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Abstract:

This paper aims to examine the changing nature of the relations berween
employment and real wages, and between employment and real output, in
Chile during a period {1974-1985 ) which is plenty of structural reforms and
policy changes. The application of the Kalman Filter serves our purpose of
estimating changing elasticities.

Introduccion

La economia chilena operaba con una tasa de desocupacion que fluctuaba alrededor
del 6% en la década del 60, y a partir del afio 1975 la tasa de desocupacion ha sido supe-
rior al 15%. Existe cierto consenso en torno a que los factores determinantes de esta alta
tasa de desocupacién estarian predominantemente relacionados a la demanda de trabajo
(ver Tevisiones sobre este tema en Meller, 1984a, y Riveros, 1984).

Esto ha motivado una serie de distintos estudios orientados a analizar los factores
determinantes .de la demanda de trabajo, o estimaciones econométricas de funciones de
empleo; estudios de este tipo son los de Eyzaguirre (1980), Solimano (1983), Riveros y
Arrau (1984), Meller (1984b), Jadresi¢ (1985a). Para una revision de estos estudios ver
Marcel (1986). Las conclusiones centrales de estos estudios son: (1) Los salarios reales
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o costo de Ia mano de obra tienen un efecto pequefio (v a veces incluse ambiguo) sobre
el nivel de empleo; aiin mds, en la mayoria de estos estudios no es posible rechazar la
hipotesis nula de que las variaciones de salarios reales no afectan al nivel de empleo,
(2) El nivel del producto jucga un rol importante en la determinacion del nivel de empleo;
sin embargo, las elasticidades empleo-producte obtenidas han mostrado tener un poder
predictivo bastante cuestionable.

Cabe sefialar que hay otro tipo de estudios que discrepa en torno a la relacion exis-
tente entre salarios reales y nivel de empleo en la economia chilena, observada con pos-
terioridad a 1974, Utilizando el enfoque del modelo microeconémico neocldsico tradi-
cional se sugiere que salarios reales rigidos o salarios reales crecientes serian la causa
fundamental del desempleo. Para Castafieda (1983), aumentos en el salario minimo real
estarian “asociados con una reduccién significativa en [a probabilidad de conseguir em-
pleo y muy probablemente con el aumento del desempleo™; para Cox (1984), ¢l incre-
mento en el salario minimo real y la indexacion salarial serfan los factores que explica-
rian el incremento de la tasa de desempleo del periodo 1974-80. Por otro lado, tanto
Edwards (1980) como Riveros (1983) consideran que el crecimiento real del salario
minimo durante el proceso de apertura comercial seria un factor fundamental en la
generacion del desempleo industrial observado en el periodo 1976-79. Lo extrafic en este
tiltimo caso es que solo una fraccidon muy reducida de los trabajadores del sector indus-
trial recibe un salario cercano al salario mfnimo'. Pero mds extrafio ain es el hecho que
durante la década del 60 también existian leyes de salario minimo y éstas no generaron
tasas de desocupacidon como las observadas a partir de 1975; ademds el salario minimo
real promedio del periodo 1965-70 es mayor que ¢l salario minimo (ingreso minimo) real
promedio del periodo 1975-80. ;Cémo podria un salario minimo real menor generar una
desocupacion sustancialmente mayor? (Meller, 1984a).

La evidencia empirica sobre la relacion existente entre las remuneraciones reales y
la tasa de desempleo en el periodo 1975-83 muestra lo siguiente {(Meller, 1984a): (1) Los
salarios reales no son en absoluto rigidos o inflexibles a la baja; hay 4 afios en que los
salarios reales caen en mds de un 10 por ciento, e incluso en 2 de los afios la caida es cer-
cana al 20 por ciento. (2} Reducciones en los salarios reales estan asociadas a incrementos
en la tasa de desocupacidn; por otra parte, aumentos en Jos salarios reales estan asociados
& disminuciones en la tasa de desocupacién (a este respecto el afio 1976 constituye una
excepcién). (3) De manera concordante con lo anterior se observa que habria, en gene-
ral, una asociacion positivg entre la tasa de variacion de los salarios reales y el crecimiento
del empleo.

Un problema aparentemente paraddjico es el hecho de que a pesar del persistente-
mente elevado nivel de desempleo que prevalece a partir de 1975 el salario real se haya
incrementado a una tasa anual promedio de 8,8 por ciento entre 1976 y 1981 (Harber-
ger, 1982), ;Cémo puede haber un aumento en ¢l salario real dada la gran magnitud de
desocupados?, ;por qué la persistentemente elevada tasa de desocupacién no frena el
aumento de salarios reales? La respuesta a este dilema es proporcionada por Cortdzar
(1983). Los sueldos y salarios nominales estin determinados durante el periodo 1974-
83 por la politica gubernamental de reajustes de remuneraciones; ie., “*la variacién de
los salarios nominales en torno a su trayectoria de mediano plazo se convirtié en un
instrumento mds de politica econémica tal como el tipo de cambio nominal, el gasto
pliblico nominal, etc.”. La politica gubernamental de reajuste de remuneraciones estaba
en cierta medida ligada a la evolucion del IPC (Indice de Precios al Consumidor); puesto
que en el periodo 1976-81 se tiene una inflacién decreciente (198 por ciento en 1976 y
9,5 por ciento en 1981), esto implica que el salario real reajustado aproximadamente, se-
gon la inflacion pasada, tenga un valor creciente. En sintesis, el mercado del trabajo no
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operd como un mercado, sino que estuvo “fuertemente condicionado por las acciones
de I autoridad administrativa” (Cortézar, 1983).

El periodo post 1973 se ha caracterizado por una serie de reformas institucionales,
sociales y econdmicas muy profundas. Una enumeracion incompleta de éstas seria la si-
guiente: eliminacién de controles de precios y liberalizacion de mercado, politica de esta-
bilizacién antiinflacionaria, apertura externa y liberalizacién de importaciones, liberali-
zacion financiera interna, apertura de la Cuenta de Capitales, desregularizacion y liberali-
zacion del mercado del trabajo. Ademds, ha habido dristicos cambios de politica cam-
biaria, salarial, tributaria, fiscal y monetaria. El hecho de que todas estas reformas y
cambios de politicas econdmicas hayan sido aplicados coincidentemente en un periodo
relativamente tan corto (1973-85), hace muy dificil sostener que el ceteris paribus que
rodea el analisis de un mercado en particular haya permanecido tan ceteris paribus. Y
éste es, justamente, un supuesto que es comin a los distintos estudios mencionados
previamente vinculados al andlisis del mercado del trabajo.

Como ya lo sefialara Lucas (1976), a nivel general, las distintas reformas y cambios
de politica econdmica alteran las relaciones existentes entre empleo y salario real, y entre
empleo y producto. El objetivo central de este trabajo es examinar la naturaleza cam-
biante de dichas relaciones en un periodo tan fecundo en reformas y cambios de poli-
ticas; para este efecto se utiliza la técnica del filtro de Kalman que permite la estimacion
econométrica de elasticidades variables.

En sintesis, la critica de Lucas (1976) plantea que cambios frecuentes de politicas
se van a traducir en cambios frecuentes de la estructura de los modelos econdmicos, y es-
to afectard indudablemente los valores de los pardmetros; luego, estudios econométricos
que estimen pardmetros constantes a través de un perfodo caracterizado por cambios
frecuentes de politica pueden arribar a conclusiones errdneas. La evolucidn de la econo-
mia chilena en el perfodo 1973-85 proporciona un excelente estudio de caso parz exami-
nar la relevancia o irrelevancia del supuesto de constancia de los pardmetros de un modelo
econdmico; en este articulo se examinard particularmente lo que sucede con los factores
determinantes de la demanda de trabajo.

1. Elementos teéricos de los factores determinantes de la demanda de trabajo

Resulta atil examinar los factores determinantes de la demanda de trabajo en dos
contextos macroecondmicos distintos: economia cerrada y economia abierta.

