los tipos de bienes

representados en el mercado.



Discusion

Es un hecho que la practica econémica no puede desarrollarse sin la teoria
o, dicho de otro modo, que la manipulacién de las variables que intervienen
en los fenémenos econémicos no pueden ser ttiles sin un soporte teérico que
dé los elementos para analizar las implicaciones de utilizar politicas mone-
tarias, fiscales o de restriccion en el ingreso. Sir Arthur S. Eddington ilustra
estas ideas con la cita “El cientifico suele confesar que basa sus creencias
en la observacion, no en la teoria...No he conocido a ninguno que lleve a
la practica tal afirmacion...la observacién no basta...la teoria tiene una
participacién importante en la determinacién de creencias” [35].

Lo mismo que los enunciados son las herramientas que todos utilizamos
en la formacién de nuestro lenguaje, antes de la teoria econémica estan
la observacion y el establecimiento de principios, incluso la comunién con
algiin paradigma. Ahora, reconocer simplemente un hecho no quiere decir
que se posea conocimiento cientifico acerca de €él. La ciencia no consiste
unicamente en reconocer hechos, sino en conocer el por qué de esos hechos.
No se deberia tomar por conocimiento cientifico el comprobar fenémenos
experimentalmente, sino lo que lo liga de un modo sistematico a otros en
forma tal que se puedan descubrir posibles errores. Por tal motivo, muchos

experimentadores se interesan en el estudio y las especulaciones respecto a
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los principios que se emplean para el desarrollo de aplicaciones practicas. Lo
anterior provoca desenvolvimientos tedricos que a su vez conducen a nuevos
problemas que necesitan solucién.

En la actualidad, existen escuelas en varias ramas del conocimiento -la
biologia, la quimica, la economia o la psicologia, por citar algunas- que han
reconocido la necesidad de los sustentos tedricos y en donde los “tedricos” y
los “practicos” han terminado trabajando conjuntamente. Si se parte de la
idea de que los fendmenos econémicos pueden ser estudiados y conocidos en
su evolucidn, es necesario buscar las mejores interpretaciones que incluyan
el conocimiento de las causas y efectos de los colectivos que inte.rcambian
bienes y mercancias bajo distintas restricciones monetarias y de informacién.
También es evidente que tomar un “agente representativo” racional con
informacién infinita y preferencias ordenadas, reflexivas y convexas no puede
reconstruir la demanda agregada o responder a preguntas de desempleo o
fijacion de precio debido a que la idea del equilibrio mecanico se conjuga con
la idea de bienestar y optimalidad en el sentido de Pareto.

Lo anterior, como se ha visto, tiene su origen en la concepciéon que A.
Smith tuvo de los agentes y del papel del egoismo en la especializaciéon
de las personas como entes productivos. Por ello, la teoria neoclasica se
ha construido a través del refinamiento matematico de modelos cada vez
mds camplicados -con un creciente nimero de supuestos- que no reflejan
la complejidad de los mercados ni de sus interrelaciones y, ni siquiera, sus
caracteristicas de manera cualitativa.

El deseo de obtener explicaciones a fenémenos comunes tales como la
migracién de personas en edad productiva hacia las ciudades con mayor vo-
lumen de actividades comerciales o lo poco benéfico que resultan los trata-

dos de libre comercio para los paises de economias emergentes como México,
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Brasil o cualquiera de Africa, es precisamente el generador de este modelo.

Se puede pensar que, en algin sentido, esta teoria tiene el defecto de
excluir el “componente humano” en su andlisis, pero no es asi: la teoria
del equilibrio en economia se vuelve paralela a ésta de la fisica estadistica,
tanto que para aquella sélo existen las mercancias y los precios de equilibrio
provenientes del egoismo de cada uno de los actores del mercado, premisa
que, desde el principio, aqui ha sido cuestionada.

De hecho, el componente humano se encuentra implicito en este modelo:
el mercado requiere cumplir con ciertas reglas para efectuar los intercam-
bios. Incluso si los contratos no son restringidos por reglas “externas”, la
mera necesidad de establecer dichos contratos hace del mercado una insti-
tucién social. Considerado asi, el comportamiento de este instituto y sus
propiedades termodinamicas son de gran interés, pero antes de existir, tal
instituto debe ser creado y ya habiendo sido creado, debe ser mantenido por
lo que su colapso debe ser considerado un desastre universal.

