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Introduccion

Los avances de la fisica del siglo XX, han permitido que ésta incursione en ¢l estudio de
otras areas del conocimiento como: las ciencias biologicas y de la salud; las ciencias
sociales y econdmicas; las humanidades vy las artes. Ello ha estimulado ¢l surgimiento
de especialidades como la biofisica, la fisica médica, la econofisica, la sociofisica, la
filosofia de la fisica y de la ciencia. El punto de convergencia entre todas son las leyes
y/o principios fisicos que estan siendo utilizados para los desarrollos de las mismas, va
sean de mecanica, termodinamica, fisica estadistica, electromagnetismo, mecanica
cuantica, relatividad, etc..

Algunas investigaciones muestran que aplicar métodos de la fisica estadistica a
la economia proporciona nuevas ideas en cuestiones como las finanzas [Mantegna,
Palagyi y Stanley, 1999], la teoria de riesgo financiero [Bouchaud y Potters, 2003],
entre otras. Una de las similitudes que tiene la fisica estadistica con la economia es que
ambas estudian grandes conjuntos, en la fisica se tienen colecciones de atomos mientras
que en la economia agentes econdémicos'. Otras investigaciones muestran que es posible
establecer una analogia entre la termodinamica vy la fisica estadistica con la economia,
puesto que se estudian las distribuciones de probabilidad de dinero, ingresos y consumo
de energia per capita para ensambles o conjuntos de agentes econdmicos [Banerjee v
Yakovenko, 2010]. En esta analogia se utiliza que asi como la energia se conserva en la
fisica, el dinero también se conserva.

Esta analogia ofrece una confianza epistemologica al momento de aplicar la fisica a un
problema econdémico debido a la estructura logico-matematica y matematico-estadistica
de ésta. Ahora bien, bajo esa consideracion, en este trabajo se trata el problema de la
distribucion de la riqueza de las grandes empresas: las 2000 Compaiiias Transnacionales
globales, segun Forbes del afio 2011, y de las 500 Compaifiias Transnacionales mas
importantes de México, segin Expansion 500 del afio 2012, desde el punto de vista de
la teoria desarrollada por Maxwell, Bolztmann vy Gibbs para un sistema de particulas y
de la segunda ley de la termodinamica, 7.e. desde la analogia propuesta por Banerjee v

Yakovenko [2010:3-5]. A la vez, se trata el problema de la desigualdad econémica en la

1 . P . . - -
Entendiendo como agente econdmico a entidades que realizan una actividad econdmica como personas,
familias, empresas, etc.



distribucion de la riqueza correspondiente y de la integracion econdmica de las

Compaiiias Transnacionales globales, segliin Forbes, con la economia mundial.

Esta investigacion se enfoca en la aplicacion de la termodinamica vy la fisica estadistica
al estudio de la economia, o sea, lo que se conoce hoy en dia como econofisica.

En esta tesis me propongo estudiar un sistema de agentes econdmicos en particular y
mostrar que los resultados hallados por Dragulescu, Baneerje v Yakovenko son validos
en esta investigacion. Ademas, mostraré que existe una relacion economica
proporcional mayor entre la riqueza de los paises ricos con las Compafias
Transnacionales en dichos paises, v una relacion economica proporcional menor entre la
riqueza de los paises pobres con las Compaiiias Transnacionales en los respectivos

paises.

En el capitulo I se presenta el modelo de econofisica que se utilizara en este trabajo. En
el capitulo II se presenta la deduccidn de la distribucion de probabilidad de energia de
Maxwell-Bolztmann, su relacion con la segunda ley de la termodinamica formulada por
Boltzmann; dos modelos de Yakovenko para ¢l caso de la distribucion de ingreso en
EUA 1983-2001 y la distribucion de energia per capita 1990-2005. En el capitulo III se
presentan las fuentes de investigacion con las que se generaron las bases de datos. En el
capitulo IV se presentan: analisis estadisticos; distribuciones de la riqueza de: paises
ricos, paises no ricos y global por empleado (Forbes); y una distribucion de la riqueza
mexicana por empleado por compaifiias “mexicanas”. En el capitulo V se realiza el
analisis econofisico de los resultados obtenidos a partir de la base de datos. Y

finalmente en el capitulo VI presento las conclusiones de la investigacion.

Las Tesis que defenderé a lo largo de este trabajo son:

1. Que es valido utilizar el modelo exponencial de Boltzmann-Gibss para el estudio
econofisico de la distribucion de la riqueza de las 2000 Compaifiias
Transnacionales globales, segin Forbes, y de las 500 Compaifiias
Transnacionales mas importantes de México, segun Expansion 500,

2. Que el existe una relacidon econdmica proporcional entre las Compaifiias

Transnacionales y la riqueza de los paises.



Capitulo I

Econofisica

La econofisica entendida como un area de aplicacion de la fisica surgio hace dos
décadas aproximadamente, debido al interés de como los fisicos podian contribuir a la
ciencia de la economia. Eugene Stanley, fisico norteamericano, fue el primero que
utilizé ¢l término econofisica en una conferencia sobre fisica estadistica en Calcutta,
1996, para describir el problema de mercados, acciones, etc., aunado a la gran cantidad
de articulos escritos por fisicos sobre dicho tema®. Tiempo después se llevaron a cabo
reuniones entre especialistas para tratar los temas de econofisica [Econophys-Kolkata I,
2005; Econophys-Kolkata II, 2006; Econophys-Kolkata III, 2007; Econophys-Kolkata
IV, 2009; Econophys-Kolkata V, 2010; Econophys-Kolkata VI, 2011].