En una economia cerrada el modelo neocldsico microecondmico tradicional plantea
que el nivel de empleo E estd determinado por ef nivel de salarios reales w 2. Una empre-
sa competitiva optimizadora contrata mano de obra hasta el punto en que ¢l valor de la
productividad marginal de l2 misma (PME) se iguala con el precio del trabajo. En otras
palabras, la productividad marginal se iguala al salario real w; para distintos valores de w,
ceteris paribus, la funcién PME proporciona el nivel de empleo demandado por la ¢em-
presa. Luego, la PME pasa a constituirse en la funcidn de demanda de trabajo Ed =
f(w), Puesto que se asume para el trabajo, como para los demds factores, una productivi-
dad marginal decreciente, la relacién entre gd Yy W es negativa: para que la empresa con-
trate mds manc de obra se requiere una reduccion en el salario real. El andlisis realizado
para una empresa perfectamente competitiva se extiende para el conjunto de la economia
y asi (ignorando problemas de agregacibn) se obtiene la demanda de trabajo de toda la
economia.
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Para operacionalizar este enfoque suele suponerse que la firma representativa actda
en un marco de competencia perfecta en los mercados de bienes y factores, maximiza
beneficios y dispone de una funcién de produccién CES, con retornos constantes, del
tipo: :

Y = 4[8KP + (1-8) ETP]I/P,

e

en que Y, K y E son los niveles de produccion, capital y trabajo, y v, 8 y p son, respec-
tivamente, los parametros de eficiencia, distribucién y sustitucion. Es asi como la iguala-
cion de la productividad marginal del trabajo con el salario real proporciona la ecua-
cién, muy popular en la década del 60, de Arrow et al. (1961):
v .
In = a5 + a3 w (1.1)
E

En esta expresion el coeficiente a; corresponde a la elasticidad de sustitucion entre
factores productivos. La mayor parte de la literatura empirica s¢ centrd en la estimacion
de esta elasticidad de sustitucion, Obsérvese que dicha elasticidad, con signo negativo,
corresponde a la elasticidad empleo-salario. En realidad, la elasticidad de sustitucion es
el mecanismo que filtra el impacto de las variaciones de salarios reales sobre el nivel de
empleo; mientras mayor sea el valor de la misma, mayor serd el impacto niegativo sobre
el empleo de un alza de salarios reales, por cuanto mas fécil serd la sustitucién de trabajo
por capital.

Una extensién del presente analisis puede obtenerse al despejar E de la expresién
(1.1). Ademds, si se supone que la funcién de produccién CES no tiene, necesariamente,
retornos constantes a escala, entonces ¢s factible que el coeficiente de la variable corres-
pondiente al nivel de produccién sea distinto de I. Luego, E = E(w, Y), v, en términcs
operacionales:

In E=byg +b; 1nw 4+ by 1nY (1.2)

La expresion (12) indica que hay dos factores centrales que afectan la absorcion
de empleo: i) el salario real w cuyo impacto es claramente negativo; ii} el nivel de pro-
duccién Y cuyo impacto es positivo (mayores niveles de produccion requieren una ma-
yor contratacion de mano de obra). Asi, en ia expresion (1.2), dado el nivel de salarios
reales w, es el nivel de produccidn el que determina el nivel de empleo. Este es uno de
los atractivos que posee la expresion (1.2), por cuanto permite considerar en un mismo
modelo dos posiciones antagonicas en torno a cébmo incrementar el nivel de empleo;
por una parte, la variable salarios reales reflejaria la posicion microecondémica neocldsica,
mientras que, por otra parte, la variable produccion seriaz una especie de proxy de la
posicién macroecondmica keynesiana®.

En una economia cerrada, en ¢l modelo keynesiano simple, es la demanda agregada
la que determina el nivel de actividad econdmica; es decir, 1a demanda efectiva o el gasto
de los agentes econdmicos determina el nivel de produccion. Esto es lo que se dio en
llamar fa Ley de Keynes (o principio de la demanda efectiva), en que “la demanda crea
su propia oferta”.

El modelo basico macroeconémico de 1z IS y la LM proporciona el equilibrio del
mercado de bienes (curva IS) y el equilibrio del mercado monetario (curva LM). De la
interseccion de las curvas IS y LM para distintos valores exdgenos del nivel de precios P,
se obtiene la curva de demanda agregada de la economia; la misma corresponde a la

T
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cantidad de bienes demandada por el conjunto de los agentes econdmicos, o también a
su gasto (planeado). La curva de oferta agregada, en este caso, resulta ser horizontal,
correspondiendo al supuesto de que el mecanismo de precios es rigido en el corto plazo.
Luego, la interseccién de la demanda agregada y la oferta agregada determina el nivel
de produccion de la economia. Notese que, dado que la curva de oferta es perfecta-
mente eldstica, resulta ser la posicion de la curva de demanda agregada la que determina
el nivel de actividad econémica; es decir, politicas econdmicas que desplacen la demanda
agregada haran variar el nivel de produccién de la economyia, sin alterar el nivel de precios.

Una vez obtenido el nivel de produccién de la economia Y en funcion de la de-
manda agregada, es posible obtener, por medio de la funcién inversa de la funcidn de pro-
duccién, el nivel de empleo de la economia; o sea, E = g(¥, K). 8i la cantidad de mano’
de obra utilizada es inferior a aquella correspondiente al pleno empleo, entonces habrd
desempleo involuntario; es decir, los cesantes estin dispuestos a trabajar a un salario si-
milar o incluso inferior al que tenian antes de quedar desocupados, pero no pueden ha-
cerlo, pues no encuentran empleo,

Seghn este enfoque, la economia puede funcionar con equilibrio en el mercado de
bienes y en el mercado monetario (el punte de interseccion de 1aIS y la LM) y, simultd-
neamente, presentar desempleo en el mercado del trabajo; este nivel de desempleo (invo-
juntario) puede mantenerse persistentemente ¢n el corto plazo y w eliminacién requerird
aumentar el nivel de actividad econdmica elevando la demanda agregada. El aumento
del nivel de producto Y se traduce en un aumento en el nivel de empleo E, originandose
asi las llamadas funciones de empleo, que serfan el equivalente a la funcion inversa de la
funcién de produccion. Este tipo de funciones también fue muy popular en la literatura
empirica de la década de los 60. Uma operacionalizacion simple de este enfoque serfa la
siguiente:

1n mﬁmo + a; In¥Y Awwv

En esta expresion el coeficiente a, representa la elasticidad (bruta) empleo-produc-
to, Esta expresion s6lo seria vilids para el corto plazo; para el large plazo se requeriria
incluir, al menos, variables adicionales vinculadas a la expansion de la capacidad produc-
tiva y al cambio tecnolégico.

Notese que el nivel de empleo que hay en la economia ha sido determinado sin exa-
minar lo que sucede en ¢l mercado del trabajo. Hasta ahora los salarios reales no han
aparecido en el analisis (si bien estarfan implicitos en el argumento de algunas de las com-
ponentes del gasto); luego, en el enfoque keynesiano simple, el salario real no es la varia-
ble clave que se ajusta para igualar oferta y demanda de mano de obra y equilibrar, asi,
el mercado de trabajo,

Un modelo keynesiano méas complejo es el modelo de desequilibrio de Barro-Gross-
man (1971) {ver también Malinvaud, 1977). El punto central del modelo de desequilibrio
keynesiano es que las decisiones de produccion de las empresas s basan en las demandas
efectivas v no en las potenciales, y por ello la existencia de un déficit de demanda agre-
gada se torna posible, generando desempleo involuntario.

La existencia de desocupacién involuntaria implica que hay un exceso de ofertaen el
mercado del trabajo; es decir, hay trabajadores dispuestos a emplearse al nivel de salario
vigente en el mercado (o incluso a un nivel inferior de salarios), pero el nimero de pues-
tos es inferior a la oferta de mano de obra. Luego, los trabajadores enfrentan un raciona-
miento de demanda en el mercado del trabajo; o sea, la teoriz de la desocupacion invo-
Juntaria estd conectada con la teorfa del racionamiento. El referido racionamiento del
mercado del trabajo est relacionado y, mds ain, depende del racionamiento de demanda
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existente en el mercado de bienes. Las empresas no pueden vender todos los bienes que
producen, por tanto reducen el nivet de produccién v esto se traduce en una disminucion
en el niimero de puestos de trabajo (Barro-Grossman, 1971; Malinvaud, 1977),

. En sintesis, el marco teérico para analizar el problema de la desocupacién involun-
taria es aquel en qgue se¢ supone racionamiento tanto ¢n el mercado de bienes como en
el mercado del trabajo; asi, pues, coexisten simultineamente un exceso de oferta de
bienes (ESB) con un exceso de oferta de trabajo (EST). Atin mds, los dos tipos de racio-
:»Hmmio estdn ligados entre si y tienen tal direccién de causalidad que, para examinar
o.saam son las politicas econémicas necesarias para combatir la %mooc_um.naa involunta-
ria, pareciera razonable concentrarse fundamentalmente en analizar los factores deter
minantes del nivel de demanda agregada en el mercado de bienes (Malinvaud 1977y

Supongamos que el punto A represente, en el Grafico 1, una situacidn de mmcEcam

general de la economifa, o sea de equilibrio simultineo en el merc i
’ ado de biene
mercado del trabajo. 5y en el

GRAFICO 1

E es el nivel de empleo v w es la tasa de salario real; mm y mwmou la demanda y
oferta de trabajo, respectivamente, obtenidas a partir del comportamiento optimiza-

dor neoclasico tradicionzl de los agentes economicos y correspondientes a la demanda
y oferta potenciales de trabajo; E* y w* son, por su parte, los niveles de equilibrio del
mercado del trabajo.

