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Streszczenie

W pracy bada sie entropie powierzchniowq i objetosciowq sformutowanq przez
A. Lichnerowicza, entropie shanonowska i entropie A.Kolmogorowa pojawiajqca
sie przy analizie proceséw ekonomicznych.

Entropia typu objetosciowego i powierzchniowego w ekonomii.

Inspiracja do napisania tego artykutu byta praca D. Dobii i M. Dobii opubliko-
wana w MBA 1/2005 (8-16). Praca byta odpowiedzia na zarzuty ktore postawit
autorom A. Malawski, bowiem zakwestionowal on tez¢ na temat istnienia i praw
zachowania kapitatu sformutowana przez autoréw. Autor prezentowanego artyku-
hu zetknat si¢ z praca kilka tygodni temu. Krotko mowiac, autorzy D. Dobija i M.
Dobija na stronach 8-9 przyblizaja czytelnikowi polskiemu podstawowe pojecia
takie jak warto$¢, uzyteczno$é, koncentracja kapitatu®, potencjat, energia w eko-
nomii i inne kategorie ekonomiczne. Sa to thumaczone na jezyk polski pojegcia ana-

! Antoni Kasprzycki, Wyzsza Szkota Ekonomii, Turystyki i Nauk Spotecznych w Kielcach.

2 Koncentracja (w chemii) — zawartos¢ skladnika w substancii;

Koncentracja (w fizyce) — jest to liczba obiektow przypadajacych na jednostke objetosci ng=N/NV
gdzie N jest ilosciq obiektow w objetosci V

Istnieje takze koncentracja liniowa i powierzchniowa

Obiektami w roznych dziedzinach sq:

a) w teorii kinetycznej gazéw: czqsteczki

b) w elektrycznosci: nosniki prqdu, elektrony, jony

¢) w astrofizyce: gwiazdy, planety

d) w fizyce atomowej: jqdra, atomy, protony
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lizowane przez P. Mirowskiego®.

Na stronie 11 D. Dobija i M. Dobija pisza: ,,Migdzy entropia ktora okreslili i
zbadali fizycy, a nastgpnie chemicy a kategoriami ekonomicznymi istnieje duza
roznica. Okreslenie entropii wymaga miedzy innymi uwzglednienia temperatury”,
wielkos$ci, ktora w rozwazaniach ekonomicznych nie wystgpuje”. Ot6z w latach
70-tych XX w wybitny geometra, termodynamik A. M. Lichnerowicz badat od-
powiednik entropii powierzchniowej i objgtosciowej z ktora mamy do czynienia w
termodynamice osrodku ciagltego® W ekonomii.

Zdefiniujmy potrzebne pojecia do omdwienia entropii ekonomicznej (typu po-
wierzchniowego i objeto$ciowego) Prosta komoérke ekonomiczna k nazywa sie
element ekonomiczny (moze to by¢ region, wojewodztwo, gmina, gospodarstwo
domowe ). I kazdej takiej komorce przyporzadkowujemy entropig S tej komorki,
ktora okresla catkowicie jej strukture,

Funkcja S zalezy od U — wielkosci zasobéw oznaczajacych pieniadze w komorce
K,

Xi — wielkosci i-tego zasobu w komorce k.

Zatementropia  S=S(U,X))  gdzie UDX; [J

Zaktadamy, ze funkcja S jest funkcja klasy C ?, jednorodna pierwszego stopnia i
silnie rosnaca wzglgdem kazdego argumentu, jest wypukla zmiennych U i X; Po-
nadto S 0iS=00U=X;=0.

Ostatnie zdanie oznacza, ze S spetnia III zasade termodynamiki w ekonomii.®

Entropia zar6wno w termodynamice jak i w ekonomii ma sens tylko w rowno-
wadze. W termodynamice — entropia i temperatura; a w ekonomii warto$¢ i entro-
pia typu objetosciowego i powierzchniowego.