Hoy en dia la investigacion en econofisica, se enfoca en problemas econdomicos
relacionados con procesos estocasticos v dinamica no lineal. Algunas de las
investigaciones que han sobresalido en este campo se deben a los trabajos desarrollados
por Yakovenko y Dragulescu donde se establece la analogia entre la distribucion de la
riqueza con la teoria cinética de los gases ideales [Banerjee y Yakovenko, 2010].
Yakovenko v Dragulescu fueros quienes formularon la AMecdnica estadistica del dinero,
la cual explica que en un sistema economico cerrado el dinero se¢ conserva. Por analogia
con la energia, la distribucion de probabilidad del dinero debe seguir la ley exponencial
de Boltzmann-Gibbs caracterizada por una temperatura efectiva igual al monto
promedio de dinero por agente econdmico. También se estudia el caso en el que el
dinero no se conserva, de aqui se obtiene una distribucion que sigue la ley de potencias,
también llamada distribucion de Pareto [Cf. Dragulescu y Yakovenko, 2000].

La distribucidon exponencial de Boltzmann-Gibbs en el cual esta basada la analogia de
Yakovenko y Dragulescu consiste en un sistema de particulas que se mueven
independientemente unas de otras, v que se aproximan al comportamiento de un gas
ideal. Maxwell y Boltzmann formularon una distribucion sobre los diferentes estados de
las particulas que se espera prevalezcan cuando el sistema alcanza su equilibrio
macroscopico. Para ello supusieron que ¢l niimero de particulas es fijo y la energia total

se conserva, i.e. N = X;_1 N; y E = X;-1 N, &;, donde N es el nimero de particulas, N;

% La publicacion de este ciclo de conferencias se encuentra en Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, Calcuta, 1996,



el nimero de particulas en el estado i, F la energia total del sistema y g; la energia de
cada particula en ¢l estado i. Boltzmann descubrid que ¢l logaritmo de dicha funcion de
probabilidad es directamente proporcional a la entropia, que también es una
formulacion de la segunda ley de la termodinamica, ie. S = k Inf), donde S es la
entropia, k la constante de Boltzmann v {2 la probabilidad de encontrar al sistema en
una condicion especifica de N; particulas en distintos estados i [Holman, 1975; Tolman,

1979; Wannier, 1987, Garcia-Colin, 1995].

Hoy en dia las investigaciones econofisicas han dado herramientas con rigor
matematico a la economia, permitiendo que las investigaciones en economia adquiceran
mayor claridad y una belleza estética en sus resultados. Tal es el caso de investigaciones
en distribucion de la riqueza, las fluctuaciones de los mercados, las caidas en la bolsa de

valores, entre otras [Aoyama, Fujiwara, et. a., 2010].

Asi también, existen grandes Compaifiias Transnacionales distribuidas alrededor del
mundo, las cuales tienen parametros para medir qué tan grandes son como: ganancias,
ventas, activos, valor de mercado, ingresos, mimero de empleados, entre otras. Algunos
economistas se han encargado en estudiar la distribucion de la riqueza en sectores
determinados en funcidon de alguna de los parametros antes mencionadas. En dichas
investigaciones las Compaifiias Transnacionales son vistas como agenfes economicos
que tienen un intercambio de dinero, por ejemplo una compaiiia A vende su producto a
una compaiiia B, ésta a una C y luego ésta a una D, después de sus respectivas ventas
cada una tiene cierta cantidad de dinero, o bien su métrica al final tiene un valor dado.
Ordenando a dichas Compafias Transnacionales por la cantidad de dinero que tienen en
intervalos de una determinada cantidad de dinero se obtiene una distribucién. Pareto fue
un economista que observd que la distribucion de la riqueza para los agentes

economicos mas ricos ¢s lineal [Aoyvama, Fujiwara, 2010].

37z : - o . - .

Notese que la interaccidn entre las compaifiias no esta definida. Para los propésitos de este trabajo no nos
importa quién interacciona con quién, sino solo su resultado final, o sea, los valores de los parametros
mencionadas.
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I.1 Motivacion

Historicamente, el quehacer cientifico en la fisica ha revelado tener mayor credibilidad
sobre sus afirmaciones debido a su rigurosidad sobre la descripcion de fendmenos
fisicos. Desde hace unas décadas se observaron resultados favorables de la incursion de
la fisica en otras disciplinas de estudio, una de las mas importantes ha sido la economia,
dando lugar a la econofisica. Dentro del quehacer de la economia esta la construccion
de proposiciones verdaderas y validas que expliquen yv/o describan los fendmenos que
les interesan, por ¢jemplo: distribucion de la riqueza, fluctuaciones de mercados
financieros, funcionamiento del comercio mundial, entre otros.

De aqui, si la fisica y la economia comparten el objetivo de describir fendémenos con
cierto rigor que proporcione credibilidad v comprension de los mismos, es que
considero interesante poder seguir esta linea de investigacion en econofisica. Ahora
bien, estudiar la distribucion de la riqueza de grandes agentes econdmicos desde el
punto de vista de la fisica, es decir, al realizar un estudio econofisico, me propongo
aportar esa credibilidad vy comprension que menciono por lo menos en las tesis de las
que trata este trabajo.

Aunque alin no existe, hasta donde sé, un departamento interdisciplinario que estudie
especificamente tematicas de econofisica, ¢l hecho es que los estudios econofisicos son
motivo de importantes reuniones internacionales como simposios, congresos, talleres y
demas [Econophys-Kolkata I, 2005; Econophys-Kolkata II, 2006; Econophys-Kolkata
III, 2007, Econophys-Kolkata IV, 2009; Econophys-Kolkata V, 2010; Econophys-
Kolkata VI, 2011]. Dicho hecho, es un factor motivante a realizar esta investigacion por
la relevancia que pudieran llegar a tener los resultados que se exponen, primeramente
observar el comportamiento de las Compafiias Transnacionales, hacer predicciones con
base a resultados estadisticos, realizar analisis historico-econémicos sobre el impacto de

las Compaiiias Transnacionales en las economias nacionales, entre otras.
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I1. 2 Deduccidn de la ley de distribucion de Maxwell-

Boltzmann

El modelo de Maxwell-Boltzmann trabaja con particulas distinguibles que estan

distribuidas entre varios niveles de energia cuanticos [Holman, 1975]. Antes de

comenzar con la deduccidon hay que tener presente las siguientes definiciones de

termodinamica estadistica:

L.