. Supongamos zhora que un factor exdgeno produce una caida en la demanda de
q.a:mm y que, ademds, el mecanisto de precios tiene una velocidad de ajuste gradual
(ie., nula o rigida en el corto plazo). Esto originari un exceso de oferta de bienes; este
ESB implicard que la demanda efective de mano de obra, mm y el nivel u_.mﬁm:,_a:wa vi-
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gente de salarios reales w*, determinardn el punto B en el mercado del trabajo, el cual
gstard fuera de la curva de demanda potencial de trabajo. En otras palabras, cuando
las empresas enfrentan restricciones de ventas en ¢l mercado de bienes, la demanda
de mano de obra se torna inelastica en el mercado del trabajo; asi, a partir del punto D,
DA representa la demanda potencial de mano de obra pero DC es la demanda efectiva
de trabajo, Luego, dada la restriccion de ventas enfrentada por las empresas, que re-
quiere un nivel de empleo mm para satisfacerla, la curva de demanda de trabajo pasa a

ser FDBC. Es importante sefialar que esta demanda de trabajo puede ser derivada a par-
tir del comportamiento optimizador de las empresas®.

Un aspecto interesante de este modelo en desequilibrio (para economia cerrada)
radica en ¢l hecho que si la economfa se encuentra en el punto C del Gréfico 1, para al-
canzar el nivel de empleo de equilibrio E*, esto se logra con un incremento de salarios
reales. En este caso, el aumento de salarios reales de los trabajadores genera un aumento
en el nivel de ingreso real de éstos, y de esta manera incrementa su demanda en el mer-
cado de bienes y asi contribuye a reducir ¢l ESB y eliminar el racionamiento que en-
frentan las empresas en el mercado de bienes. En sintesis, la trayectoria del punto C al
punto A se produce con un incremento simultaneo en el nivel de salarios reales y en el
nivel de empleo.

En consecuencia, en dos modelos distintos de una economia cerrada la reduccién
de la desocupacién o incremento del empleo es via: (i) una reduccion de salarios reales
segiin el modelo neocldsico, o, (ii) un incremento de szlarios reales segin el modelo key-
nesiano. Malinvaud (1977) ha sintetizado estos dos enfoques ilustrando cémo en un
mismo modelo distintas condiciones pueden generar un desempleo neocldsico (por exce-
so de salarios reales) o un desempleo keynesiano (por déficit de demanda agregada).

El andlisis anterior se modifica para el caso de una economia abierta. En este caso
es posible observar que tanto el modelo neoclasico como el modelo keynesiano son
coincidentes en torno a la relacién existente entre empleo y salarios reales, particular-
mente cuando se tiene una pequefia economia abierta que enfrenta una severa restriccion
externa. Para reducir o eliminar la restriccion externa, que ¢s €] cuello de botella de la
expansion econdmica, es imprescindible aumentar el nivel de competitividad internacio-
nal, y esto se logra abaratando relativamente el costo de produccion local, lo cual implica
aumentar la productividad y/o reducir-el precio de los factores productivos locales. En
sintesis, para aumentar ¢l nivel de empleo en una economia abierta que tiene una res-
triccion externa dominante al menos en el corto plazo, esto implicarfa una reduccion
de los salarios reales. Para un anilisis m4s extenso y profundo sobre este tema ver Cor-
tazar (1986)°.

En sintesis, distintos contextos macroecondmicos, desempleo neocldsico y desempleo
keynesiano, grado de apeftura de 1a economia, alteran la relacidn existente entre ¢l nivel
de empleo y el nivel de salarios reales. La economia chilena durante el periodo 1975-
85 ha estado expuesta a estos distintos contextos macroecondmicos. Luego, a nivel
tedrico, es posible observar que debiera esperarse inestabilidad e incluso cambios de sig-
nos en los pardmetros que vinculan empleo y salario real; estimaciones econométricas
tradicionales de modelos uniecuacionales con parimetros constantes que no consideren
estos cambios de contexto macroecondémico pueden proporcionar resultados cuya in-
terpretacion econdmica y numérica puede ser totalmente erronea.
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II. Elementos metodologicos del Filtro de Kalman®

Uno de los supuestos cruciales de los métodos econométricos tradicionales es supo-
ner a priori la constancia de los parametros. Desde el punto de vista econométrico habria
distintas razones para suponer que los pardmetros de varios modelos no son constantes
« priori, sino que varian con el tiempo; éstas son (Sarris, 1973; Cooley y Prescott, 1973;
Maddala, 1977)7: (i) shocks, que a veces producen cambios econdmicos permanentes,
ejemplo, guerra; (ii) la existencia de no-linealidades; (iif) problemas de agregacion; (iv)
errores de especificacion. No obstante lo anterior, pareciera ser mds relevante para una
economia latinoamericana la critica de Lucas (1976) en cuanto & que cambios frecuentes
de la politica econ6mica, y generalizando, cambios en ¢l contexto macroecondémico, ins-
titucional y polftico introducen cambios e inestabilidad en los pardmetros estructurales
de los modelos econémicos (ver Cortézar, 1986; Frenkel, 1986).

El método del Filtro de Kalman permite la estimacion econométrica de modelos que
poseen “parimetros variables™®. La caracteristica central de este método es que el vector
de pardmetros fy, que es potencialmente distinto para cada periodo t, estd vinculado al
vector de pardmetros de perfodos anteriores a través de una matriz de transicién que se
supone conocida  priori. A continuacién se proporcionard una descripeion detailada del
método del Filtro de Kaiman.

1. Descripcién del problema

Supongamos que se tiene un set de m variables de estados (*“estados de la naturale-
za™") que cambian a través del tiempo. En la mayor{a de los casos estas variables no son
directamente observables, estando sujetas a una distorsion sistemdtica asi como a una
contaminacion por “ruido™.

Las n variables que se observan estdn definidas por un vector n x 1, yy, v estdn rela-
cionadas a las variables de estado a través de una “ecuacion de medicion”. Si las varia-
bles de estado estin contenidas en un vector m x 1, By, esta ecuacion se puede escribir
como

%ﬁanR_n.TCﬁ t= .—uN,......“‘H ANHV
donde x4 es una matriz fija de variables explicativas de orden n x m. El vector n x 1 de
perturbaciones uy, se supone tiene las propiedades tradicionales de distribucién normal,
E{uy) = O y matriz covarianza, Hy.

El vector de estado, fy, no es directamente observable, pero se supone que sus varia-
ciones estan gobernadas por un proceso bien definide que se representa por la “ecuacién
de transicién”, que corresponde a una estructura markoviana de primer orden’®.

Be=Th_| + vt t=1,2,...... LT (22)

T es una matriz fija m x m y vy es un vector m x I de perturbaciones o shocks alea-
torios con las propiedades tradicionales de distribucion normal multivariada, E(v)=0y
matriz covarianza, Qy.

Las perturbaciones de ambas ecuaciones se suponen serialmente no correlacionadas.
Adicionalmente, se supone que no existe una correlacién entre ellas en cada periodo, ni
tampoco con el vector de estado inicial, Bo. Estos supuestos se pueden resumir de la si-
guiente forma:

ot miAek B ek
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~ RB |0,
Vi 0 oﬁ

t=1,....., T (2.3)

con B(Boup) = 0, E(By vp) =0 t=1,.....,T

donde RB significa “ruido blanco®.

Esta representacién de un modelo lineal dinimico se conoce como “la forma espa-
cial de estado” (“the state space form™), y proporciona un marco general para analizar
los modelos de serie de tiempo con componentes no observables, Al vincularlo a los
modelos de regresion, se obticne una herramienta muy 1til para estimar modelos con’
coeficientes (pardmetros) variables.