En suma, esta forma de modelar los sistemas econémicos -y la combi-
nacién de los diferentes valores de las variables endégenas- como los estados
mas probable y no como el resultante de un proceso de maximizacion, puede
ser la base para mas desarrollo teérico orientado al estudio de las interrela-
ciones entre sistemas econdémicos y las restricciones sobre el ingreso. Asi,
mediante un analisis mas detallado, es posible medir el impacto de las es-
tructuras de mercado y la distribucién del dinero sobre variables tales como:
nivel de vida, desempleo, precios, intercambio de mercancias y otros prob-
lemas relacionados con las divisas.

Por tltimo, debe destacarse que la extensién de esta modelo puede coad-
yuvar al establecimiento de una teoria que, junto a trabajos como el de F.

Hayek y la Austrian School, contemple la informacion asimétrica que, en con-
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traposicién de la escuela de Smith, reconozca que el mercado existe gracias
a la cultura de los “negocios honestos” y fomente el proceso de competen-
cia s6lo como parte de una “cultura de negocios”. Un resultado importante
hace énfasis en las ventajas de la predominancia de los mercados con bienes
y servicios de alta calidad. Anticipando que la invasién de productos con
alto nivel de externalidades como el implementado por los asiaticos puede
coexistir e interactuar con los de alta calidad y al mismo tiempo ser frenado
por los efectos del “cédigo de comportamiento mercantil”.

Ademads, es claro también que la hipdtesis de equiprobabilidad de los
estados del mercado, la base de cualquier teoria estadistica, se justifica con-
tinuando con la idea de F. Hayek si se considera a la actividad humana como
el factor principal para la informacién incompleta sobre lo que esta pasando
en el mercado. Por supuesto, es de especial interés la escala macroscopica
para describir los fenémenos econémicos. Saber que, a nivel individual, el
comportamiento de los agentes que nos parece irupredictible, esta imnposibili-
dad nuestra de prever, no se debe inicamente a nuestra ignorancia, sino a las
constricciones del comportamiento indeterminado de los propios humanos y,
principalmente, a que la conducta de los agentes es adaptativa.

Por lo ya dicho, es posible reconocer, pues, que ésta incapacidad nuestra
de predecir en la escala microscopica, con base en la informacién del pasado y
aun del presente, es similar a construir con regla y compas los tres problemas
clasicos de la antiguedad o de medir simultdneamente los valores de dos
observables conjugadas en mecdnica cudntica. En cada caso, la matematica
de cada situacién debe reconocer que tales hechos mos son imposibles de
realizar. En otras palabras, ese comportamiento que observamos no es que

nos parezca impredictible sino que, en efecto, lo es.



Apéndice

A1l. Formas normales

Es importante remarcar que los modelos estadisticos muestran que la
energia del sistema tiene una peculiar cualidad de ser responsable de un
suceso en la teorfa termodindmica: si el sistema tiene algun parametro de
inhomogeneidad, entonces, siempre que haya suficientes particulas, el sis-
tema tiene un pronunciado méximo de entropia que se alcanza en el limite
cuando dicho parametro tiende a cero. De esta manera, no solo el estado de
maxima homogeneidad es el més probable, sino que una vez ahi, grandes
desviaciones se van haciendo mas improbables.

Si se tiene una ecuacion de la forma

5C = a(f?“") + ﬂ(é,w)dw

entonces el factor integrante es del tipo 1/w

%JC/wzfdfz()

En termodindmica, se utiliza este concepto en el segundo principio: la tem-

Asi,

peratura es el factor integrante de la forma diferencial no total del calor,

donde la temperatura es el promedio de la energia cinética por atomo.
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Por lo que si se trata de un sistema de libre mercado en donde es posible
evaluar la temperatura econémica a través de la renta per capita, entonces
esta medida podrd ser utilizada como factor integrante para la ecuacion del

rendimiento d M.
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A2. Funciones homogéneas y teorema de
Euler

En matematicas se dice que una funcién f(z,y,z,...) es homogénea de
grado v en las variables independientes z,y, z, . . . si al multiplicar estas vari-

ables por una constante A, la funcién queda multiplicada por AV, es decir,
FiAm, 29, 2%, .. ) = X°F (&, 9,8,<--) (3.58)

Estas funciones cumplen el siguiente teorema debido a Euler: si f (z,y, 2,

es una funcion homogénea de grado v se verifica

0 0 0
a—f+ G—f—l- a—f+ vf (z,y,2,...) (3.54)