El microestado del sistema. Esto es, se trabajara con un sistema de particulas
distinguibles entre si, por lo cual interesa conocer la dinamica de las particulas
en conjunto, i.e. no la dinamica individual de cada particula, que con respecto a
un sistema de referencia, esta descrita en ¢l espacio fase de seis dimensiones
compuesto por tres coordenadas de posicion (x, v, z) v tres coordenadas de
momento (P, Py, P2) = M(Vy, ¥y, ;). Entonces, lo que se hara es considerar la
dinamica instantanea de las particulas en conjunto en un determinado momento,
de manera que, si se subdivide el espacio fase en pequefias celdas donde a cada
una se le asigna una energia €; arbitrariamente, como consecuencia las particulas
quedaran confinadas en alguna celda en particular. Lo relevante aqui es que en
el microestado del sistema se conoce cuantas y cuales particulas estan en la
celda ¢;, debido a que las particulas son distinguibles entre si [Garcia-Colin,
1995; Holman, 1975].

El  macroestado del sistema. FEsta relacionado con las propiedades
termodinamicas macroscopicas E, Vy N. Si s6lo se conocen estas propiedades
resulta que hay una serie de microestados consistentes con dichas propiedades
en un momento determinado. Es decir, en un instante dado existen: N, particulas
en la celda &, N, particulas en la celda &,, ..., Ny particulas en la celda g, ...,
etc. El nimero total de microestados que corresponden a dicha distribucion
(N1, Ny, ..., N;, ..) se le llama macroesiado. En otras palabras, la especificacion
detallada del microestado resulta innecesaria para calcular las propiedades
termodinamicas macroscopicas, s6lo se necesita conocer el nimero de particulas
de cada celda del espacio fase, sin necesidad de especificar cual particula esta en
cada celda, es decir, s6lo son relevantes aquellas distribuciones que obedecen la

condicion que N y E son fijas, donde N = ¥, N; VE = Y= N; &; .

15



Aqui el objetivo es determinar el macroestado mas accesible y luego calcular su
energia. El macroestado mas probable es aquel que tiene ¢l mayor niimero de
microestados accesibles, 7.e. aquel que pueda ocurrir del mayvor nimero de
formas [Garcia-Colin, 1995; Holman, 1975].

3. Degeneracion. Se denota por g; cuando el nivel de energia es degenerado, esto
es, cuando se toma en cuenta la naturaleza cuantica de las particulas que congsiste
en la existencia de muchos estados posibles estacionarios asociados con un solo
valor de la energia, o sea, la energia a nivel microscopico esta cuantizada. El
sistema no degenerado es aquel para el cual g; = 1, i.e. cada nivel de energia
puede alcanzarse de una sola manera. En este caso el numero total de
microestados asociados a una distribucion cambia, ya que cada una de las
particulas n; asociadas a una energia €; puede estar en alguno de los g; estados

diferentes [Garcia-Colin, 1995; Holman, 1975].

Siguiendo ¢l objetivo mencionado, para determinar el macroestado mas accesible y
calcular su energia, la idea inicial a desarrollar fisicamente en la deduccion es:
Supoéngase que se tienen N bolas de billar distinguibles v se desea calcular el nimero de
formas en las que se pueden distribuir las N bolas en un conjunto de cajas grandes, por
ejemplo, se introducen N, bolas en la primer caja, después se introducen N, bolas en la
segunda caja, asi sucesivamente hasta haber introducido las N bolas de billar®. Luego,
dentro de la i-ésima caja hay g; pequefias cajas distinguibles donde las N; bolas se
distribuyen. Cabe mencionar que ¢l nimero de cajas pequenas dentro de cada caja no
necesariamente es el mismo y el nimero de cajas pequefias puede ser mayor o menor

que el nimero de bolas [Holman, 1975].

Ahora bien, la fisica estadistica desarrollada por Maxwell-Boltzmann para un
sistema de particulas pequefias moviéndose independientemente una de otra que se
aproxima al comportamiento de un gas ideal. La distribucion de Maxwell-Boltzmann es
una distribucion sobre diferentes estados de las particulas que se espera que prevalezcan

cuando el sistema alcanza su equilibrio macroscopico [Tolman, 1979].

67 "y : . . .
Nétese que no hay restriccion en el nimero de bolas que se pueden introducir en cada caja.
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Capitulo IV

Analisis de datos economicos

Con el fin de mostrar la relacion proporcional entre la economia de las Compafiias
Transnacionales y la riqueza de los paises se¢ realizaron analisis de regresion y se
calcularon correlaciones estadisticas entre los parametros de las Compafiias
Transnacionales y el GDP nominal de cada pais”.

Después se muestran las distribuciones de riqueza de paises ricos, paises no ricos y del
mundo global por Rango y por Funcion de Supervivencia para las 2000 Compafias
Transnacionales segin Forbes. Asi también se muestran las distribuciones de riqueza
“mexicana” por Rango y por Funcidon de Supervivencia para las Compafias mas

importantes de México segun Expansion 500.

