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Resumen. Una de las características más destacables de la actual fase del ciclo económico en
Chile, es la resistencia que ha mostrado la tasa de desempleo para ajustarse a los niveles
observados antes de la crisis asiática, lo que ha llevado a algunos políticos y economistas a
cuestionar la existencia de una única tasa de desempleo de equilibrio; la idea detrás de este
cuestionamiento es que la economía chilena habría experimentado un cambio estructural que se
materializaría en un nuevo nivel, superior al anterior a la crisis, para la tasa de desempleo de largo
plazo. Para otros, lo que estaría ocurriendo en el mercado laboral sería un proceso de lento
acomodo a la nueva situación de bajo crecimiento y a las expectativas más bien pesimistas de que
la economía logrará en el corto plazo retomar su trayectoria de crecimiento una vez que las
expectativas sean más promisorias. Zanjar la discusión sobre estas dos visiones, cambio
estructural versus persistencia, reviste gran importancia no sólo desde el punto de vista del
funcionamiento del mercado laboral, sino que también desde la perspectiva de la política de
estabilización macroeconómica. La reciente literatura sobre el mercado laboral en Chile tiende
favorecer la visión de que no existiría un quiebre estrctural; sin embargo, no hay una
caracterización adecuada de la dinámica del desempleo, ni tampoco de la importancia que
adquiere la magnitud de los shocks a que se ve sometida la economía chilena. En este sentido, el
presente artículo contribuye a la discusión sobre el desempleo y mercado laboral en Chile, pero
desde una perspectiva completamente diferente a la de los anteriores, al caracterizar la dinámica
de la tasa de desempleo, considerando la posibilidad de equilibrios múltiples (histéresis),
persistencia, no linealidades y memoria larga en la tasa de desempleo, tomando en cuenta la
magnitud de los shocks que afectan a la economía.
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1 Introducción

Una de las características más destacables de la actual fase del ciclo económico en Chile, es
la resistencia que ha mostrado la tasa de desempleo para ajustarse a los niveles observados
antes de la crisis asiática, lo que ha llevado a algunos políticos y economistas a cuestionar
la existencia de una única tasa de desempleo de equilibrio; la idea detrás de este cuestion-
amiento es que la economía chilena habría experimentado un cambio estructural después
de enfrentar la crisis de 1998 generada en los países asiáticos, quiebre estructural que se
materializaría en un nuevo nivel - superior al anterior a la crisis - para la tasa de desempleo
de largo plazo. Para otros, sin embargo, tal cambio estructural no sería tal, sino que lo
que estaría ocurriendo en el mercado laboral sería más bien un proceso de lento acomodo
a la nueva situación de lento crecimiento y a las expectativas más bien pesimistas de que
la economía logrará en el corto plazo retomar su trayectoria de crecimiento una vez que
las expectativas sean más promisorias; esto último redundaría en la resistencia a la baja en
dicha variable. Zanjar la discusión sobre estas dos visiones de, cambio estructural versus
persistencia, reviste gran importancia no sólo desde el punto de vista del funcionamiento
del mercado laboral, sino que también desde la perspectiva de la política de estabilización
macroeconómica. Sin embargo, sorprende la escasa la literatura económica reciente que
aborde esta persistencia de las altas tasas de desocupación en un contexto de lenta pero
perceptible recuperación del ritmo de actividad económica.

Dos artículos recientes (Martinez et. al, 2001 y Bellani et. al., 2002), son una excepción a
lo señalado en el párrafo anterior. Utilizando distintos enfoques, la temática central de cada
uno de ellos es la búsqueda de una explicación para la persistencia observada en los niveles de
desocupación del país, y la eventual existencia de un cambio estructural en la economía que
permitiera explicar dicha persistencia después de la crisis asiática. Por ejemplo, Martinez et.
al. (2001), plantean que la persistencia y alto nivel de desocupación pueden explicarse desde
tres perspectivas alternativas. Primero, existiría la posibilidad de que, al iniciarse el ciclo
recesivo en 1998, algunas empresas presentaran un exceso de capacidad junto con ganancias
de eficiencia por parte de las empresas, lo que las habría inducido a utilizar menos mano de
obra después de la crisis. Segundo, se habría producido una eventual falta de sincronización
temporal entre los niveles de actividad económica y el empleo, debido a irreversibilidades en
el proceso de contratación de mano de obra. Tercero, existiría la posibilidad de que razones
tecnológicas o de sustitución de factores, implicarían un debilitamiento en la relación empleo-
producto y, como resultado de ello, la escasa o nula relación entre el desempleo y el ciclo
económico.

Las dos primeras alternativas implican que los cambios observados en la tasa de des-
ocupación sería un fenómeno más bien transitorio, el que se resolvería con el crecimiento
económico, o con políticas microeconómicas destinadas a reducir la falta de sincronización
antes mencionada; la tercera alternativa apunta directamente a la existencia de un cambio
estructural, una nueva realidad para el mercado laboral, como consecuencia de cambios tec-
nológicos, factores institucionales, o bien el agotamiento de proyectos rentables intensivos en
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mano de obra, que se traducirían en un aumento de la tasa natural de desocupación y en la
pérdida de capacidad de la economía chilena para generar empleos. Mediante la estimación
de una ecuación de empleo que considera la posibilidad de variaciones en el precio relativo
de la mano de obra, el artículo concluye señalando que no existe evidencia que apoye la
noción de un cambio en la elasticidad empleo-producto para la economía chilena durante
el período considerado, pero si existiría evidencia de un cambio estructural en la demanda
por trabajo durante el año 2000, lo que se interpreta como evidencia de inestabilidad en
la demanda por trabajo y, que los shocks que afectan a la economía son considerablemente
persistentes.