Para observar la imposibilidad de estimar el vector de estado B; a través de la técnica
de estimacién tradicional de minimos cuadrados ordinarios, utilicemos la notacién ma-
tricial para el problema en cuestién

Y=XB+u (2.4)
donde
Y= (1, ¥aoeooeoos YO (2.5)
donde () denota el transpuesto
B={,8,...--» BT (2.6)
U= (u, tg,......, oy 2
Xy 0....0
x=|0 % 0
0 0....x7

El vector Y es de orden nT x I, B de orden mT x 1 y X una matriz de orden nT x
mT. Para aplicar minimos cuadrados ordinarios (MICO), la matriz (X'X) debe ser inver-
tible. Fsta matriz de orden nT x nT tiene rango, a lo sumo, igual a n. Por lo tanto, no
hay suficientes grados de libertad para estimar B. La conclusion de esta discusién es que
no hay forma de estimar B, a menos que tengamos mayor disponibilidad de informacion
sobre el vector de estado, es decir, de la estructura de la ecuacién de transicion. Una de
las posibles formas que puede tomar esta ccuacion es la supuesta en (2.2); sin restringir
los coeficientes a una determinada estructura es imposible su estimacion’®. Dicha formu-
lacién, aun cuando sencilla, permite asi una resolucién relativamente simple del proble-
ma en cuestion; sin embargo, es bastante flexible, por cuanto posibilita incluir variacio-
nes en un amplio rango de los siguientes elementos: (i) la influencia de la estructura pa-
sada, y (i} Iz incidencia de los elementos estocdsticos. Incluso cabe sefialar que la combi-
nacion de una matriz T igual a la identidad con una matriz Qi nula reduce la técnica de
estimacién del algoritmo del Filtro de Kalman al métedo MICO. En consecuencia, el
supuesto @ priori de constancia de los pardmetros de un medelo de regresion es simple-
mente un caso particular del método de estimacién del Filtro de Kalman.
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2. Estimacion de las restricciones a prior

Con la estructura markoviana adoptada en (2.2) el vector de estado *ml estd
restringido a un patron particular de evolucidon en ¢l tiempo. Sin embargo, se ignora el
nivel del cual parte este patrén y la dispersién que puede tener en la base, y, por lo
tanto, a través del tiempo. Es decir, se requiere informacion sobre la distribucidn a priori
del vector B (en notacién matricial). Asi, el problema se compone de dos partes, Primero,
hay que encontrar un B inicial, Taaw , que mejor se ajuste a los datos, y la matriz de co-
varianza asociada a éste; luego hay que calcular la distribucion a posteriori del vector de
estado By, ocupando esta informacion. Veamos coémo seris el procedimiento de estima-
cién,

Reconsideremos ¢l modelo planteado en (2.1) y (2.2) para el caso uniecuacional
{n = 1); definamos la matriz H, de la siguiente forma:

E(u}) = ol ¥ E(uug = 0 ¥t # s 2.9
Para la ecuacion (2.2) definamos Q como
E(vw}) = ofy yE(vvy) =0 ¥t #5 {2.10)
con lo cual se supondra que:
ug ~ N, ol vi ~N(O, o) (2.11)

Para poder aplicar la técnica de Filtro de Kalman se necesita conocer la matriz T, es
decir, la estructura @ priori impuesta en los coeficientes, o ¥ 035 , y ademds 0%

Con excepcién de la matriz de transicion T, las otras restricciones a priori se obtie-
nen directamente de los datos; luege el problema se reduce a encontrar estimadores ini-
ciales para las restricciones a priori, para asi luego aplicar el filtro, Para esto expresamos
B en términos de fy.

B = Th_1+vi= T(Mhx_2 + vk_1) + vig= TP o + Ty +vi=...

k
Be = TR Bo + 2 Tk y (212)

j=1
Sustituyendo en (2.1), para t =k, tenemos
k
vk = XKk + uk = xkTRGo + Xg z TS v + ok 2.13)
u =
w .
Definiendo e = ug +x MH Tk=] iy zg = xw.—.x
.H =

tenemos yp = 238 T+ €k (2.14)
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Tomando )
X =[z,2..., an, ye=[€,€...., m.l“
La relacién descrita por (2.13) se puede escribir compactamente como,
Y =ZB, + ¢ (2.15)

El vector e se distribuye normal multivariade con media E{¢) = 0, y matriz cova-
rianza dada por:

k k .
E(e}) = Efx z T vk ] o+ h.m_ v T ] (2.16)
= =
Desarrollando se obtiene «
Eel) = o2 + 0% X _. : TR TRy 217
k . 8, .
Eegen) = By, = TETytu) i+ £ v T (2.18)
k =1 i j=1 9 i
de 1a cual se obtiene
1 o
Eleger ) = 02 %y ( z AT %) s k>0 (2.19)
H —
x w . » -
Eleer) = 0% X A.TN =1 Ty x; si k< 0

La covarianza de € se puede escribir como mﬂmmwv = &om + Qwo R, donde T es una
matriz identidad n x n, y R es una matriz conocida T x T cuyos ¢lementos son de la
forma

min (i, })
—_ i—n i—n s —
Ry =x ( 2 TUNTIMx =Ry (2.20)
i=1
Definiendo 0 = o%,/0% , y escribiendo E(ee’) = 0%, (1 + 6R) = o7, ;P(9) (2.21)

Es decir, los residuos no estdn bien comportados.

Si se estiman las restricciones utilizando MICO se obtendran estimadores que, siendo
insesgados, no son de minima varfanza. Luego se sugiere utilizar minimos cuadrados
generalizados (MCG), lo que pioporciona estimadores MELI'! para f y 07 Si, ade-
mads, recordamos el supuesto que u y v se distribuyen normalmente, el estimador de
8o serd igual al obtenido por el método de maxima verosimilitud (MV) y tendrd la pro-
piedad de ser MVB*®,
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El estimador de o}, obtenido por MCG es un estimador insesgado; en cambio, no
sucede lo mismo con el obtenido por MV, aunque el sesgo es insignificante para un T
grande.

Por MCG se obtienen los siguientes estimadores para fo y 050

B @) =@rl@zylzrlie Y (2.22)
) - )
) - LR O] w “s [y = 2 60 (6)] (223)

Sustituyendo (2.22) en (2.23) se obtiene

y RO 1 -z 12 e 22 PO Ny (2.24)
T -k

o =

De esta forma hemos obtenido los estimadores de So v qwo , pero éstos estan condi-
cionados al valor de 9.
Expresando el logaritmo de la funcién de MV de y obtenemos,

L(y; 2 Bo, 0% 8) = — T/2 1n(2m) — T/21nc® —Tj2 1n |P(B)|
1

— (y~280) PO} (y—260) (225)
2 oy
donde |P(#) | denota ¢l determinante de P(#). Los valores de o ¥ qmo que maximizan

esta funcién son la expresion (2.22) para fg ¥

T -k
oro Oy = — %, (6), que ha sido obtenido en (2.24).

0 (O)\py ©s un estimador sesgado del verdadero L.

Para encontrar un estimador para § se sustituye Bo(8) ¥ %o @y en (2.25), con
lo cual se obtiene

T
L{y,2,8) = ——I1an(2m)

2

S roro LN S R

In—{y P H[I-Z(Z P 2" Z P ']y]

2 T
1 T

——1In | P —-— (2.26)
2 2
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La maximizacion de esta funcién con respecto a 8, proporciona el estimador de MV
de d.

Luego, si se dispone de los estimadores consistentes de o, 65, v 6, solamente queda
establecer una estructura @ priori para la matriz de transicién T, para injciar el andlisis
de estimacion de los coeficientes variables.

3. Estimacion de los coeficientes variables

En esta seccién se proporcionan las ecuaciones de prediccidn y actualizacidn parala
variable de estade y su matriz de covarianza. El papel que juegan estas ecuaciones es com-
binar la nueva informacion en y; con la informacién ya disponible en los predictores’
optimos,

Briv—1 = T By (227

para ¢l vector de estado, y
Qf_y =TO; T + Q t=L.....,T (228

para su matriz varianza-covarianza, que corresponde a los estimadores lineales que mini-
mizan el errer cuadritico medio®®.
El error cometido al predecir y; con la informacion disponible en t—1 es

€ = ¥y = Vel = % By — %pp B Ty (2.29)

La estimacion de la matriz de coeficientes es la solucién al siguiente problenia de
“extraccion de sefiales™*,

min By, — %¢ B? (2.30)
By

sujeto a las siguientes condiciones

H

vt = % By oy

By =Th 1 T v

donde los estimadores para 8, se obtienen, recursivamente, a través del algoritmo del
Filtro de Kalman de la siguiente forma

F = mQTM + F:L X ﬂL (e — % .@:Tb (2.31)

. - S
Oﬁ - O:HIH - O:JIH Xy Fio % O.:_ﬂiH (2.32)

donde F, = x, O:TH Xy + Hy (2.33)
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Las ecuaciones (2.31), (2.32) y {2.33) componen el sistema de ecuaciones de actua-
lizacién'®.