IV.1 Correlaciones estadisticas

IV.1.1 Forbes, dos perspectivas

Se investigd en el sitio web del Fondo Monetario Internacional ¢l Producto Interno
Bruto Nominal del afio 2011, (Gross Domestic Product, GDP), de cada uno de los 62
paises de la lista de Forbes del afio 2011. A partir de los dos mil datos para cada
parametro, (ganancias, ventas, activos, valor de mercado y mimero de empleados), se
calculo la suma de cada una de ellas por pais, resultando un total de ganancias, un total
de ventas, un total de activos, un total de valor de mercado v un total de empleados por
cada pais. De esta manera, para hacer el analisis de regresion y calcular los coeficientes
de correlacion se consideraron: el numero de Compaiiias Transnacionales por pais, la
suma de las ganancias por pais, la suma de las ventas por pais, la suma de los activos
por pais, la suma de los valores de mercado por pais, y la suma de empleados por pais.

A continuacion en la tabla 1 se presentan las correlaciones que se hicieron mostrando
los valores del coeficiente de correlacion entre las variables R, el coeficiente de
determinacion del modelo de regresion lineal R?, la interseccion con el eje a y el valor

de la estimacion lineal o pendiente de la recta b.

17 Entiéndase GDP nominal como el Producto Tnterno Bruto, PIB, en valores nominales, esto es, la suma
total de los todos los bienes y servicios finales producidos durante un afio. Esta cifra se convierte de la
respectiva moneda a délares estadounidenses segun las tasas o tipos de cambio oficiales.
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3. Las ventas de las Compafiias Transnacionales por pais crecen a razon de 0.0678

en funcion de las ganancias del pais respectivo.

El valor del parametro a igual a 4.0284 indica que cuando no hay ganancias si
hay ventas, de manera que este modelo de regresion indica que hay pérdidas por
parte de las Compafiias Transnacionales del pais en cuestion. Cabe mencionar
que la ecuacion del analisis de regresion presentada no esta tomando en cuenta
todas las variables que influyen en las ventas de las Compafiias Transnacionales,
por lo que ¢l valor de a s6lo da indicios de posibles pérdidas, no las asegura al

100 %o.

Cuestiones como la que se acaba de mencionar se pueden encontrar con los parametros

de a > 0, si analizamos los parametros de a < 0 como lo es ventas vs activos, donde la

ecuacion del analisis de regresion es y = —71.8044 + 0.2655x con R = 09725 y

R? = 0.9457, se observa:

1.
2.
3.

Existe una fuerte correlacion entre las ventas y los activos.

El 94 % de la variabilidad de los datos puede ser explicada por la ecuacion.

Las ventas de los paises crecen a razon de 0.2655 en funcion de los activos de
las Compaiiias Transnacionales del respectivo pais.

El valor del parametro a igual a -71.8044 indica que si las ventas de las
Compaiiias Transnacionales es cero, entonces éstas tienen un valor alto de sus
activos, lo cual es coherente con la definicion de los parametros, puesto que los

activos son todo aquello que la compaiiia posee v le deben, no sélo las ventas.

La relacion econdémica proporcional entre las Compaiiias Transnacionales y la riqueza

de los paises queda determinada por los altos coeficientes de correlacion R mostrados

en latabla 1, todos son mavores a 0.9 y se aproximan a la unidad.

Analisis generales como estos se pueden hacer con cada ecuacion y valores de

coeficientes de correlacion v de determinacion para observar el comportamiento de las

Compaiiias Transnacionales globales.
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en los paises que son considerados como no ricos y en consecuencia el crecimiento o
decrecimiento econdomico en dichos paises que integran ¢l hemisferio Sur.
Analogamente se podria hacer para el hemisferio Norte.

Notese que la definicion de paises ricos y paises no ricos es deficiente, para una mejor
clasificacion, (que no se hace en este trabajo), de qué paises pueden ser considerados
ricos y cudles pobres se debe considerar el GDP per capita y/o grado de

industrializacion. Lo que se presenta aqui es una aproximacion general.
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IV.2 Funciones de distribucion de la riqueza
IV .2.1 Cuatro distribuciones de riqueza global por empleado

(per capita) por Compaiiia Transnacional (Forbes)

Con ¢l programa Mathematica®© se realizaron las siguientes distribuciones por Rango v
Funcién de Supervivencia (SF)": Ganancias/Numero de empleados; Ventas/ Niamero de
empleados; Activos/ Numero de empleados; v Valor de mercado/ Numero de empleados.

Cada una de ¢llas para paises ricos, paises no ricos y todos los paises (global).

1. Distribuciones por Rango:
Para un total de 2000 datos que proporciond Forbes no todos los parametros estuvieron
completos, por lo cual se consideraron s6lo 1979 datos de los 2000 para cada Compaiiia
Transnacional’’. Para ello, se ordend cada cociente de la lista descendentemente, tal que
la compafiia con mayor dinero por empleado es la primera, y la compafiia con menos
dinero por empleado es la ultima. Se presentan las distribuciones por Rango de los
paises ricos, los paises no ricos v todos los paises. La division de los paises ricos v los
paises no ricos es la misma que se utilizé en la seccion IV.1.1.1. La distribucion global
(todos los paises) se presenta desde tres perspectivas: escala lineal, escala
semilogaritmica y escala logaritmica, con ¢l objetivo de observar qué seccion de la
grafica sigue una ley exponencial (Boltzmann-Gibbs) y cual una ley de potencias
(Pareto). Después, se presenta la misma distribucion pero particionada en dos, es decir,
se presenta una grafica de la zona de la distribucion que sigue una ley exponencial y
otra grafica de la zona de la distribucion que sigue una ley de potencias. Se hizo asi con
el objetivo de observar el comportamiento o tendencia de los datos ordenados
descendentemente. Recientes investigaciones muestran la importancia de las

distribuciones por Rango en la fisica [Naumis y Cocho, 2008].