Bellani et al. (2002), por su parte, toman un enfoque diferente para analizar el fenómeno
de la elevada desocupación. En el marco de la estimación de una Curva de Beveridge
para la economía chilena, que relaciona vacantes con desempleo, los autores concluyen que
dicha curva es estable a nivel agregado durante el período de análisis, siendo su dinámica
completamente explicada por el ciclo económico. En otras palabras, el desempleo obedece por
completo al ciclo económico, descartándose entonces la posibilidad de cambios estructurales,
aunque no la posibilidad de persistencia en la desocupación en la medida que la recesión
también lo sea.

A pesar de la evidente importancia de comprender el fenómeno del desempleo en Chile,
ninguno de estos artículos caracteriza completamente la dinámica del desempleo, ni tampoco
la importancia que adquiere la magnitud de los shocks a que se ve sometida la economía
chilena. En este sentido, el presente artículo contribuye a la discusión sobre el desempleo y
mercado laboral en Chile, pero desde una perspectiva completamente diferente a la de los
anteriores, al caracterizar la dinámica de la tasa de desempleo durante las distintas etapas
del ciclo económico, considerando la posibilidad de equilibrios múltiples (histéresis), persis-
tencia, no linealidades y memoria larga en el desempleo, tomando en cuenta la magnitud de
los shocks que afectan a la economía.

El tema abordado en este trabajo reviste importancia por diversas razones. En primer
lugar, dar una respuesta a la interrogante sobre la persistencia del desempleo tiene implican-
cias no sólo desde el punto de vista de la protección social y las reformas laborales, sino que
también desde el punto de vista de la política de estabilización macroeconómica. La presen-
cia de histéresis o desempleo altamente persistente significa que el desempleo se transforma
en un problema de larga duración después que se implementan reformas, o después que la
economía es afectada por shocks de gran magnitud. Por ejemplo, para países que muestran
características de equilibrios múltiples, reformas destinadas a reducir los beneficios extra
laborales podrían constituirse en importantes shocks positivos si se implementan en la fase
de recuperación del empleo; esto puede tener efectos duraderos en la reducción de las tasas
de desempleo. Pero, si las reformas se implementan en períodos de desempleo creciente,
estas pueden no tener el efecto deseado de modificar la tasa de desempleo debido a que el
potencial efecto beneficioso de la reforma es contrarrestado por un shock negativo (sea de
oferta o de demanda) que afecte a la economía. En segundo lugar, una respuesta a estas
interrogantes puede ayudar a dilucidar si la experiencia del mercado laboral en Chile es
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consistente con los planteamientos modelos del mercado laboral recientemente desarrollados
para economías en transición, que desafían la hipótesis de la tasa natural.

Esta escasa preocupación por el fenómeno de la persistencia en la tasa de desempleo en
Chile, contrasta notablemente con la evidencia internacional. De hecho, la discusión sobre
la persistencia en las tasas de desocupación tiene cierta historia en el análisis económico.
Uno de los hechos estilizados más destacados para el período posterior a la segunda guerra
mundial es que la desocupación ha tendido ha variar más entre ciclos económicos, que al
interior de cada ciclo. En otras palabras, la tasa de desempleo presentaría cierto grado de
persistencia entre ciclos económicos, lo que no sería observable al interior mismo de cada
ciclo. Este grado de persistencia sería, según Blanchard y Summer (1987), consecuencia
principalmente de cambios abruptos en la media de la tasa de desempleo, sin que ello
conduzca a un problema de cambios permanentes (es decir, cambios estructurales) en los
niveles de desempleo. Entre tales cambios en las medias de la tasa de desempleo, éste sería
estacionario. La mayor parte del tiempo el desempleo de equilibrio sería estable y no afectado
por los movimientos en la tasa efectiva de desocupación; sin embargo, y ocasionalmente, una
secuencia de shocks empujaría la tasa de desempleo de equilibrio por sobre o por debajo de
su nivel anterior, donde permanecería hasta que una nueva secuencia de shocks la modifique.
Esta es la hipótesis de Histéresis en la desocupación.

Una forma de enfrentar la presencia de cambios ocasionales y cambios permanentes en
la tasa de desocupación es utilizar un modelo de cambio de régimen markoviano (Hamilton,
1989); este tipo de modelos permite identificar las fechas en que se producen los cambios en
la media del desempleo. Una vez determinado el momento en que se producen los cambios
de régimen, como consecuencia de grandes shocks que modifiquen la media de la tasa de
desocupación, el paso siguiente es remover el efecto de estos shocks sobre la serie tiempo
del desempleo. La nueva serie así obtenida permite calcular la suma de los coeficientes del
proceso autoregresivo, como medida de la persistencia, y comparar dicha suma con igual
medida de persistencia obtenida cuando no se toma en cuenta los cambios en las medias, a
la vez que implementar otros tests de persistencia y memoria larga (ARFIMA) disponibles
en la literatura.

La estructura de este artículo es la siguiente. En la siguiente sección se describe breve-
mente las características de la serie de desempleo utilizada; la sección 3 se presenta los
fundamentos de la hipótesis de histéresis y de equilibrios múltiples en la tasa de desempleo,
y se discute brevemente algunos modelos recientes. La sección 4 presenta el modelo cam-
bio de régimen y la depuración de la serie de desempleo a partir de la estimación de dicho
modelo. La sección 5 discute distintas medidas de determinación del grado de persistencia,
considerando medidas habituales como la sumatoria de los parámetros de un modelo au-
toregresivo, testeo de raíces unitarias, y la introducción de la posibilidad de memoria larga
a través de la estimación de un modelo ARFIMA. Finalmente, la sección 6 concluye.
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2 Evolución del Desempleo

Como se señala en la introducción, la evolución de la tasa de desocupación a fines de la
década pasada y comienzos de la presente, representa un quiebre respecto de la tendencia
observada durante gran parte de la década de los 90. La figura 1 muestra la evolución de
esta variable, para el perído de análisis (1982.2 - 2002.1).1

[Figura 1 aquí]