En resumen, el Filtro de Kalman es un set de ecuaciones que permite que los coefi-
cientes y predicciones se actualicen cuando nuevas observaciones se hacen disponibles.
Este proceso se realiza en dos etapas. Primero se forma el predictor optimo de las obser-
vaciones siguientes, dada toda la informacién hasta ese momento disponible. Luego se
incorpora la nueva observacion al estimar el vector de estado, usando las ecuaciones de
actualizacion {2.31), (2.32) y (2.33). El Filtro de Kalman da una solucién éptima al
problema de actualizacién y de prediccion. Si las observaciones se distribuyen normal-
mente y si los estimadores corrientes del vector de estado son los mejores disponibles,
el estimador de prediccion y el de actualizacidn también lo serdn. Es decir, si la estima-
¢ién inicial es MVB, también lo seran los obtenidos en las ecuaciones (2.27) y (2.31). En
la ausencia del supuesto de normalidad se da un resultado similar pero s6lo en la clase
de estimadores y predictores lineales insesgados (MELI),

Dada la estocasticidad del vector de estado es necesario tener cautela con la inter-
pretacién del resultado obtenido. La atencién se debe centrar en ¢l error de estimacién
y prediccidn antes que en el estimador en si. Es por esto que es necesario distinguir entre
el concepto de estimador lineal m{nimo cuadritico medio (ELMCM) y estimador minimo
cuadratico medio (EMCM). El primero, equivaldria a la propiedad de MELI, siendo mds
restrictivo que el segundo, el cual es vigente bajo el supuesto de normalidad.

Las ecuaciones de filtracién se aplicarian, recursivamente, cada vez que una nueva
informacién se hace disponibie, y este procedimiento implica una disminucion del peso
que tienen las estimaciones m4s lejanas sobre la estimacion actual®®,

IIl. Resultados obtenidos

El método del Filtro de Kalman ha sido aplicado para la obtencion de la evolucién
de las elasticidades empleo-salario (real) y empleo-producto de la economia chilena en
¢l periodo 1974-85. Para este efecto s¢ han utilizado series trimestrales a nivel sectorial
y agregado; los sectores analizados son: industria, construccion, agricultura, mineria,
comercio y transporte.

La ecuacidn bdsica estimada es la siguiente:

InE, = .Q: +mu1=<ﬁ + Baylnw,

Los datos trimestrales de empleo agregado y sectorial provienen de Jadresic (1986b).
Los datos trimestrates de producto agregado y sectorial proviénen de Arrau {1986). Para
la variable w, se han elaborado series trimestrales agregadas y sectoriales del costo real
de la mano de obra; las fuentes bisicas de informacién provienen del INE para salarios
sectoriales!”, las cuales han sido multiplicadas por el coeficiente de evolucién que ha
tenido el impuesto correspendiente a la prevision social (que se basa en un porcentaje
de la planilla de sueldos); la informacién sectorial de costo nominal de la mano de obra
ha sido deflactada en gemeral por el indice sectorial correspondiente proveniente del
IPM (Indice de Precios al por Mayor)!®- 1%,

Para los estimadores a priorf que se requieren para la aplicacion del método del Fil-
tro de Kalman se ha efectuado lo siguiente: (1) La estimacion de MCG aplicados a toda
la muestra 1974-85 proporciona los estimadores iniciales para By y 0%o. Como se sefiald
en la seccién anterior, estos estimadores son insesgados, consistentes y de varianza mini-
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ma. (2)Para el parimetro § se ha utilizado un valor base de 0,2, Posteriormente s¢ han rea-
lizado analisis de sensibilidad (sectorial y agregada) para valores alternativos de 6. cuyo
rango fluctia entre 0,05 y 0,5. Hay que recordar que 6 = o%/o}. A nuestro juicio, la va-
rianza de las perturbaciones estocésticas del término aleatorio (o7,) del modelo econdmico
estructural es mayor que la varianza de las perturbaciones estocisticas del término aleato-
rio que afecta a la evolucion de las elasticidades {0%); esto quiere decir que los agentes
econémicos no reaccionan de una manera tan aleatoria ante cambios de politica eco-
némica. Luego valores pequeifios de 8 (por ejemplo 0,05) corresponderian al caso cer-
cano a constancia de los pardmetros, mientras que valoses grandes de 8 (por ejemplo
0,5) corresponden z reacciones {(casi) no anticipadas de cambios de politica econdmica.
(3) Con respecto a la matriz de transicion T, se ha usado una matriz diagonal (impli-
citamente se supone que existe independencia entre las elasticidades), con el valor 0,8
como elemento constante. Posteriormente se han realizado andlisis de sensibilidad para
valores de la diagonal de T que fluctian entre 0,5 y 0,9. Una matriz de T diagonal que
sea igual a la matriz identidad implica que cualquier cambio que experimenta el vector
de coeficiente f; con respecto al vector | se debe exclusivamente a factores aleato-
tios, i.e., el coeficiente del periodo t sigue una trayectoria del tipo *“random walk”; en
ese caso, cuando la matriz T es igual a la matriz identidad y ademds la matriz Qf esuna
matriz nula, el método del Filtro de Xalman se transforma en el procedimiento econo-
métrico tradicional de MICOQ, en que se va agregando sucesivamente una nueva observa-
¢cién al proceso de estimacion. Por otra parte, valores de los elementos de la diagonal que
sean muy pequefios (por ejemplo, inferiores a 0,5), le asignarfan una pequefia incidencia
a los valores trimestrales de periodos anteriores; la estructura del pasado pierde répida-
mente su influencia en el comportamiento del pericdo actual. En cambio, con valores
que fluctiian entre 0,5 y 0,9 la estructura del pasade mantiene una influencia declinante
para los perfodos mds lejanos, manteniéndose vigente para un perfodo de 1 trimestre a
3 afios, Es por ello que se ha escogido un rango para los elementos de la diagonal de T
que fluctda entre 0,5 y 0,9, selecciondndose el valor 0,8 como ilustrativo de dicho rango.

Los graficos 2 a 8 y cuadros 1 a 7*? proporcionan los valores obtenidos para las ¢las-
ticidades empleo-producto y empleo-salario real, para cada trimestre del periodo 1974-
85. Ademds, en los grificos se proporcionan los estimadores de dichas elasticidades ob-
tenidas a través del procedimiento tradicional de estimacion MICO (aplicado a todas las
observaciones del periodo 1974-85).

En primera instancia y en }neas generales, los resultados obtenidos parecieran suge-
rir: (1) Los valores de las elasticidades de los distintos sectores muestran variaciones y
fluctuaciones aparentemente importantes. (2) El estimador wnico, obtenido por el pro-
cedimiento MICO, no ilustra ni sintetiza de manera satisfactoria las variaciones que expe-
rimentan las elasticidades. En realidad, la evolucidn de las elasticidades que han sido
obtenidas por el procedimiento del Filtro de Kalman proporciona un interesante mate-
rial empirico que puede posibilitar una mejor comprensién del comportamiento del
mercado del trabajo a nivel de cada sector, y ante los importantes cambios del contexto
macrosconomico y de politicas econdmicas que experimenté la economia chilena en
el periodo 1974-85. Por ello, parece importante examinar separadamente los resultados
obtenidos tanto a nivel zgregado como sectorial. Para este efecto, y dada la naturaleza
del procedimiento econométrico utilizado (la seleccion de los valores @ priori de la base
inicial), el analisis se har a partir del afio 1975; implicitamente se supone que se requie-
ren 4 periodos {trimestrales) para que el vector de coeficientes estructurales alcance

su estado mds permanente.
A nivel agregado, en refacion a la evolucién de la elasticidad empleo-producto, ha-
bria dos perjodos distintos: el perfodo 1974-81 que se caracterizaria por tener una elas-
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ticidad bastante estable con un valor que fluctuaria levemente en torno a 0,56. El periodo
1982-85 se caracieriza por presentar alta inestabilidad en los valores de la elasticidad
empleo-producto; ademads, hay un quiebre visible entre 1981 y 1982 con respecto al pa-
trén de evolucién previa que tenia dicha elasticidad. El estimador MICO de 0,68 sobre-
estimaria lo sucedido en ef periodo 1975-81 e ighoraria los valores altamente fluctuantes
del periodo 1982-85. En relacién a la evolucion de la elasticidad empleo-costo real de la
mano de obra (CMOR), habria 3 periodos distintos. Un primer periodo 1975-77 en que
se tiene una elasticidad negativa con un valor muy bajo de —0,02; un segundo periodo
1977-81 con una elasticidad positiva con un valor muy bajo de +0,02; un tercer perfodo
1982-85 con una elasticidad negativa fluctuante en torno a valores de —0,09. El estimador
MICO para todo el perfodo es —0,07.

En el sector industrial tanto para la elasticidad empleo-producto y empleo-costo real
de la mano de obra (CMOR) se distinguen 3 periodos. Para la elasticidad empleo-producto:
(i) 1975-76, tiene un valor cercano a 0,40; (ii) 1977-81, tiene un valor muy estable de
0,27, (iii) 1982-85, valores muy fluctuantes, crecientes e inestables, llegando a 0,56 y re-
duciéndose hasta 0,38. El estimador MICO para todo ¢l periodo es 0,34, Para la elastici-
dad empleo-costo real de la mano de obra: (i} 1975-76, valor estable de —21; (i) 1977-81,
valor estable de —0,11; (iii) 1982-85, valores muy fluctuantes, crecientes (en médulo) e
inestables, llegando a —0,24 y retornando a —0,16, El estimador MICO para todo el perfo-
does —0.11.