2. Distribuciones por Funcion de Supervivencia:
Para los mismos datos, s¢ dio la instruccion a AMathematica de proporcionar la
distribucion de Funcion de Supervivencia para cada cociente. El método que utilizd

Mathematica para generar la distribucion de Funcion de Supervivencia esta descrito en

¥ Ver apéndice A para la funcién de supervivencia
% En las distribuciones globales no aparecen graficados la totalidad de los datos, ya que de los 1974
considerados se despreciaron los datos con valores menores a uno.
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el apéndice A. Asi como en el caso de la distribucidon por Rango, la distribucion global
se presenta desde tres perspectivas: escala lineal, escala semilogaritmica y escala
logaritmica para observar en qué rango la distribucion sigue la ley exponencial de
Boltzmann-Gibbs y en qué rango la distribucion sigue una ley de potencias de Pareto.
También se presenta la particion de las distribuciones en dos secciones: la que sigue la

ley exponencial y la que sigue la ley de potencias.

IV.2.2.1 Por rango

IV.2.1.1.1 Distribuciones por paiscs ricos y paises no ricos

La ecuacion del ajuste exponencial de cada distribucidon de ganancias, ventas, activos y
valor de mercado para paises ricos y para paises no ricos se presenta en la seccion V.II
del presente trabajo. En cada distribucion la linea solida representa la funcion
exponencial tedrica y los puntos representan los datos empiricos. Las unidades del eje
vertical son billones de dodlares, en el ¢je horizontal estan representadas las Compafias
Transnacionales ordenadas descendientemente de acuerdo a las ganancias por empleado
que tienen. A la Compaiiia Transnacional con mayores ganancias por empleado se le
asignd el numero 1 en el rango, a la Compaiiia Transnacional con menores ganancias
por empleado que la nimero 1 se le asignd el nimero 2 en el rango, asi sucesivamente
hasta que estuvo representada la totalidad de las Compafiias Transnacionales de paises
ricos v de paises no ricos. Notese que en ¢l ¢je horizontal de las distribuciones por
paises ricos y paises no ricos se considera el nimero de Compafias Transnacionales
respectivas al conjunto de paises dado. Es decir, en los paises ricos se consideraron
cerca de 1390 Compaiiias Transnacionales y en los paises no ricos se¢ consideraron cerca
de 610 Compaiiias Transnacionales®".

En la figura 6 s¢ muestran las cuatro distribuciones para paises ricos v en la figura 7 se

muestran las cuatro distribuciones para paises no ricos.

1 Se proporciona una cifra aproximada del numero de Compafifas Transnacionales en los paises ricos y
en los paises no ricos debido a que sélo se consideraron 1979 datos de la lista de las 2000 Compafiias
Transnacionales.
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corte) representan el mayor porcentaje de la fraccion de empleados con ganancias
menores o iguales que 0.00036 billones de dolares, v el resto de la fraccion total de
empleados con ganancias mayores que 0.00036 billones de ddlares.

Un analisis analogo al de la distribucion de las ganancias globales por empleado se hace
con la distribucion de las ventas globales por empleado, con la distribucion de los
activos globales por empleado v con la distribucion de los valores de mercado globales
por empleado. En todas ellas, a partir de la particion de las graficas se observa que:

i.  El mayor porcentaje de la fraccion total de empleados esta representando la
menor cantidad de ventas globales, los menores valores de activos globales y los
menores valores de mercado globales que representa cada empleado a la
Compaiiia Transnacional.

ii.  El menor porcentaje de la fraccion total de empleados esta representando la
mayor cantidad de ventas globales, los menores valores de activos globales y los
menores valores de mercado globales que representa cada empleado a la
Compaiiia Transnacional.

Por tanto, s¢ concluye que un porcentaje muy bajo de la fraccion total de empleados
esta representando la mayor cantidad de riqueza de las Compaifiias Transnacionales y el
mayor porcentaje de la fraccion total de empleados esta representando la menor
cantidad de riqueza de las Compafiias Transnacionales. Este hecho es parecido al que
llegd Yakovenko cuando dijo que el 97-99 % de la poblacion caracteriza a la clase baja
y el 1-3 % de la poblacion caracteriza a la clase alta.

En la seccion V se analizan las ecuaciones que resultan del ajuste a cada particion de la
distribucion de las ganancias, las ventas, los activos y los valores de mercado globales

por empleado.
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IV.2.2 Distribuciones de riqueza mexicana por
empleado (per capita) por compaiiias “‘mexicanas’
(Expansion)

IV.2.2.1 Por rango

Analogamente se hizo con losg datos de Expansion 500, es decir, se calculo el cociente
de Ganancias / Numero de empleados y se ordend descendentemente, asignando a la
compaiflia con mayores ganancias por empleado el nimero 1 en ¢l ¢je del rango, después
a la segunda compafiia con mayores ganancias por empleado se le asignd el niimero 2,
asi sucesivamente con las 259 compafiias “mexicanas”™ que proporcionaron la totalidad
de datos a la revista Expansion 500. Con el programa Mathematica se graficaron las
Ganancias por empleado en unidades de billones de doélares vs el rango que ocupa la
respectiva Compaiiia mas importante de México.

La figura 26 muestra la distribucion de ganancias mexicanas por empleado en tres
escalas: lineal, semilogaritmica y logaritmica, respectivamente. En la grafica con escala
lineal los puntos rojos representan los datos de las ganancias mexicanas por empleado
calculadas a partir de los datos de Expansion 500, v la linea sélida representa la funcion
exponencial que se ajustd a los datos anteriores. En las graficas con escala
semilogaritmica y logaritmica se observa que los datos presentan una tendencia lineal
en todo ¢l rango, de esta manera se confirma que los datos pueden ser ajustados por una
funcién exponencial tedrica como la que se muestra. La ecuacion exponencial que

ajusta a los datos empiricos se presenta en la seccion V.
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Capitulo V

Analisis de datos en econofisica

En el capitulo anterior se presentaron las distribuciones de riqueza graficamente
obtenidas a partir de los datos recopilados de las revistas Forbes v Expansion 500, en
este capitulo se analizan las ecuaciones que resultaron de los ajustes exponenciales vy de
los ajustes linecales de la ley de potencias en escala semilogaritmica. Con base a lo
anterior, en la seccion V.1 presento los parametros y ajustes que permiten observar qué
informacion econdmica proporcionan las ecuaciones obtenidas. Después, en la seccion
V.2 se analiza el comportamiento de las respectivas distribuciones que se obtuvieron a
partir de una particion de la distribucidon general. La particion consistio en dividir los
datos en dos secciones, donde el punto de corte fue donde se observo el cambio de
tendencia en la grafica con escala semilogaritmica. TLuego se estudian las ecuaciones
que ajustan a cada seccion de la particion de la distribucion y se determina si su
comportamiento es tipo Boltzmann-Gibbs (exponencial) o un comportamiento tipo

Pareto (ley de potencias).