Se observan niveles de desempleo relativamente altos pero decrecientes durante la década
de los 80s, con tasas por sobre los dos dígitos en promedio durante gran parte de la misma
(despúes de la crisis de la deuda externa), seguidos por un período de tasas relativamente
bajas y estables durante gran parte de los años 90s. El logro de estos bajos niveles de
desempleo es fruto no sólo de la recuperación del crecimiento después de la crisis de la
deuda y de la creciente integración de la economía al resto del mundo, sino que también
como consecuencia del proceso de desregulación del mercado laboral implementada en la
década de los 80s. Sin embargo, el impacto con cierto rezago con que la crisis originada en
los países asiáticos se hace sentir sobre la economía chilena, implica un repentino y fuerte
incremento en la tasa de desocupación. Dado este nuevo entorno para la situación del
mercado laboral, se ha aventurado la hipótesis de un eventual cambio estructural, hipótesis
que, de acuerdo a lo comentado a la introducción, parece no ser avalada por los datos. Con
el fin de tener un mejor apreciación de la evolución del desempleo, la siguiente tabla muestra
información estadística para la serie de tiempo considerada.

Tabla 1

Propiedades estadísticas del Desempleo

Período 1982.2− 2002.1 1982.2− 1990.4 1991.1− 1998.3 1998.4− 2002.1
Media 11.540 14.917 6.7290 13.750

Desv. Estándar 5.1912 5.1214 1.0708 1.1102

Skewness 0.81867 0.45258 2.3991 −0.32715
Kurtosis −0.22882 −1.1781 6.7361 −0.68863
Mínimo 5.6 8.3 5.6 11.4

Máximo 24.8 24.8 11.1 15.4

De la tabla se observa que, en la tasa medida de desempleo durante los años 80s fue
de 14,9%, mientras que para el período 1998.4-2002.1 la tasa media es de 13,7%. Un test
simple de diferencias entre medias, no reportado, no es capaz de rechazar la nula de medias
iguales, por lo que al menos se podrían considerar dos regímenes en la muestra. Además, si

1A pesar de que en la figura 1 se reproduce la evolución de la tasa de desempleo medida por el INE,
en este trabajo la serie de tiempo considerada es aquella reportada por el Departamento de Economía de
la Universidad de Chile. La razón de ello es que se ha probado que esta serie tiene mejores propiedades
estadísticas que la publicada por el INE, y precede al producto durante el ciclo económico (Chumacero,
1999; Chumacero y Quiróz, 1996a y 1996b).
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consideramos la tasa media durante el período 1991-1998, la hipótesis de equilibrios múltiples
o histéresis parece tener algún sustento en la realidad chilena.

Pero, ¿qué se entiende por equilibrios múltiples e histéresis? La siguiente sección resume
brevemente estos conceptos, y describe algunos modelos que intentan dar una explicación
para dicho fenómeno.

3 Histéresis y Equilibrios Múltiples

El escalamiento de las tasas de desocupación que experimentan los países europeos en las
dos décadas pasadas gatilló una importante literatura que remeció las bases de la creencia
en una única tasa natural de desempleo, y alimentó la idea de que, en cierto grado, la tasa
de desempleo de equilibrio es path-dependent; es decir, la tasa de desempleo de equilibrio
sigue la huella de la tasa de desempleo efectivamente observada en las economías. Esta idea
es reconocida hoy bajo el nombre de Histéresis.

El concepto de histeresis se encuentra estrechamente ligado a la utilización de modelos
dinámicos, y se puede interpretar como una situación en la cual shocks transitorios pueden
tener un efecto permanente. Una característica perfectamente distinguible de un modelo
de histéresis es que su solución por lo general no puede ser derivada con referencia exclu-
sivamente al estado actual de las variables explicativas; es necesario, además, recurrir a la
historia pasada del sistema bajo análisis, por lo que la posición de cualquier equilibrio con-
temporáneo depende de la trayectoria. Más aún, la histéresis no es una propiedad intrínseca
de una variable, sino que una propiedad de una variable dentro del contexto de un modelo
explicativo (Røed, 1998).

La presencia de histéresis conduce con frecuencia a la violación de supuestos funda-
mentales relacionados con la exogeneidad de las preferencias, las dotaciones individuales,
y el marco institucional de los modelos de optimización. En términos de las ecuaciones
de comportamiento derivadas de dichos modelos, la presencia de histéresis puede también
interpretarse como un cambio estructural endógeno. Por ejemplo, es perfectamente posible
observar que las características institucionales del mercado laboral han cambiado en una
forma que puede ser consistente con un aumento del nivel de desempleo de equilibrio (dig-
amos, debido a un aumento del salario mínimo, rigidización en las normas de contratación y
despido, etc.). La gran interrogante es: ¿el incremento en la tasa de desempleo de equilibrio
es consecuencia el cambio estructural, o es el aumento en la tasa de desempleo el que ha
originado el cambio estructural? La respuesta a esta interrogante no es simple.

Con respecto al término histéresis, éste concepto generalmente tiene dos interpretaciones.
Una primera interpretación, quizás la más tradicional después del artículo de Blanchard y
Summer (1986). Bajo esta interpretación, la histéresis se entiende como o tiende a ser
asociada con la presencia de una raíz unitaria en un sistema dinámico lineal; es decir, una
situación en la cual la tasa de desempleo, por ejemplo, depende de una combinación lineal
de su propio pasado con coeficientes cuya suma es la unidad. Esta idea es considerada
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demasiado extrema como un caso extremo, dado que la raíz tiene que ser exáctamente igual
a la unidad para generar histéresis, por lo que para hacer más aplicable el concepto se
relaja el supuesto de raíz unitaria, y se describe como una situación en la cual el grado de
dependencia respecto del pasado es muy alta y la suma de los coeficientes es cercana pero no
necesariamente igual a uno. Esta visión más relajada de la histéresis describiría, entonces,
un mecanismo que conduce a que shocks transitorios tengan efectos persistentes, pero no
permanentes.