% p. Mirowski; More Heat Than Light (1989)

* Temperatura, to warto$¢ termodynamiczna charakteryzujqca stan réwnowagi termodynamicznego
uktadu makroskopowego. Temperatura jest jednakowa dla wszystkich czesci ukladu izolowanego
znajdujqcego sie w stanie rownowagi termodynamicznej. W ukiadach nie bedqcych w stanie rowno-
wagi energia przechodzi od ciala o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej temperaturze. Najogol-
niej mozna okresli¢ temperature jako wielkos¢ odwrotng pochodnej entropii S uktadu wzgledem jego
energii, to znaczy:

1_4dS

T dE
Jezeli entropia Okresla sie jako logarytm wagi statycznej, to jest ona bezwymiarowa, zas temperatura
ma wymiar energii. W klasycznej mechanice statystycznej (K. Huang, Mechanika statystyczna, PWN,
Warszawa, 1978; A. Anzelm, Podstawy fizyki statystycznej i termodynamiki, PWN, Warszawa 1984;
M. A. Lichnerowicz, Un modele d'echange economique ( Economie et thermodynamige) “Annales de
I'Instytut Henri Poincare”, nouvelle serie, VI, nr 2 (1970) Section B, 159 -206) temperatura bez-
wzgledna jest identyczna z temperaturq statystyczng, WystepUjgcq w rozkiadzie kanonicznym Gibbsa.
Z rozktadu kanonicznego Gibbsa wynika, ze dla ciqglego i nicograniczonego od gory, widma energii
temperatura bezwzgledna jest wielkosciq dodatniq. Pojecie temperatury stosowane jest na ogot w
wypadku uktadow znajdujqcych sie w stanie réwnowagi, mozna postuzyé sie nim réwniez przy okre-
Slaniu stanow niepetnej lokalnej rownowagi.
® M. A. Lichnerowicz, Un modele d'echange economique (Economie et thermodynamiqe) ,,Annales
de I'Instytut Henri Poincare”, nouvelle serie, VI, nr 2 (1970) Section B, 159 -206; M. A. Lichnero-
wicz, C.R.Acad.Sci.Paris 269 (1969) 665-668, 750 -753.
® Zasada sformutowana w 1907 r. przez Plancka i Nernsta

88



Wezmy teraz komorke k na rynku; rynek ustanawia ceny. Niech w czasie t = t,,
rynek okreslit ceny. | niech w czasie t = ty. Ug - 0znacza wielkos$¢ pieniedzy, Xoi —
wielkos¢ i-tego zasobu w czasie
t = to. Okreslmy kapitat (dochod) F naszej komorki k w t = t; Jest on rowny :

F =Uy+ OP; Xio (11)
gdzie P;- cena i-tego zasobu na rynku.

Komoérka k sprzedajac i kupujac produkty dazy do osiagniecia max S (U, X; ). Ce-
ny wystepujace w (1.1) sa zmiennymi intensywnymi.’

Definicja entropii — lichnerowiczowskiej sformulowanej wyzej pozwala na
wprowadzenie jak w termodynamice osrodka ciaglego, zrodet entropii zaréwno
powierzchniowej jak i objgtosciowe;j [9].

Entropia typu shanonowskiego. Informacja [8].

Niech A i B sa zdarzeniami pewnej przestrzeni probabilistycznej (Q, b, P) gdzie

b — o ciato

P - funkcja prawdopodobienstwa

Ilo$¢ informacji | ( A/B) ktora jest zawarta w zdarzeniu B w stosunku do zdarzenia
A okreslamy jako :

I (AB) = log, P(A|B) / P (A) (2.1)

Pojawieniu sie zdania B=A mozna interpretowaé jako wiadomos$¢ o tym, ze nasta-
pito A.

Wowcezas | (AJA) = | (A) jest z definicji iloscia informacji | (A) zawartej w
wiadomosci A.