V.1 Parametros y ajustes

Se compar6 el modelo exponencial con el modelo empirico obtenido. En la tabla 7
se muestran los coeficientes de correlacion del modelo obtenido, donde el mas
cercano a 1 fue: 0.9988 para Forbes, Acciones/Numero de empleados; y 0.9927
para Expansiéon 500, Ganancias/Numero de empleados.

Nétese que el coeficiente de correlacion de Ganancias/Numero de empleados para

Forbes y Expansién 500 son muy cercanos entre si.
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En el capitulo II se presentd la analogia de la ecuacion de Boltzmann-Gibbs y la

ecuacion analoga para cuando se trabaja con dinero, donde m representa el dinero y T el

dinero medio, {in), ambas en unidades de billones de ddlares, i.e. mil millones de

doélares. Con esto, se obtuvieron los siguientes resultados:

L.

En los paises ricos, por cada empleado la Compaiia Transnacional anualmente
gana en promedio 0.000089723 mil millones de ddlares, equivalente a 89,723
dolares al afio. Si1 USD = 13 MXN entonces por cada empleado la Compaiiia
Transnacional gana aproximadamente 1,166,399 MXN, poco mas de un millon
de pesos anuales. Para el caso de los paises no ricos, dichas cifras son iguales en
el orden de magnitud y distintas por unos pocos pesos.

En los paises ricos, las ventas por empleado son de 0.000666324 mil millones de
dolares, equivalente a 666,324 dolares al afio u 8,662,212 pesos mexicanos.
Dichos 8 millones de pesos en ventas por cada empleado, este resultado indica
por un lado la eficiencia de los empleados y a la vez la explotacion de los
mismos. Para el caso de los paises no ricos, las cifras resultan ser muy cercanas.
En los paises ricos, los activos por empleado son de 0.005030383 mil millones
de dolares, equivalente a 5,030,383 dodlares al afio 0 65,394,979 pesos
mexicanos. Esto es, la Compafia Transnacional tiene 65 millones de pesos por
cada empleado. Econdémicamente, este resultado es una aproximacion de la
inversion que realiza la compafiia al emplear a un individuo. Luego, en los
paises no ricos, los activos por empleado son casi la mitad de los que posee una
Compaiiia Transnacional en un pais rico. Este hecho puede estar justificado por
la poblacion nacional de los paises no ricos, la demanda de los servicios, la
inversion del gobierno nacional, la ideologia socio-econdémica nacional en los
negocios, entre otras.

En los paises ricos, el valor de mercado o precio estimado de la Compaiiia
Transnacional por cada empleado es 0.000992368 mil millones de dolares,
equivalente a 992,368 dolares ¢ 12,900,784 pesos mexicanos. En los paises no
ricos sucede que el valor de mercado es mayor por una diferencia de 400 mil
doélares aproximadamente.

Globalmente, en general se obtuvieron cifras cercanas a las de los paises ricos y

Nno ricos.
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6. En el caso particular de México, la situacion cambia, las ganancias anuales que
representa cada empleado de la compaiiia son de 0.4637681 millones de pesos
anuales o aproximadamente 40,000 pesos mensuales.

Notese que estas cifras de dinero obtenidas son aproximadas debido a que no se

tiene acceso a la informacion financiera detallada de cada Compaifiia Transnacional.

El ajuste exponencial realizado es util porque las cifras expuestas indican con

numeros la situacion econdmica que vivieron en el 2012 las Compafias

Transnacionales en el mundo. Este analisis se puede extender considerando las

cifras de otros afios y observar como han ido cambiando debido a las consecuencias

de las guerras, de las crisis econdémicas recientes, de los desastres naturales, entre

otros.

V.2 ;Comportamiento tipo Parcto o Boltzmann-Gibbs?

En este trabajo se aplicéd el modelo de la termodinamica del dinero propuesto por
Yakovenko que esta basado en la fisica estadistica de Boltzmann-Gibbs. Dicho modelo,
como se vio en la seccion I1.4, Yakovenko lo aplicéd al estudio de la distribucion de
ingreso y el consumo de energia per capita obteniendo resultados interesantes. En el
primero observo que la distribucion de ingreso esta dividida en dos clases que son
explicadas por la ley exponencial de Boltzmann- Gibbs y por la lev de potencias de
Pareto, respectivamente. Y en ¢l segundo, observé que ¢l consumo de energia per capita
esta modelado por la ley exponencial de Boltzmann-Gibbs.

Ahora bien, en las graficas de la seccion IV correspondientes a la distribucion de la
riqueza global se observd que las curvas en escala semilogaritmica presentan un cambio
de tendencia lineal en su pendiente, por lo que se considerd realizar una particion a
partir del punto donde se presenta el cambio de tendencia, después se presentaron las
dos secciones de la particion y se observé que ambas secciones con escala
semilogaritmica tienen una tendencia lineal. Asi que, en esta seccion se analiza si una
seccion de la distribucion sigue una ley exponencial de Boltzmann-Gibbs y otra seccion
sigue una ley de potencias de Pareto”.