La segunda interpretación es que el fenómeno de histéresis se encuentra asociada con la
idea de que la histéresis es en última instancia un fenómeno no lineal asociado la posible
existencia de equilibrios múltiples. El punto es que en un marco no lineal de análisis, algunos
shocks transitorios (de baja magnitud) tienen efectos sólo transitorios shocks transitorios
(de gran magnitud) pueden tener efectos permanentes debido a que poseen la fortaleza como
impulsar a la economía hacia una trayectoria que conduzca a un nuevo equilibrio.

Esta experiencia de niveles crecientes y persistentes de desempleo en algunos países
de europa central y del este ha motivado el desarrollo de algunos modelos de equilibrios
múltiples, con interesantes implicancias para la dinámica del mercado laboral chileno2. Por
ejemplo, Aghion y Blanchard (1994) desarrollan un modelo donde, dependiendo de las ex-
pectativas de los agentes, una economía puede terminar con un alto desempleo de equilibrio.
En otro modelo, desarrollado por Boeri (2001), un equilibrio múltiple puede surgir como
consecuencias de cuellos de botella a nivel microeconómico, derivados de destrezas y habil-
idades específicas de los trabajadores junto con los desincentivos a la búsqueda generados
por la existencia de beneficios extra laborales en los mercados formal e informal. Este pa-
trón podría generar la apariencia de rachas de desempleo de larga duración y de cambios de
régimen en el desempleo agregado. Esta alta persistencia surgiría aun en mercados laborales
muy desregulados. La importancia de lo anterior es que todos estos modelos apuntan a la
existencia de histéresis en el desempleo, cuyo origen no se relaciona con la existencia de
insiders y outsiders en el mercado laboral. Si estos modelos teóricos están en lo correcto,
entonces debieramos esperar ya sea altos niveles de persistencia en la dinámica del desem-
pleo, o bien frecuentes cambios en el desempleo de equilibrio. En consecuencia, cualquier
análisis empírico de la hipótesis de equilibrios múltiples y del grado de persistencia en la tasa
de desempleo, requiere de un enfoque econométrico que recoja la posibilidad de múltiples
equilibrios.

4 Persistencia y Modelo de Cambio de Régimen

La hipótesis de persistencia ha sido tradicionalmente evaluada aplicando una batería de tests
de raíces unitarias, mientras que la segunda hipótesis - cambios frecuentes - se ha enfrentado
(al menos en el caso de Chile), recurriendo a estimaciones tradicionales de modelos de

2Para un resumen de estos modelos, véase Calmfors y Holmlund (2000); Lye, McDonald y Sibly (2000)
y Minford y Naraidoo (2002).
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demanda de trabajo o bien de curvas de Beveridge, como se señala en la sección anterior.
Sin embargo, una adecuada discusión de la existencia o no de persistencia en el desempleo
requiere de separar de la variable el impacto que sobre ella puedan tener shocks de distinta
magnitud.

El marco tradicional para el análisis ha sido el siguiente modelo autoregresivo para la
tasa de desempleo ut:

ut = θ0 +

pX
i=1

θiut−i + εt, (1)

donde εt es un proceso estocástico con media cero y varianza constante. Con esta especifi-
cación autoregresiva, la tasa “natural”, media, o de equilibrio hacia el cual el desempleo se
revierte (si el proceso es estacionario) es

ū =
θ0

1−Pp
i=1 θi

,

asumiendo que
Pp
i=1 θi < 1. En otras palabras, en la medida que

Pp
i=1 θi < 1 el desem-

pleo será mean reverting. Pero si
Pp

i=1 θi = 1, el desempleo seguirá un proceso random
walk y mostrará dependencia de la trayectoria, es decir Histéresis pura. En este último
caso, los shocks tendrán efectos permanentes. Esta punto es particularmente relevante para
la economía chilena, dado que es perfectamente razonable considerar que ésta ha estado
sometida a importantes shocks durante su historia reciente (apertura de la economía, liber-
alización de precios, privatizaciones, shocks externos, etc.).

Un test de raíces unitarias para la presencia de histéresis proporciona una cota supe-
rior para la hipótesis, dado que es un caso extremo de dependencia de la variable de su
trayectoria, en donde cualquier shock, grande o pequeño, importa. Pero si consideramos
que la tasa de desempleo es en estricto rigor una variable acotada (fluctúa entre 0 y 100%
o 0 y 1), ésta debiera ser estacionaria en largos períodos de tiempo. Luego, el concepto de
histéresis entendido como la presencia de una raíz unitaria no debe interpretarse como una
verdadera descripción del proceso generador de datos de la variable desempleo, sino que más
bien como una simple aproximación en el período muestral. Una hipótesis menos restrictiva
es considerar el fenómeno de histéresis como un proceso en el cual el desempleo cambia de
equilibrio toda vez que un shock lo suficientemente grande afecta su nivel actual; es decir,
shocks de gran magnitud debieran entrar en la memoria de largo plazo de la serie, puesto
que son dichos shocks los que generan los cambios en la tasa natural o nivel de desempleo
de equilibrio.

Considerando lo anterior, la especifiación autoregresiva (1) es modificada para incorpo-
rar la posibilidad de cambios de régimen debido precisamente a shocks de gran magnitud,
como el experimentado por la economía chilena con la crisis asiática. La metodología para
examinar la persistencia en la serie de desocupación se basa en una depuración de la misma
a partir de la estimación de un modelo de cambio de régimen markoviano. La razón es que
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esto permite superar un problema frecuente en las medidas comúnes de persistencia, cual
es asumir que la media del proceso es constante, lo que hace imposible distinguir entre la
persistencia de distintos shocks si se considera la posibilidad de que la economía enfrente
shocks de gran magnitud, que puedan cambiar los parámetros del modelo. La especifiación
del modelo de cambio de régimen que se considera en este trabajo se basa en el siguiente
modelo autoregresivo con media variable dependiendo del estado de la naturaleza. El modelo
propuesto es:

ut = θm(sj) +

qX
i=1

θ̃iyt−i + ε̃t, (2)

π(m) + 1 ≤ t ≤ π(m+ 1),

m = 0, 1, · · · , n; j = 1, · · · , k; k ≤ n+ 1.
donde yt es la tasa de desempleo en el trimestre t; ε̃t es un vector de perturbaciones es-
tocásticas idéntica e independientemente distribuidos con media cero y varianza constante e
igual a σ2ε̃; n es el número de saltos en la media de la serie como resultado de grandes shocks
que ocurren ocasionalmente en los instantes π(m), · · · ,π(n); k es el número de estados en
la tasa de desempleo (por ejemplo, estado de bajo desempleo y estado de alto desempleo);
y µm es la media del desempleo.