Para su deduccién considere que por ser f una funcién homogénea de
grado v se cumple la ecuacién (2,21). Representando las variables Az, Ay, Az
en la forma

2 =Az,9° = My, 2% = Az (3.55)

se puede escribir

# ( 04020, ) = Nflz.v2...) (3.56)

Diferenciando el primer miembro de esta ecuacién para un incremento

d)\ de )\ resulta

9 0
df = gi—od +5—f—d +8—fodz 3o (3.57)

y dividiendo pord\

df° _af%da®  0f°dy®  9f°d2°
it . s 0 PR 3.58
AN 09 d "oy "ol ax T 355
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Teniendo en cuenta que

d_:z:0 ) dy°® dz°

a0 T T
resulta
df* 8f° of° afo

Por otra parte, derivando el segundo miembro de la ecuacién (6.2) re-

specto a A resulta directamente

0
‘-fl]—;— =vA1f (z,9,2,...) (3.60)

Como A es un pardametro arbitrario, la ecuacién anterior se cumple para

cualquier valor de A. Haciendo A =1 e igualando resulta
0
—$+—y+7z+...:vf(x,y,z,..,) (3.61)

que constituve el teorema de Fuler.
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A3. Complejidad e informacién

Una medida asociada a la entropia que también puede ayudar a dar
cuenta de propiedades cualitativas de los sistemas econémicos y de los cam-
bios registrados ante diferentes estructuras e informacién disponible es la de
Complejidad.

El estudio de la relacion entre informacién y fisica tiene una larga his-
toria. El demonio de Maxwell ha proporcionado muchos de los impetus,
tal como el entendimiento de la computacién como un proceso fisico. Més
recientemente, este interés se ha centrado en cuanto a informacién y com-
putacion. En sistemas econémicos, es importante considerar el papel de la
interdependencia de los grados de libertad microscépicos y macroscépicos.
Ausente de los debates convencionales sobre informacién en fisica, est4 el re-
conocimiento de que la informacién que describe la estructura macroscépica
y dindmicas de sistemas no-equilibrados, debe ser relacionada con cambios
en la entropia.

Ahora, bien, no sélo estdn relacionados los estados no-equilibrados con
una reduccién en entropia (que viene directamente de la Segunda Ley de
la Termodinamica), sino, mas significativamente, el grado al que el com-
portamiento macroscépico ocurre, debe en algun sentido estar directamente
relacionado al grado de reduccién en la entropia. Esta afirmacién también
puede entenderse como que los grados de libertad macroscépicamente ob-
servables representan agregados de muchas variables microscépicas, es decir,
que colectivos macroscopicamente relevantes surgen cuando sus grados de
libertad internos/relativos estan restringidos, creando comportamientos co-
herentes que son observables a una gran escala.

Existen dos aspectos del concepto de complejidad que parecen causar
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la mayor dificultad en las discusiones formales. El primer problema es que
existe una correspondencia entre informacién y entropia que aparentemente
estd en contra de la intuicién comin. El segundo problema es la existencia

de dependencia del observador, sugiriendo arbitratriedad en la definicién.
La definicién convencional de la entropia fisica o de un sistema con
un macroestado particular en fisica estadistica y la de informacion I(z),
la informacién promedio en un conjunto de mensages (descripciones) cuyas
probabilidades P;(s) mapean hacia el conjunto de microestados del sistema
I(z) = E‘;—n = Z P.(s)In P,(s). (3.62)

La suma sobre s indica una suma sobre el conjunto finito o infinito
de mensajes, donde los mensajes estan en correspondencia uno a uno con
los estados del sistema y por tanto, pueden considerarse como etiquetas o
descripciones de cada estado del sistema. La Ecuacién (1) permite a la en-
tropia ser generalizada para tratar sistemas no equilibrados, con tal ¢ue
asumamos un conjunto bien definido de distribucién de probabilidad, P,(s).
Asumiremos, ademads, que los mensajes pueden ser escritos usando variables
binarias s = {s;}i=1,..n, S = %1, que estas variables binarias corresponden
a los componentes del sistema, y todas son de la misma escala, aunque éstas
pueden ser interdependientes. La interdependencia de estos componentes es
capturada por la probabilidad del estado del sistema P,(s) = P,(s1,...,8p),
que generalmente no se factoriza en probabilidades de las variables binarias
individuales. Las variables s; consideradas individualmente tienen la proba-
bilidad P, (s;), que podemos asumir por simplicidad sean igual para los dos
posibles valores tal que la informacién I(z;) es 1.