A continuacion se presentan las ecuaciones de los ajustes correspondientes a cada

distribucion mostrada graficamente en la seccion IV.

* Notese que el logaritmo de la ley exponencial de Boltzmann-Gibbs y el logaritme de la ley de potencias
de Pareto son la ecuacidn de una recta.
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CapituloVI

Conclusiones

Respecto a las tesis del presente trabajo, se concluye que:

L.

Es valido ¢l modelo exponencial de Boltzmann-Gibss para ¢l estudio econofisico de
la distribucion de la riqueza de las 2000 Compaiias Transnacionales globales, segun
Forbes, y de las 500 Compaiiias Transnacionales mas importantes de México, segin
Fxpansion 500.

Los ajustes de las distribuciones presentadas tienen un coeficiente de correlacion R
del orden de 0.99, muy cercano a la unidad. La temperatura de cada distribucion es
coherente con lo que se observa en la distribucion de la riqueza entre los empleados
de cualquier Compaiiia Transnacional.

Se analizaron las distribuciones globales y la distribucion mexicana particionadas en
dos secciones. La particion se hizo en el punto donde se observé un cambio de
tendencia en la pendiente de la grafica en la distribucion con escala semilogaritmica.
A la seccidon izquierda se le ajusto ¢l modelo exponencial de Boltzmann-Gibbs para
el dinero que es el modelo exponencial de termodinamica del dinero de Yakovenko,
y a la seccion derecha se le ajustd el modelo de ley de potencias de Pareto. Los
ajustes resultaron con un coeficiente de determinacién R? mayores a 9.6 excepto en
el caso del ajuste exponencial de las ganancias/empleados de Fxpansion 500 y en el
caso del ajuste de Pareto de las ventas/empleados de Forbes. A partir de este hecho
se observé que las distribuciones por Funcion de Supervivencia presentan una
tendencia exponencial que obedece a la teoria de Boltzmann-Gibbs en la zona de
menor dinero por empleado y a la ley de potencias de Pareto en la zona de mayor

dinero.

Las ventajas de utilizar el modelo de la termodinamica del dinero de Yakovenko basada

en la teoria de la fisica estadistica de Boltzmann-Gibbs en este trabajo son:

* Proporciona una vision de como esta distribuida la riqueza de las Compaiias
Transnacionales globalmente, en paises ricos, en paises no ricos y de México.

* El dinero se conserva en promedio.
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* Proporciona el valor de la cantidad de dinero que cada empleado representa para
la Compaifiia Transnacional en cuanto a ganancias, ventas, activos y valor de
mercado.

Entre las desventajas:

* Fisicamente la transferencia de energia se observa en la interaccion de las
moléculas de un gas. En la analogia que utilizo la segunda ley de la
termodinamica se viola cuando hay transferencias de energia o dinero.

* No se consideran moléculas con poca energia, i.e. agentes econdmicos que no
estan dentro de la lista de Forbes v Expansion 500.

Comparando el resultado de Yakovenko en su investigacion sobre la distribucion de
energia per capita por paises, a grandes rasgos se observo que:

* Los coeficientes de correlaciones R obtenidos del ajuste de los datos empiricos
con los datos tedricos tienen una correlacion mayor que la de Yakovenko. A
pesar de que él no presenta el valor de su coeficiente de correlacion R, a simple
vista se puede apreciar que sus datos no ajustan totalmente a la curva

exponencial.

2. Que existe una relacion econdmica proporcional entre las Compafiias
Transnacionales v la riqueza de los paises.
Esta relacion econdmica quedd mostrada por los altos coeficientes de correlacion R
obtenidos en los analisis de regresion lineal simple hechos entre cada uno de los
parametros economicos de las Compafiias Transnacionales y la economia nacional
considerada como el GDP nominal. Las correlaciones R mas cercanas a uno fueron:
el nimero de compafias, las ganancias, las ventas, los activos, el valor de mercado y
el nimero de empleados de las Compafias Transnacionales, cada una de ellas,
comparadas con el GDP nominal.
Se calcularon los coeficientes de correlacion R para los paises divididos de dos
formas distintas: 1) Paises ricos y paises no ricos; y 2) EUA, América, Europa-
Medio Oriente-Africa y Asia-pacifico. Los resultados que se obtuvieron fueron:
i.  Las correlaciones R obtenidas muestran que la riqueza de las Compafias
Transnacionales esta concentrada, (en su mayoria), en el hemisferio Norte y
su minoria en ¢l hemisferio Sur, siendo ¢l 70 % y ¢l 30 % el porcentaje del

numero de Compafiias distribuidas en cada zona geografica.
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ii.  Las correlaciones de: ganancias vs valor de marcado, ganancias vs ventas,
ganancias vs activos para ¢l caso de Asia-Pacifico son muy bajas en
comparaciéon con América v Europa-Medio Oriente-Africa, debido a que en
general, las politicas nacionales Asia-Pacifico son diferentes en cuanto a su

inversion como lo afirma Lester Thurow en su libro La guerra del siglo XXI.

El alcance de este trabajo para investigaciones futuras es analizar como ha cambiado el
comportamiento de las distribuciones globales, de paises ricos, de paises no ricos, asi
como ¢l impacto econdmico global debido al porcentaje de la distribucion de las
Compaiiias Transnacionales en ¢l hemisferio Norte y en el hemisferio Sur.