La interpretación económica del modelo de cambio en la media es la siguiente. Cada vez
que ocurre y repentino y abrupto cambio en los parámetros del modelo, se tiende a atribuir
tales saltos a cambios estructurales, o grandes shocks, en la economía. Por lo tanto, aún si
no es posible excluir la posibilidad de que grandes shocks pueden no necesariamente implicar
un cambio en la media de la serie (es decir, grandes shocks también pueden tener efectos
transitorios), se asume que un cambio en la media es siempre observado como el resultado
de grandes shocks.

Este modelo de cambio en la media es una generalización del enfoque estándar en el
siguiente sentido. Si existe un único estado (equilibrio) en la serie, la media de la tasa de
desocupación es una constante en el período muestral, en vez de cambiar infrecuentemente.
El modelo de cambio en la media colapsa, entonces, al modelo autoregresivo simple; de
hecho, sí k = 1, entonces n = 0. La estimación de este modelo se basa en el algoritmo EM
(Hamilton, 1994; Bilmes, 1998), y se describe en el anexo.

Un elemento importante para proceder a la estimación de este modelo es la determi-
nación de el número exacto de regímenes a ser considerados en en la estimación del mismo.
La práctica habitual es considerar que el número de estados o regímenes es exógeno para
la estimación.3 Sin embargo, este enfoque resulta insatisfactorio si se desea caractarizar
correctamente la dinámica de la tasa de desempleo; al imponer exógenamente el número
de estados en una serie de tiempo en la estimación de un modelo de cambio de régimen
se violan ciertas condiciones de regularidad para la aplicación de la teoría asintótica para

3Hamilton (1989), Engel (1994), Engle y Hamilton (1990), y Johnson (2001), son algunos ejemplos de
esta práctica habitual.
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el testeo de hipótesis, en el caso que dicho testeo dependa de un parámetro que sólo es
identificado bajo la hipótesis alternativa (Otranto y Gallo, 2001), lo que es común en este
tipo de modelo4. Dado que la ocurrencia de cambios de régimen en una serie de tiempo
se refleja en una combinación de distribuciones (Hamilton, 1994); es decir, que la función
de densidad de los datos sea multimodal, una alternativa superior a la habitual es realizar
un testeo empírico para determinar el número de estados que efectivamente describen la
evolución del desempleo en Chile. El testeo de multimodalidad se realiza considerando el
método propuesto por Silverman (1981) y se describe en el anexo A.

Utilizando dicho procedimiento, en Aranda (2002) se concluye que la tasa de desempleo
posee una función de densidad subyacente que puede caracterizarse por trimodalidad; es
decir, la dinámica del desempleo en el período considerado incluye tres regímenes perfecta-
mente identificables, como se desprende de la siguiente tabla:

Table 2

m bhm,crit p− value
1 2.25 0.10

2 2.05 0.02

3 0.91 0.61

Estos resultados indican que se debe estimar un modelo que incluya tres estados. Uti-
lizando el algoritmo EM que se presenta en el anexo B, se obtienen los siguientes resultados
para la estimación del modelo de cambio de régimen:.

Tabla 3

Estado 1 Estado 2 Estado 3

Media 6.35 12.20 22.32

Desv. Std. 0.41 3.07 1.44

Probabilidad 0.30 0.59 0.11

Por su parte, los quiebres o cambios de regimen se producen en los momentos señalados en
la Tabla 2.

4De hecho, dichos autores señalan que la función de verosimilitud bajo la nula es no cuadrática y plana
en el óptimo, con respecto al parámetro o parámetros de cambio de régimen, mientras que la matriz Score es
idénticamente nula cuando los parámetros bajo la nula corresponden a un máximo, mínimo o saddle point,
lo que es común, como se señala en el texto, en este tipo de modelos.
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Tabla 4

Estado Fecha

3 Jun 82 - Mar 84

2 Jun 84

3 Sep 84

2 Dic 84 - Jun 91

1 Sep 91 - Dic 93

2 Mar 94

1 Jun 94 - Dic 99

2 Mar 95

1 Jun 95 - Jun 98

2 Sep 98 - Mar 02

En términos gráficos, la estimación de la media correspondiente a cada estado, junto a
la serie original, es la siguiente:

[Figura 2 aquí]

En el Gráfico anterior, se observan tres puntos que pueden ser considerados outliers.
Corrigiendo la estimación por estos outliers, los resultados serían:5

[Figura 3 aquí]

Las fechas en que se producen los quiebres correspondientes a la estimación corregida se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5

Estado Fecha

3 Jun82− Sep84
2 Dic84− Jun91
1 Sep91− Jun98
2 Sep98−Mar02

Combinando los resultados de la Tablas 3 y 5, se obtiene la serie depurada para el
desempleo, la que, junto a la serie original, será utilizada en el análisis de persistencia en la
siguiente sección.