En el sector construccitn, para la elasticidad empleo-producto se observa: (i) 1976-
80, un valor estable de 0,63; (ii} 198185, valores no muy estables en torno a 0,80, El
estimador MICO para todo el perfodo es 0,71. Para 1a elasticidad empleo-costo real de
la mano de obra se observa: (i) 1975-76, valores fluctuantes negativos entre —0,08 v
~0,14; (ii) 1977-80, valores fluctuantes negativos en torno a —0,20; (iii) 1982-85, valores
fluctuantes positivos en tormo a 0,06. El estimador MICO para todo el perfodo es cer-
cano a 0,0.

En el sector comercio, para la elasticidad empleo-producto se observa: (i) 1975-76,
valores declinantes entre 1,0 y 0,84; (ii) 1977-81, valores declinantes entre 0,83 y 0,71;
(iif) 1982-85, valores fluctuantes en torno a 0,8. El estimador MICO para todo el periodo
es 0,86. Para la elasticidad empleo-costo real de la mano de obra se observa: (i) 1975-77,
valores decrecientes (en médulo) de —0,39 a —0,36; (ii) 1977-81, valores decrecientes
{en modulo) de —0,36 a —0,24; (iif) 1982-85, valores fluctuantes en torno a —0,29. El
estimador MICO para el periodo es —0,31.

En el sector agricultura, debido a la naturaleza trimestral de los datos, es posible
observar la estacionalidad de los valores de la elasticidad empleo-producto. A pesar de
que hay ciertas variaciones en los valores de la elasticidad empleo-producto, las dimen-
siones cuantitativas de ésta son pricticamente irrelevantes; los valores obtenidos son muy
pequefios y oscilan entre 0,07 y 0,10. Algo andlogo sucede con los valores de la elastici-
dad empieo-costo real de la mano de obra, en que, a pesar de cambio de signo de vaiores,
éstos son cuantitativamente muy pequefios, observindose que la mayor parte de los
valores estd entre —0,03 y + 0,01.

En el sector mineria, para la elasticidad empleo-producto se observa: (i) 1975-81,
valores negativos estables en torno a —0,41; (ii) 1982-84, valores negativos declinantes
{en médulo) de —-0,54 a —0,43. Para la elasticidad empleo-costo real de la mano de obra
se observan valores negativos fluctuantes y declinantes (en médulo) pero cuantitativamen-
te muy reducidos, i.e., entre —0,03 vy —0,11.

En el sector transportes se aprecian valores fluctuantes de las elasticidades, pero en
rangos reducidos. La mayor parte de los valores de la elasticidad empleo-producto fluc-
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GRAFICO 3

INDUSTRIA: ELASTICIDAD EMPLEO-PRODUCTO

0,58
0,56
0,54

0,52
0,5 4
0,48
0,46
0,44 -

L

APLICACION DEL FILTRO DE KALMAN

MINERIA: ELASTICIDAD EMPLEO--PRODUCTO

GRAFICO 4

21

-0,39
0.4 4
~D41 A
—0,42
0,43

~0,44
0,45
0,46 4

1

._‘9/ |
0,42 - -0,47
0.4 1 _ ~0,48 |
0,38 4 —0,49
0,36 -
~0,5

0,34 - TR TT R TRTIRRY (PTT TR T
0,32 -0,51
=] -0,52
%3 0.53 ] a\a

i I T -}
0,28 uﬂﬂmmﬁwﬂmmﬂﬂﬂ

ID.M# T Y T T Y Y T Ty r T ryrrrrrrrrrryrrrry Ty

0,26 .:.mw:.m_o__m_:.o.-..::.-::-:q.._.....:.-.._ 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
1974 75 7 77 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
984 1985 O KALMAN + MICO
OKALMAN + MICO MOR
INDUSTRIA: ELASTICIDAD EMPLEO—CMOR 003 MINERIA: ELASTICIDAD EMPLEO-C

-0,1 '
~0,11 4 yobty \cﬂr

. ~0,04
—0,12 A
=013 4 0,05 -
-0,14
-0.15 4 ~0,06
0,16 . o
0,17 0,07 - Sod Rea
~0,18 :
-0,19 —0,08
0,2

o

021 4 jVLE ~0,09 4
-0.22
-0,23 4 Unﬂ\
-0,24 4
025 T T T T T T T T T T T T T T T T T T Y

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
O KALMAN + MICO O KALMAN +MICO




22 ANALISIS ECONOMICO, VOL. 2, Ne 1

GRAFICO 5

AGRICULTURA: ELASTICIDAD EMPLEOQO-PRODUCTO
0,105

0,1
0,095

[ARRAEERAENNERNE N

0,09 1 o1

0,085
0,08 -
0,075 4

0,07

0,065

0,06 —Jmtmtemtmettmpotmtmpetmtepeptd e o = et ot = e et e e - b et
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

OKALMAN + MICO
AGRICULTURA: ELASTICIDAD EMPLEO—CMOR
0,02

i W
W

-0,01
—0,02
-0,03
-~0,04
—0,05

-0,06

-0,07

-0,08

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrryrrfrrrrrrrrY ey
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

OKALMAN +MICO

s

APLICACION DEL FILTRO DE KALMAN

23

GRAFICO 6
CONSTRUCCION: ELASTICIDAD EMPLEO-PRODUCTO

0,82

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

6,7
0,68 -
0,66
0,64
0,62

0,6 —
0,58 -

ﬁﬂqaﬂauﬂ@%

0,56

rrrrtrrrerrrrrrrrrrrr r rrrtrrrrrr rr v rr v ryr v orereay

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
O KALMAN + MICO
CONSTRUCCION: ELASTICIDAD EMPLEO—CMOR

0,1
0,08
0,06
0,04
0,62

~0,02
-0,04
~0,06
-008

~0,1
-0,12
-0,14
~0,16
-0,18

-0,2
-0,22
-0,24

14

e T T T I T T T T T TSP Ty YTy rrirrrryivyreyd
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 (983 1984 1985

O KALMAN +MICO




24

ANALISIS ECONOMICO, VOL. 2, N0 1

GRAFICO 7
COMERCIO: ELASTICIDAD EMPLEO--PRODUCTOQ

1,02
14
0,98
0,96
0,94
0,92 4
0,9 1
0,88
0,86 -
0,84
0,82
0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

0.7

1974 1975 1976

-

1984 1985

LIS S S S b B B B S B N b B BN NN B NN B ER SR A aul el Oui mn B n an e mn ae aw o 2

1977 1978 1979 1980 1981 1982 Gm.u
OKALMAN + MICO
COMERCIO: ELASTICIDAD EMPLEO--CMOR

—0,23
-0,24
—0,25
—0,26
-0,27
-0,28
-0,29
-0,3
-0,31
-0,32
~0,33
0,34
-0,35
-0,36
~0,37
~0,38
-0,39
04
-041

~0,42

1

--__-q----.-.d-wqq-----__-.-.-4-d<<-m_.q

974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
O KALMAN + MICO

A et I T K s R B

|

B 2 e e

APLICACION DEL FILTRO DE KALMAN

0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,2
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,1

0,09

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

-0,01
-0,02
-0,03
0,04
-0,05

GRAFICO 8
TRANSPORTE: ELASTICIDAD EMPLEO-PRODUCTO

-

1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
CKALMAN + MICO
TRANSPORTE: ELASTICIDAD EMPLEO--CMOR

1974 1975 1984 1985

—

i3

1

oy

LI L I B BB B B
1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

O KALMAN +MICO

1984 1985



26 ANALISIS ECONOMICO, VOL. 2, N® 1

tiia entre 0,15 y 0,26, La mayor parte de los valores de la elasticidad empleo-costo real
de la mano de obra fluctia entre —0,02 y +0,05.