La dificultad conceptual con la relacién dada es que los sistemas equi-

librados que maximizan la entropia, no son los sistemas que identificamos
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normalmente como los mas complejos. La forma de equilibrio de un ser hu-
mano es un liquido oscuro -este es el sistema més‘ desordenado/aleatorio sin
estructura visible o dindmica (atin por su descripcién microscépica requiere
la mayor informacién). Esta dificultad ha llevado a definiciones de compleji-
dad que dan un valor bajo para sistemas completamente desordenados, y un
valor alto para sistemas lejos del equilibrio. Probablemente las méas antiguas
y mas discutidas variantes en informacién que pueden ser usadas para carac-
terizar el cardcter no equilibrado de un sistema es el concepto de Schrodinger
de negentropia [12], el cudl, mientras fue definido originalmente como el neg-
ativo de la entropia, puede ser entendido mejor como la diferencia entre la
entropia equilibrada y la entropia del sistema cuando éste estd en un, no
equilibrado pero bien definido conjunto P,(s). La negentropia, por tanto,
mide la desviacién entrépica del sistema desde el estado equilibrado. Puesto
que esta definicién modificada equivale a la adicion de un desplazamiento
constante (la entropia equilibrada) para todos los posibles macroestados no
equilibrados de un sistema particular, aquella cambia sélo en una forma no
escencial el concepto definido por Schrodinger. La negentropia definida de
esta forma es alta para sistemas que estdn fuera de equilibrio. Su relacién
con el formalismo multiescala se discutirda debajo.

El segundo problema conceptual surge de un interés con la aparente de-
pendencia de longitud de descripcién en el observador. En constraste a la
unica definicién de entropia de un sistema fisico, la dependencia del ob-
servador de cantitades fisicas (p. €j. las kinematicas) es bien conocida y el
objetivo de la teoria es relacionar lo que diferentes observadores reportan. En
luz de esta perspectiva, no debe ser sorprendente que la complejidad de un
sistema puede ser dependiente del observador. Sostendremos que en lugar de

un inico nimero para caracterizar la complejidad, por lo menos, es necesaria
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una complejidad dependiente de escala, i.e. la complejidad como reportada
por una secuencia de observadores cuyas observaciones del sistema son a
diferentes escalas. Esta dependencia de escala refleja la habilidad del obser-
vador para distinguir detalles del sistema. Todos los observadores observan el
mismo ambito, i.e. el sistema en toda su totalidad. Observadores de escalas
maés altas, no obstante, sélo ven informacién redundante. El concepto de una
entropia dependiente de escala data desde el e-entropia de Kolmogorov [15],
que es similiar a la teoria de la informacién de canal-ruidoso de Shannon
[13]. El estudio de la e-entropia ha sido principalmente limitado al limite
de pequena escala para describir la tasa de entropia de sistemas dindmi-
cos [15, 34]. Existen muchos trabajos mas recientes que han explorado la
dependencia de escala de entropia en casos especificos [10, 35-38].

Las expresiones que daremos para la entropia dependiente de escala en
términos de interdependencia de escala pueden ser relacionadas con una no-
cién de complejidad sin alguna de las dificultades conceptuales discutidas
arriba. Bajo la resolucion de los problemas conceptuales esta la regla de la
suma que probaremos que refleja un tradeoff entre complejidad a pequena
escala y gran escala para sistemas con diferentes distribuciones de proba-
bilidad sobre los mismos grados de libertad subyacentes. Esta regla de la
suma tiene una extensa relevancia para nuestro entendimiento de sistemas
complejos.

La representacién multiescala es escrita considerando el nivel de redun-
dancia de especificacién de la informacién por los elementos. La cantidad de
informacién en cada escala no es un entero, pero la escala es integral y va de
1 a n. La cantidad de informacién que es compartida por al menos k vari-
ables es la complejidad C(k), también definimos D(k), la informacién que

tiene una redundancia de k, pero no mayor. D(k) particiona la informacién
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disjuntamente y

C(k)=>_ D(K) (3.63)

La entropia convencional es la complejidad a pequena escala H(z) =

c(1).
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