[Figura 4 aquí]

5 Persistencia y Memoria Larga

En esta sección se implementa y discute una serie de tests utilizados para determinar el
grado de persistencia en la tasa de desempleo en Chile. Como punto de partida utilizamos el

5Esto se realiza de manera manual bajo la premisa que dichos puntos no son representativos de la
trayectoria de la serie.
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enfoque de los modelos autorregresivos, con el propósito de obtener resultados que permitan
visualizar el efecto de la depuración de la serie más que obtener conclusiones definitvas
respecto de la persistencia. A continuación se aplican dos tests estándar para la existencia de
raíz unitaria, como son el test de Dickey y Fuller aumentado (ADF), y el test de Kiatkowski,
Phillips, Schmidt y Shin (KPSS)6, los que aportarán evidencia respecto de la estacionariedad
de la serie. Finalmente, y a objeto de investigar la posibilidad de existencia de memoria
larga en la serie, más que la de una raíz unitaria, se estima el componente de largo plazo de
un modelo ARFIMA mediante la utilización del estimador GPH y de Robinson.

5.1 Modelos Autorregresivos

El análisis de la sección anterior muestra claramente que la determinación del grado de
persistencia en el desempleo no puede basarse en modelos cuyas medias sean constantes, si la
serie de tiempo está sujeta a quiebres o cambios de media. Por el contrario, la determinación
de la persistencia debe basarse en una serie corregida por la influencia de dichos quiebres. La
obtención de dicha serie fue el propósito de la sección anterior. En esta subsección se enfrenta
el problema de la determinación de la persistencia basándonos en la aproximación más simple
que consisten en estimar modelos autoregresivos, y determinar el grado de persistencia.

La siguientes tablas muestran los resultados para la suma de los coeficientes de procesos
autoregresivos de distinto orden para la serie de desempleo original y la serie depurada. La
tabla 6 considera la estimación considerando una constante en el modelo.

Tabla 6

const + AR( ) Serie Original Serie Depurada

1 0.97 0.69

2 0.98 0.70

3 0.98 0.73

4 0.98 0.76

5 0.97 0.71

6 0.97 0.77

7 0.97 0.72

8 0.97 0.76

9 0.97 0.76

10 0.96 0.75

Claramente, la serie original presenta un mayor grado de persistencia para los distintos
rezagos considerados. Siendo consistentes con la discusión anterior, la tabla 7 muestra los
resultados de persistencia a partir de la estimación de modelos autoregresivos, esta vez sin
constantes.

6Maddala y Kim (1998).
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Tabla 7

AR( ) Serie Original Serie Depurada

1 0.996 0.69

2 0.998 0.70

3 0.998 0.73

4 0.998 0.76

5 0.998 0.70

6 0.997 0.77

7 0.997 0.72

8 0.997 0.76

9 0.997 0.76

10 0.996 0.75

Comparando los resultados de ambas tablas para la serie depurada, se observa que no
existen diferencias. Esto era de esperarse debido a que la serie depurada posee una media
cercana a cero, al no considerarse en ella las distintas medias (regímenes) que gobiernan la
serie original. Nótese que en la tabla 6 la suma de los coeficientes autoregresivos para la
serie original tiende a estar bastante cercana a uno para distintos rezagos, lo que podría
indicar, erróneamente, una fuerte persistencia en la tasa de desempleo.

A pesar de que la evidencia parece señalar que la tasa de desempleo no es estacionaria en
el período considerado, existe evidencia sufieciente como para señalar que, entre quiebres,
el desempleo es estacionario. Esto implica que la histerisis detectada en la serie original es
consecuencia de esos quiebres y no de la incapacidad de la serie de retornar rápidamente a
su nivel original luego de la presencia de un shock.

5.2 Raíces Unitarias: Los tests ADF y KPSS

La utilización de estos dos estadísticos para el testeo de raíces unitarias se basa, en primer
lugar, en su amplia utilización empírica y, en segundo lugar, debido a que son considerados
como complementarios entre ellos, como consecuencia de que formulan distintas hipótesis
nulas para el mismo fenómeno de raíz unitaria: mientras el test ADF testea la presencia de
raíz unitaria, el test KPSS testea estacionariedad.

El test ADF se basa en la estimación de la ecuación:

∆ut = θ + γut−1 +
p−1X
i=1

δi∆ut−i + εt. (3)

El valor del estaístico t asociado a γ debe ser comparado con los valores críticos de MacKin-
non (1991) para contrastar la hipótesis nula H0 : γ = 0 (raíz unitaria) contra la alternativa
H1 : γ < 0 (estacionariedad).
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Previo a la estimación hay que decidir si se incluye una constante, constante y tendencia
o ninguna de las anteriores. Esto es importante porque la distribución del estadístico t
bajo la nula depende de la elección que se haga. Una aproximación es estimar el modelo
con constante y tendencia ya que los otras dos opciones son un caso particular de esta.
Sin embargo, incluir regresores irrelevantes reduce el poder del test, pudiéndose llegar a
la conclusión que existe raíz unitaria cuando en realidad no la hay. El principio general
es elegir una especificación que sea plausible con los datos, tanto bajo la hipótesis nula
como la alterna (Hamilton 1994). Es decir, si la serie presenta tendencia (deterministica o
estocástica) se debe incluir constante y tendencia. Si la serie no exhibe tendencia pero posee
una media distinta de cero, se debe incluir una constante. Por útlimo, si la serie fluctua
alrededor de una media igual a zero entonces no se debe incluir constante ni tendencia.
Debido a que esta es una etapa preliminar de investigación y, para no descartar ninguna
posibilidad, se estiman los tres modelos antes mencionados.

Antes de estimar, también se debe determinar el número de rezagos a incluir en el
lado derecho de la ecuación. La idea es incluir los rezagos necesarios para controlar la
autocorrelación serial de orden mayor a uno. Lo usual es incluir un número tal que permita
remover cualquier autocorrelación serial en los errores. Este es el enfoque utilizado aquí.

Los resultados de los test ADF para la serie depurada del desempleo chileno se presentan
en la tabla 8: M1 corresponde al modelo con constante y tendencia, M2 al modelo sólo con
constante y M3 al modelo sin constante ni tendencia. Se utiliza un nivel de significancia
de 5% para la detección de raíz unitaria (RU). Igual nivel de significancia se utiliza para
determinar si los errores son ruido blanco (RB) en el test de Ljung-Box7 (test Q).