Los resultados previamente descritos podrian sintetizarse de la siguiente manera.
En el periodo 1975-85 la economia chilena habria estado expuesta a tres contextos
macroeconémicos distintos: (i) 1975-76, perfodo recesivo sujeto a una politica macro-
econémica contractiva estabilizadora antiinflacionaria que produce un elevado incremen-
to en la tasa de desocupacion, acompaiiado de una caida importante en el nivel de sala-
rios reales. (i) 1977-81, periodo expansivo de apertura comercial, liberalizacion financie-
ra y abundancia de créditos exiernos. En este perfodo hay una expansién importante de
los sectores productores de bienes no transables, coincidente con un incremento de sala-
rios reales (debido a la regla de indexacion a Ja inflacion pasada en un contexto en que se
tiene una inflaciéon declinante} y un aumento en el nivel de empleo. (iii) Post 1981,
comienza un prolongado periodo recesivo, caracterizado por el ajuste que es necesario
hacer para reducir el desequilibrio externo; en este periodo prevalece una severa restric-
cion de recursos externos. El impacto del ajuste es severo y prolongado, y entre otras
medidas se aplica una desindexacion salarial; ¢t colapso financiero produce numerosas
quiebras de empresas, la tasa de desocupacién sube al 30%, el PGB cae durante dos aiios
sucesivos, los salarios reales s¢ reducen en mds de un 20%, los niveles de deuda de la
mayoria de los agentes econémicos alcanzan niveles considerables en relacidn a su pa-
trimonio.

Los 3 contextos macroecondmicos previamente descritos afectan de manera muy
diferente a los mercados laborales de los distintos sectores econdmicos. Para este efecto
se supondri que la presencia de elasticidades variables (constantes) implica un alto (bajo}
impacto del contexto macroecondmico prevaleciente. Para el caso chileno, la dicotomia
tradicional de sectores transables y no transables no resuita ser de mucha utilidad, debido
al comportamiento muy diferente de los subsectores. Veamos por ejemplo lo que sucede
con los sectores transables: industria, agricultura y mineria. El sector industrial estd
claramente influido por el contexto macroeconémice global, pero éste tiene un impacto
relativamente reducido en la agricultura y la minerfa. Especificamente, la apertura exter-
na influye y reduce la elasticidad empleo-producto del sector industrial, cuando la econo-
mia tiene un mayor grado de proteccion, ya sea via aranceles o tipe de cambio, esta elasti-
cidad experimenta un incremento cuantitativamente importante (por ejemplo, de 0,26
a 0,40). En cambio, en la agricultura y la mineria, aparentemente los factores tecnologi-
cos de largo plazo son sustancialmente mds importantes que los cambios de politica
macroecondmica de corto plazo para el funcionamiento del mercado del trabajo; es por
ello que las elasticidades empleo-producto son relativamente muy estables, desde el pun-
to de vista cuantitativo. Algo andlogo sucede con respecto a las fluctuaciones que expe-
rimenta la elasticidad empleo-costo real de la mano de obra, En los sectores agricultura
y minerja esta elasticidad fluctia en un rango de valores que son cuantitativamente muy
pequefios: —0,03 a + 0,02 para la agricultura y —0,03 a —0,10 para l2 mineria. Luego,
en estos sectores, agricultura y mineria, un cambio en los precios relativos de los factores
productivos tiene un impacto muy reducido sobre el uso de mano de obra. En el caso
del sector industrial, la situacién es algo diferente, por cuanto la elasticidad empleo-
costo real de la mano de obra fluctia entre —0,11 v ~0,24. Resulta interesante observar
que esta elasticidad disminuye (en médulo) en aquel periodo de mayor apertura externa
en que hay abundancia relativa de recursos externos; ¢n este caso, la competencia de un
mayor volumen de bienes importados torna mds inelastica la sustitucidn entre factores
productivos en la industria local. Esto, aparentemente, se revierte en los perfodos recesi-
YOS en que existe una restriccion externa.
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Algo andlogo sucede con los subsectores que componen el sector no-transable. Los
sectores construccidn y comercio experimentan distintas evoluciones ante cambios en
los contextos macroecondmicos; por otra parte, en el sector transporte, la evolucién de
las elasticidades pareciera depender en mayor medida de factores tecnoldgicos de largo
plazo que de cambios en los contextos macroeconémicos. En el sector construccion se
aprecia un quiebre en la elasticidad empleo-producto en tomo al afio 1981; pre 1981, en
que se tiene un periodo de gran expansion de este sector, la elasticidad declina hasta os-
cilar en torno a 0,62, lo cual sugeriria un incremento en el grado de mecanizacién de este
sector y/o una mayor edificacién de construcciones relativamente menos intensivas en
mano de obra; con posterioridad a 1981, la construccion es el sector que experimenta la
mayor contraccion en este prolongado periodo recesivo, y ahora se observa un aumento
de la elasticidad empleo-producto al valor de 0,8, lo cual sugeriria esta vez que habria
un mayor uso relativo de la mano de obra y/o una mayor edificacion relativa de obras
relativamente més intensivas en mano de obra. Luego, estos cambios del contexto macro-
econdmico, se traducen e¢n un incremento de la elasticidad empleo-producto del sector
construccion de 0,62 a 0,80. En cambio, en el sector comercio ha habido una sostenida
disminucion de la elasticidad empleo-producto entre 1975 y 1981 desde un valor cercano
a 1,0 a 0,7, lo cual sugeriria que habriz habide un incremento en ¢l uso de maquinaria
de este sector y/o un mayor incremento de locales mayores, en los cuales habria econo-
mia de escala; en el periodo post 1981 hay un incremento de esta elasticidad en los afios
recesivos 1981 y 1983 para estabilizarse en tomo a un valor de 0,80. En relacién a la
evolucion de la elasticidad empleo-costo de la mano de obra, en el sector comercio se
aprecia una disminucién (en médulo) gradual de ésta de —0,39 en 1975 a —0,24 en 1981
para estabilizarse en torno a —0,29 en 1985; 12 mayor mecanizacién o cambio de compo-
sicién del tamafio de locales comerciales haria reducir esta elasticidad. Con respecto al
sector construccion, no es obvio el sentido econdmico que tiene la evolucion de la elas-
ticidad empleo-costo real de la mano de obra.

Dado lo anterior, pareciera que tiene poca utilidad la estimacioén global agregada de
todos los sectores, por cuanto serfa una suma de sectores que tienen un comportamien-
to muy diferente. Sin embargo, en linea generales, la evolucién de las elasticidades em-
pleo-producto y empleo-costo real de la mano de obra a nivel agregado, ilustraria sinté-
ticamente ¢l quiebre observado en 1981-82. En efecto, pre 1981, a pesar de los distintos
cambios de politica econdmica, el funcionamiento del mercado del trabajo tiende a
ajustarse de manera gradual al nuevo contexto macroecondmico prevaleciente, En cam-
bio, a partir de 1982 se observan grandes fluctuaciones con tendencias que se revierten en
la evolucién de los valores de las elasticidades; esto podria interpretarse como un pre-
dominic de un comportamiento aleatorio de los agentes econdmicos en un contexto en
el cual no hay una percepcion de la extension que puede llegar a tener la recesién que se
inicia en 1982, combinado a una pérdida de credibilidad en la politica econémica de las
autoridades.

Cabe sefialar que los estadisticos t, F y R? de cada ecuacién son notoriamente ele-
vados en la casi totalidad de Ios casos; los valores de R* generalmente son superiores a
0,98, mientras que los valores de ¢ generalmente son superiores a 2.0,

Se ha efectuado un andlisis doble de sensibilidad de los resultados obtenidos (ver gra-
ficos 9 a 15). En primer lugar, el parimetro & se ha hecho fluctuar entre 0,05 y 0,5. De
acuerdo a los resultados obtenidos el patrdn de evolucidén general de las elasticidades de
los distintos sectores se mantiene casi inalterable; los valores pequefios de & introducen
una mayor estabilidad en las elasticidades, y, ademds, sin alterar sus tendencias y quiebres,
mientras que [os mayores incrementan marginalmente las fluctuaciones observadas. Por
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otra parte, se ha examinado el impacto de variaciones en los elementos de la diagonal de
la matriz T, para el rango 0,5 a 0,9. Nuevamente el patron de evolucion general de las elas-
ticidades de los distintos sectores mantiene su caracteristica basica sin alterar tendencias :
ni quiebres; en este caso, el valor de 0,5 introduce marginalmente una mayor estabilidad g
en las elasticidades, mientras que el valor de 0,9 incrementa las fluctuaciones observadas. ;
En sintesis, los valores escogidos a priori del parimetro 8 y de los elementos de la matriz
de transicion diagonal T proporcionarian una evolucidn de las elasticidades que seria
vilida para un rango relativamente amplio de valores de dichos pardmetros,
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1. Para una economia como la chilena, en la cual hay frecuentes.cambios de poli-
tica econdmica, el método de estimacion del Filtro de Kalman puede constituir una he- 3
rramienta muy util para detectar los cambios cuantitativos que experimentan los coeft-
cientes de un modelo estructural basico; i.e., el método del Filtro de Kalman proporciona
la trayectoria dindmica que poseen dichos coeficientes, Esta es una ventaja considerable
en relacién a los estimadores obtenidos por el procedimiento econométrico tradicional y :
estitico MICO que sdlo proporciona un valor de dichos coeficientes para todo un pe- E
riodo, por cuanto asi se enriquece la informacion existente para el analisis de lo suce-
dido durante un periodo. Adin mds, el estimador nico obtenido por el procedimiento
MICO en algunas ocasiones puede que no ilustre ni sintetice de manera satisfactoria las
variaciones que experimentan las elasticidades.