Analogamente para México.
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APENDICE A

Funcién de densidad acumulativa®

La funcion de densidad acumulativa, (Cumulative Distribution Funcition, CDF),
denotada por D(x) describe la probabilidad que una variable X tome valores menores o
iguales que un nimero x. La funcidén de distibucion D(x) esta definida en términos de

una funcién de densidad de probabilidad continua:

x

D) = P(X < x) = f P()de

—0Q0

Entonces, P(x) (cuando existe) es la derivada de la funcion de distribucion:

P(x) = D'(x)

Similarmente, la funcion de distribucion esta relacionada con una probabilidad discreta
P(x) por:

D(x)=P(X < x) = Ty P(x)

Funcion de densidad de pl'obabi]idad24

La funcion de densidad de probabilidad, (Probability Density Function, PDF), denotada
por P(x), de una distribucion continua es definida como la derivada de la funcién de la

distribucién acumulativa D (x):

D'(x) = [P(x)]%

= P(x) - P(—»)
= P(x)
Entonces:
p@=rx=n= [PE

— G0

Una funcion de probabilidad satisface:

P(xeB) = f P{x)dx

B

2 Weisstein, Eric W. "Distribution Function." From MathWorld--A Wolfram Web
Resource http://mathworld. wolfram.com/DistributionFunction. html

* Weisstein, Eric W. "Probability Density Function." From MathW orld--A Wolfram Web
Resource http://mathworld. wolfram.com/ProbabilityDensityFunction.html

92



con la condicion de normalizacion:

<o

P(—oo<x < )= fP(x)dx: 1

—Go

. s . . 25
Funcion de supervivencia

La definicion de la funcion de supervivencia, (Survival Function, SF), de
Mathematica®, en términos de la funcion de densidad de probabilidad P(x).
(Probability Density Function, PDF), para una proporcion de datos con valores mayores

a x esta dada por:

Xmax

S = Pe(x) = f p(x)dx’

x

La SF, §(x), esta relacionada con la funciéon de densidad cumulativa, (Cumulative

Distribution Function, CDF), D(x) de la siguiente forma:
D)+ S =P.0)+P.(x)=1
donde D(x) = P.(x) = fiﬁ p(xNdx’

Ya que las funciones de probabilidad estan normalizadas.

Con base en esta definicion de la SF, P, (o) = 0, si hay un limite inferior x, para x,
P (x,) = 1, ahora bien, como todos los datos x son mayores que X, s¢ obtienen una
funcion P, (x) mondtonamente decreciente de x. En términos de la PDF, P (x) =

[La suma total de p(x")dx'conx’ > x].

B Weisstein, Eric W. "Survival Function." From MathWorld--A Wolfram Web
Resource http:/mathworld. wolfram.com/SurvivalFunction.html
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APENDICE B
26

Coeficiente de correlacion

Para definir ¢l coeficiente de correlacion, primero se considera la suma de los cuadrados
85854, S8xy ¥ 85, de un conjunto de n puntos (x;, y;) sobre sus respectivos promedios:

58, = Z(xi — %)?
=Zx2 —Zf2x+fz
= sz — 2nx? + ni?

$Se = ) (x = D =)
= inyi — Xy — xiy + Xy

:ny—nfy—nfj_/+nf37

:ny—n;f)_/

En ¢l ajuste por minimos cuadrados, ¢l coeficiente b en la ecuacion de la recta
y = a + bx, esta dado por:

_ nzx}’ _szy _ SSxy
nzxz_(zx)z SSxx
v ¢l coeficiente b’ en la ecuacion x = a’ + b'y, esta dado por:

B = nzxy_zxzy: SSxy
”zyz_(zy)z SSyy

b

6 Weisstein, Eric W. "Correlation Coefficient." From MathWorid--A Wolfram Web
Resource. http://mathworld. wolfram.com/CorrelationCoefficient.html
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Entonces, el coeficiente de correlacion esta definido por:

SSZ,

= bb' = ——
§S,xSS,,

El coeficiente de correlacion también es conocido como el coeficiente de correlacion
del momento del producto Pearson.

El coeficiente de correlacion tiene una importante interpretacion fisica. Para ver esto se
define:

A= [Z x% —nx?t

y se denota como el valor esperado de y; como ¥,. Entonces las sumas de y; son:
¥, =a+ bx;

:y—bf+bx[

ITCONIE ) e
A+ -0 Y e
S5 =a(nrY < - niety)
Y =g (X ) —niwist (Y ) - oney (3 ) (B <
ey (Y )+ (Y ) (Y w) 0w (Y w)
D yB=AY 5 ) w2+ vl =D Y 2y = niyxy]
= Ayt Yy xt+ (Y ) —nzy Y xy —nzy (Y )
= Ayt Y w2+ (Y xy) —2n57 Yy

Entonces la suma de los errores cuadrados es:
SSE = Z(j}; — )2
= (07 - 299+ 7?)

= A? (Z xy — nf;‘z)z (Z x? —nx?)

_ Exy —nxy)?
Y x?—nx?
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= bSS,,

SSZ,
88,

= §5,,1°

= %8S,
y la suma de los residuos cuadrados es:
SSR= ) (=9

= Z(yi — ¥+ bx — bx;)?

=D =7 b~ DF

= D 10i= 77+ 52 ) (1 =D = 2b Y (= D) (= )]
= §5,, + b25S,, — 2bSS,,

Pero,

SSy

SSyx

b=

2
2 _ SSxy
SSxxSSw
Entonces:
2

582, X,
SSR =58 —=55,, —2———58
7T SSE T T Oss,

552
= §8,, — ==
58,0

2

SS;
=SS (1 - —2¥
yy( SSxxSSyy)

= 585,,(1—=71%)
y
SSE + SSR = §S,,r* + 55,,(1 —r?) = 55,
Por tanto, el cuadrado del coeficiente de correlacion, 2, esta dado por:

SSR

58,

2

s



S8z,
55,55,

3 (X xy — nxy)?
- Ex?-nxH) Xy - ny?)

En otras palabras, rZ es la proporcién de §5,y que se explica por la regresion.

Si existe una correlacion completa, entonces (Clausius, 1850) (Clausius, 1850)
(Clausius, 1850):

r

=4+ —a+b
y = X b,—a X

Por tanto, a = _a’/b’ yb= 1/b" resultando:

r2=bb"' =1
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