Tabla 8

M1 M2 M3

Rez RU RB Rez RU RB Rez RU RB

0 No Sí 0 No Sí 0 No Sí

1 Sí Sí 1 No Sí 1 No Sí

2 Sí Sí 2 Sí Sí 2 No Sí

3 Sí Sí 3 Sí Sí 3 No Sí

4 Sí Sí 4 Sí Sí 4 No Sí

5 Sí Sí 5 Sí Sí 5 Sí Sí

Los resultados indican que para cada uno de los tres modelos estimados (M1, M2, M3)
y para cada uno de los rezagos incluidos, los errores son ruido blanco. En consecuencia, no
existe razón para controlar la autocorrelación, motivo por el cual se opta por los modelos
sin rezagos (equivale al test DF). Como los tres modelos no detectan la presencia de raíz
untiaria cuando el número de rezagos es cero, se concluye que la serie depurada del desempleo

7El estadístico para el test de Ljung-Box es Q = T (T + 2)
pP

k=1

e2k
T−k , el que sigue una distribución chi-

cuadrado con p grados de libertad.
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chileno es estacionaria (más adelante se reconsiderará esta conclusión). Un problema con
la implementación del test ADF es el criterio de decisión para la determinación del rezago
óptimo. Ng y Perron (2001) recomiendan la utilización del Akaike Modificado (MAIC).
Utilizando el código gauss escrito por estos autores para el criterio MAIC, se encuentra que
el número de rezagos óptimo es igual a tres. Según esto, la serie depurada del desempleo
chileno es estacionaria en el modelo que no considera constante ni tendencia.

El test KPSS difiere del ADF en que su hipótesis nula es de estacionariedad, y puede ser
implementado bajo la nula de estacionariedad en tendencia (trend stationarity) o estacionar-
iedad en niveles (level stationarity). Como se mencionó, este test es usualmente utilizado
junto al ADF con el propósito de investigar la posibilidad de que la serie sea fraccional-
mente integrada, esto es, ni I(0), ni I(1). La construcción del test requiere de remover la
tendencia de la serie o la media, lo cual se logra corriendo una regresión entre ut sobre
zt = (1, t)0 o zt = (1)0, según corresponda. Los errores de la regresión corresponden a εt
y la suma parcial de estos a st. Entonces, el estadístico KPSS de orden cero corresponde
a k0 = T−2

PT
t=1 s

2
t/T

−1PT
t=1 ε

2
t . Para rezagos mayores que cero, el denominador es cal-

culado mediante la estimación Newey-West de la varianza de largo plazo de la serie. Los
valores críticos aproximados corresponden a los de Kwiatkowski et al (1992).

La Tabla 9 reporta los resultados de la aplicación de este test, tanto para estacionariedad
en niveles (M1) como para estacionariedad en tendencia (M2). En ambos casos, el criterio
de selección de rezagos de Schwert iguala 11.

Tabla 9

M1 M2

Rezago Estadístico Rezago Estadístico

1 0.663 1 0.525

2 0.511 2 0.427

3 0.421 3 0.355

4 0.357 4 0.307

5 0.313 5 0.272

6 0.281 6 0.247

7 0.256 7 0.228

8 0.237 8 0.213

9 0.223 9 0.202

10 0.212 10 0.194

11 0.204 11 0.188

El valor crítico al 5% nivel de siginificancia para el caso de M1 es 0.463 y para M2 es
0.146. En el caso de M2 se rechaza la estacionariedad en tendencia, en cambio, no se rechaza
la hipótesis de estacionariedad en niveles al 5% de significancia en M1.

¿Qué podemos decir de los resultados anteriores? Considerando la serie depurada, el
test ADF parece indicar que no existe una raíz unitaria, mientras que el test KPSS entrega
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evidencia de no estacionariedad si se incluye una tendencia, pero no en el caso de los niveles.
Considerando esto, los resultados parecen ser poco concluyentes, lo que amerita un mejor
análisis respecto de las propiedades dinámicas de la tasa de desempleo depurada.

5.3 Memoria larga y Modelación ARFIMA

Una excelente alternativa, que contempla la alternativa de raíces inferiores a la unidad, al
mismo tiempo que la posibilidad de que la tasa de desempleo muestra una gran memoria en
su proceso, la proporcionan los modelos ARFIMA de Granger y Joyeux (1980) y Hosking
(1981)8, cuya representación para un proceso ARFIMA(p, d, q), con media µ, es:

Φ(L)(1− L)d(yt − µ) = Θ(L)εt, εt ∼ i.i.d.(0,σ2ε) (4)

donde L es el operador de rezagos; Φ(L) = 1−φ1L− · · ·−φpLp; Θ(L) = 1+θ1L+ · · ·+θpL
p

y (1− L)d es el operador de diferenciación fraccional definido por:

(1− L)d =
∞X
k=0

G(k − d)Lk
G(−d)G(k + 1) (5)

con G(·) denotando la función (generalizada factorial) gamma donde el parámetro d
puede tomar valor real. La restricción arbitraria de d a valores enteros da paso a un modelo
autoregresivo y de media móvil integrado (ARIMA). El proceso estocástico yt es estacionario
e invertible si todas las raíces de Φ(L) y Θ(L) se encuentran fuera del círculo unitario y
| d |< 0.5. El proceso es no estacionario para | d |≥ 0.5, teniendo varianza infinita.