Por otra parte, la obtencion de la trayectoria dindmica de los coeficientes permite:
(i) Identificar claramente aquellos cambios de politica macroecondmica que tienen ma-
yor incidencia en la modificacion de los valores de dichos coeficientes. (if) Proporciona
los rangos entre los cuales pueden fluctuar 1os coeficientes de las ecuaciones estructura-
les.

2. Los cambios de politica econdémica ocurridos en el periodo 1974-85 afectan de
manera muy diferente a los mercados laborales de los distintos sectores econdmicos.
Luego, para el caso chileno, la dicotomf{a tradicional de sectores transables y no-transables
no resulta ser de mucha utilidad, en este caso, debido al comportamiento distinto que
poseen los subsectores.

Dentro del sector transable, la industria estd claramente influida por el contexto
macroeconomico prevaleciente; en cambio, en la agricultura y la mineria, aparentemente
los factores tecnoldgicos de largo plazo son sustancialmente mds importantes que los
cambios de politica macroecondémica en el funcionamiento del mercado del trabajo
sectorial.

Dentro del sector no-transable, la construccién y el comercio estdn influidos por el
contexto macroecondmico prevaleciente, pero de manera diferente; en cambio, en el
sector transportes, los factores tecnolbgicos serian relativamente mas importantes que los
cambios de politica macroecondmica.

3. En relacién a los valores obtenidos para la elasticidad empleo-costo real de la
mano de obra se observan, en general, valores negativos pero cuantitativamente bajos.
(i) Hay tres sectores que poseen una elasticidad muy baja, i.e., inferior (en médulo) a )
—0,10; estos sectores son: agricultura, mineria y transportes. (ii) El sector comercio exhi- \« km
be una elasticidad declinante (en médulo) a través del periodo 1974-85 de —0,39 2 —0,20,
(iii) El sector industrial exhibe una elasticidad que fluctia entre ~0,11 y —0,24; esta
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GRAFICO 14

COMERCIO: ELASTICIDAD EMPLEQ-PRODUCTO
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elasticidad disminuye (en modulo) en aquel periodo de apertura externa en que hay
abundancia relativa de recursos externos.

4, En relacion a los valores obtenidos para la elasticidad empleo-producto se obser-
va: (i} En el sector industrial, la elasticidad fluctia entre 0,27 y 0,56, observindose va-
tores menores en aquel periodo de apertura externa con abundancia refativa de recursos
externos. {ii) En el sector construccién, la elasticidad estable de 0,63 del periodo 1976-
80 se incrementa a 0,80 para el periodo posterior a [982. (iii) En el sector comercio, la
elasticidad tiene valores fluctuantes que declinan de 1.0 a 0,71 en el periodo 1975-81
para aumentar a 0,8 en el perfodo post 1982, (iv) El sector transporte tiene una elasti-
cidad que fluctia entre 0,15 y 0,26. (v) La agricultura tiene una elasticidad muy baja,
inferior a 0,10. {vi) La mineria exhibe una elasticidad negativa en el periodo 1974-85,
con un valor superior (en médulo) a —0,41.

NOTAS

1 A . P . L . . P :
Ademds el salario medio industrial evoluciond de manera diferente al ingreso minimo {o salario

minimo); ver Cox (1984).

En esta seccion tedrica se usard indistintamente el concepto de salario real v costo real de la
contratacion de mano de obra. En la seccibn empirica se sefiala la distincidn existente v su im-
plementacidn para las estimaciones econométricas.

Para una tevisidn bibliogrifica de aplicaciones empiticas de la expresion (1.2) a pafses latinoame
ticanos, ver Meller (1980) y Figueiredo er al. (1985).

Sobre este tenta, ver Benassy (1982).

Para algunos desarrollos tedricos v empiricos aplicados a la economfia chilena, ver, ademas, Cor-
tazar (1984) y Meller y Solimano {1985).

6 Fsta seccion esti fundamentalmente basada en Harvey (1981) y Sarris (1973). Para una revision
de la titeratura econométrica sobre el tema general de estabilidad de las relaciones econométri-
cas, ver Vial (1986).

Para una discusion completa, extensa y profunda de este tema, ver Vial (1986).

Un patdmetto, por definicion, es constante. Luego, hace faltz un nuevo término que sintetice
esta aparente contradiccion, i.e., pardmetro variable. La verdad es que la ciencia econdmica se ha
caraclerizado por encontrar constantes que kuege dejan de serlo; ejemplos de ellos son la elastici-
dad de sustitucién entre factores, 12 velocidad de cireulacidn del dinero, la razdn capital-produe-
1o, etc,

Una especificacion mids general se encuentra en Harvey (1981).

Distintas estructuras de la ecuacién de transicidn se pueden encontrar en Harvey (1981), Sarris
(1973) y Engle y Watson (1985).

MEL!: mejor estimador lineal insesgado.

MVB: estimador de minima varianza entre los estimadores insesgados, sean o no lineales.
La detivacién y las propiedades de estos estimadores se encuentran en Harvey (1981).
Un desarrollo alternativo de este problema se encuentra en Sargent (1979).

Un desarrolio formal de este sistema se encuentra en Harvey (1981).

Un desarrollo mds completo de las propiedades de los estimadores se encuentra en Harvey (1981)
y Sarris (1973).

A nivel agregado se utiliza el indice general de sueldos y salarios. Para los sectores industria ¥
minerfa se utilizan los subindices sectoriales correspondientes, Para los sectores transporte y co-
mercio se utilizd el indice det sector industrial. Para el scctor construccidn se utilizd el sabin-
dice de sueidos y salarios del indice de costo y cdificacion de la Cimarz Chilena de la Cons-
truccidn. Para el sector agricola se utilizd el sueldo minimo para el periodo 1974-81, ¥ poste-
riormente se empalmé con el indice de salario agricola.

APLICACION DEL FILTRO DE KALMAN 7

1B Los {ndices sectoriates del 1PM se utilizan para los sectores agricota, mineria e industria: para ¢l
sector transportes se utiliza el componente importade det [PM. Para el sector comercio se utiliza
una combinacién de los componentes industrial e importado del IPM. Para el sector construg
cién se utiliza el indice total de costo de la construccion de tipo medio. A nivel agregado de toda
la economia se utiliza una combinacion del I[PM y det IPC.

1% Ppara 12 obtencién del costo real de la mano de obra se clabora un indice especial que incluye la
evolucion de la tasa de cotizacién: para una discusion detallada de la claboracién de este indice
ver Meller (1984b).

20 Ppor razones de espacio se ha omitido el Anexo Estadistico con los cuadros 1 a 7 que contienen
los valores de las estimaciones econométricas. Estos cuadros pueden ser solicitados al editor de
esta revista o a los autores. En todo caso, de los grificos es posible deducir fos valores 5:5252
pertinentes de las distintas elasticidades.
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ESTABILIDAD EN RELACIONES
ECONOMETRICAS
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Universidad de Santiago de Chile

Abstract:

This article discusses estimation problems associated to the lack of structural
stability in econometrics. In revising a number of issues concerning the topic,
the author makes comments and recommendations on its relevance to applied
econometric studies in developing countries.

1. Introduccién

Uno de los supuestos claves en toda aplicacidon econométrica es que la relacion entre
las variables permanece constante, salve por una perturbacién aleatoria. Ello vale tanto
para los modelos basados en el andlisis de regresién como en aquelios que hacen uso de

técnicas de series de tiempo
Si se tiene un modelo de regresion lineal del siguiente tipo, por ejemplo:

(1) Tyy + Bxy = u,

Donde I', B son matrices de coeficientes, y, X son vectores de variables endogenas y
predeterminadas, respectivamente, y uy ¢s ¢l término de error aleatorio que satisface to-
dos los supuestos del modelo de regresion clisico.

En este contexto el término “‘inestabilidad™ puede comprender varios fenémenos:

— Cambios en algunos de los parametros contenidosen I' y B.

— Cambios en las formas funcionales de algunas ecuaciones del sistema. En el
modelo (1) ello podrfa implicar que ciertas ecuaciones dejan de ser lineales, por ejemplo.

*  Se agradecen los comentarios de J. Marshall, F. Morandé, K. Schmidt-Hebbel, R. Paredes y demis
participantes al seminario del Depto. de Economia de la Universidad de Santiago. Cualquier error
que persista es, por supuesto, de mi responsabilidad.