Wyraza sie w wzorem :

I (AJA) = I(A) = - log, P(A) 2.2)

Niech G — do$wiadczenie o wynikach Ey, E,,.... Ey ktore realizuja si¢ z prawdopo-
dobienstwem odpowiedzi : py, P2,...Pn-

Informacja otrzymana przez nas w wyniku do$§wiadczenia G jest zmienna losowa
X przyjmujaca wartosci: —log, p;, i = 1,2,...N

Warto$¢ $rednia tej informacji E(X) = - Zp; log, pi, nazywa si¢ entropia doswiad-
czenia G.

7 Jezeli uklad Jjednorodny znajdujqcy si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej (ekonomicznej) po-
dzielimy na n czesci o réwnych objetosciach, to objetosé V, masa M, energia E, oraz entropia S kaz-
dej czesci bedq n razy mniejsze niz dla catego uktadu — sq to wielkosci ekstensywne. Natomiast tem-
peratura T, cisnienie P, gestos¢ p = M/V, chemiczny potencjat O bedq wielkosciami intensywnymi.
Cena jest wielkosciq intensywnq. Pojecie wielkosci ekstensywnych i intensywnych do termodynamiki
wprowadzit M. Planck.[3]
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Uwaga : Przy pi=0; - pilog,pi =0

Niektore wlasnosci entropii shanonowskiej :

w.1. Entropia maksymalizuje uzytecznos¢. Za dowod tej wlasnosci Haranczyk —
absolwent UJ. dostal w 2005r nagrod¢ im. Doc. Marcinkiewicza (ofiary Katynia)
za najlepsza prace magisterska

w Polsce.

w.2. Ekonomiczna komorka k nazywa si¢ ztozona jezeli k ( Z;, Z, ) oraz k = Z; +
Z;

w.3. Kazdy stan rownowagi ztozonej komorki k ( Z;, Z, ) stanowi optimum Pare-
to.

Z zasady maksymalnej entropii w uktadzie izolowanym wynikaja wnioski de-
cyzyjne dotyczace analizy kluczowych sektorow w gospodarce (Gurgul 2002),
funkcji uzytecznosci i awersji do ryzyka, potencjatu spotecznego itp.

W modnej ostatnio tematyce dotyczacej innowacji entropia shanonowska ilu-
struje erozje przewagi konkurencyjnej jaka oferuje konkretna innowacja — czyli
strat¢ wynikajaca z przekazywania informacji. W sytuacjach gdy maleje produk-
tywnos$¢ o0sob stosuje si¢ tzw. entropi¢ wysitku (Leibenstein). Entropia shanonow-
ska moze by¢ miara konwergencji, determinacji, koncentracji czy tez sktonnosci
(Hozer).

Entropia Kolmogorowa.

W badaniu rynkéw finansowych, ich zachowan w sytuacji chaosu duza rolg
odgrywa jedno z narzedzi badania tych stanéw: entropia Kolmogorowa (1959)°.

Entropia Kotmogorowa jest najwazniejsza miara z miar charakteryzujacych
ruch chaotyczny w dowolnej przestrzeni fazowej. Przypomnijmy, ze entropia ter-
modynamiczna S jest wielkoscia mierzaca stopien nieuporzadkowania danego
uktadu. Entropia termodynamiczna S ktora mozna wyrazi¢ jako :

S 00 pi log pi (3.1)

gdzie {pi } sa prawdopodobienstwami znalezienia uktadu w stanach {i} wedtug
Shanona (1949) mierzy informacje niezbgdna do zlokalizowania uktadu w pew-
nym stanie i*, to znaczy ze S jest miara naszej niewiedzy o ukladzie.

Nie jest dziwne, ze entropia Kolmogorowa, ktora mierzy ,, jak chaotyczny jest
uktad” moze by¢ okreslona za pomoca wzoru Shanona. Szczegdtowa definicje
oraz wilasnosci 1 zastosowanie entropii Kolmogorowa w badaniu chaosu mozna
znalez¢ na str. 117 i 159 w: Schuster H. G., Chaos deterministyczny, PWN, War-
szawa 1998. Modna ostatnio teoria duzych odchylen korzysta z teorii entropii
kolmogorowskiej.
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Abstract

The entropy in economics

In the paper some new approach to entropy in economic model are analyzed.
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