Asumiendo que d ∈ [0, 0.5), la función de autocorrelación ρ(·) de un proceso ARFIMA es
proporcional a k2d−1 cuando k −→∞. Consecuentemente, las autocorrelaciones de un pro-
ceso ARFIMA decaen hiperbólicamente a cero cuando k −→∞ en contraste al decaimiento
geométrico y más rápido de un proceso estacionario ARMA. Para d ∈ (0, 0.5),Pn

j=−n | ρ(·) |
diverge mientras n −→∞, y se dice que el proceso ARFIMA exhibe larga memoria, o depen-
dencia positiva de largo plazo. El proceso exhibe memoria intermedia (anti-persistencia), o
dependencia negativa de largo plazo cuando d ∈ (−0.5, 0). El proceso exhibe memoria corta
para d = 0, correspondiendo a un modelo ARMA estacionario e invertible. Para d ∈ [0.5, 1)
el proceso es de reversión a la media, aunque no es de covarianza estacionaria en la medida
en que un shock no tiene impacto de largo plazo sobre valores futuros del proceso. Procesos
con d ∈ [1, 1.5) son llamados de larga memoria fuerte. En este caso, shocks pasados a la
serie tienen efectos permanentes.

Existen dos aproximaciones a la estimación de un modelo ARFIMA(p, d, q): la esti-
mación máximo verosímil exacta, propuesta por Sowell (1992), y una aproximación semi-
paramétrica, descrita más adelante. La aproximación de Sowell requiere la pre-especificación

8Ver referencias en Lildholt (2000).
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de los valores p y q, y la estimación del modelo ARFIMA completamente condicionado a
aquellos valores pre-especificados. Lo anterior implica algunas dificultades para elegir una
especificación ARMA adecuada, como también un gran esfuerzo computacional para evaluar
cada combinación de p y q. Los métodos descritos aquí asumen que el proceso de memo-
ria corta o componentes ARMA de la serie de tiempo son relativamente poco importantes.
Así, el parámetro de larga memoria d puede ser estimado sin especificar completamente
el proceso generador de datos. Estos métodos son conocidos como semi-paramétricos y se
discuten a continuación.

Geweke y Porter-Hudak (1983) presentan una regresión semiparamétrica basada en el
logaritmo de un periodograma, denominada test GPH para larga memoria (integración
fraccional) en una serie de tiempo. El procedimiento GPH utiliza métodos no-paramétricos,
esto es, un estimador de regresión espectral, para evaluar d sin explicitar la especificación
de los parámetros ARMA de la serie. La serie es usualmente diferenciada para que el d
estimado resultante pertenezca al intervalo [−0.5, 0.5]. El procedimiento implica la obtención
del parámetro d a partir de la estimación de un proceso fraccionalmente integrado de la
forma:

(1− L)dYt = εt (6)

donde εt es estacionario con media cero y densidad espectral contínua fε(λ) > 0. La
estimación de d se obtiene a partir de la aplicación de mínimos cuadrados ordinarios a la
siguiente ecuación:

log(Iy(λs)) = bc− bd log | 1− eiλs | + residuo,

calculado sobre las frecuencias fundamentales {λs = 1, ....,m < n}. A continuación se define:

wx(λs) =
1√
2πn

nX
t=1

Yte
itλs , (7)

como la transformación de Fourier discreta (DFT) de la serie de tiempo Yt, IY (λs) =
wx(λs)wx(λs) como el periodograma y xs = log | 1 − eiλs |. El resultado de la estimación
mínimo cuadrática es:

bd = Pm
s=1 xs log Ix(λs)

2
Pm
s=1 x

2
s

(8)

La estimación del modelo ARFIMA se realiza utilizando el paquete ARFIMA 1.01 para
Ox, desarrollado por Doornik y Ooms (2001), y los resultados de la estimaciòn de d para
la serie depurada del desempleo chileno mediante GPH se presentan en la tabla 10. Se
consideran distintos valores de dominio para verificar la robustez del estimador.
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Tabla 10

Dom Ords Est d StdErr t(H0:d=0) P>|t| Asy.StdErr z(H0:d=0) P>|z|
0.4 6 0.65 0.270 2.414 0.095 0.506 1.287 0.198

0.5 9 0.56 0.135 4.181 0.006 0.347 1.630 0.103

0.6 14 0.65 0.097 6.744 0.000 0.245 2.665 0.008

0.7 22 0.65 0.113 5.808 0.000 0.182 3.620 0.000

De los resultados es posible concluir que la serie depurada del desempleo chileno presenta
baja persistencia con un d estimado en torno al 0.6 (d ∈ [0.56, 0.65]). Las estimaciones son
robustas a los distintos valores de dominio.

Una alternativa al procedimiento anterior es propuesta por Robinson (1995), quien cal-
cula un estimador semiparamétrico multivariado de parámetros de larga memoria (inte-
gración fraccional), d(g), de un set de G series de tiempo, y(g), g = 1, G con G ≥ 1.
Cuando esto se aplica para un set de series de tiempo, el parámetro d(g) para cada serie es
estimado desde una simple regresión del logaritmo de un periodograma que permite que el
intercepto y pendiente difieran para cada serie. Una de las innovaciones del estimador de
Robinson es que no restringe el uso de pequeñas cantidades de ordenadas en el periodograma
empírico de la serie, esto es, los valores razonables del dominio no necesitan excluir grandes
cantidades del tamaño muestral original. El estimador también permite remover uno o más
ordenadas iniciales y promediar el periodograma sobre frecuencias adyacentes.

Robinson (1995) propone un estimador alternativo a la regresión del logaritmo del peri-
odograma, la cual, según el autor, provee “modestamente superior eficiencia asintótica para
d(0)00” (siendo d(0) el estimador Geweke y Porter-Hudak). La formulación de Robinson para
la regresión del logaritmo del periodograma también permite la enunciación de un modelo
multivariado, entregando justificación para tests donde diferentes series de tiempo presentan
parámetros diferenciadores comunes. La normalidad de la serie de tiempo es asumida, pero
Robinson afirma que otras condiciones subyacentes a su derivación son más moderadas que
aquellas conjeturadas por GPH.

En la formulación multivariada de Robinson, que también puede aplicarse a una serie
de tiempo singular, Yt representa un vector G-dimensional con g-ésimo elemento Ygt, g =
1, ...., G. Se asume que Yt tiene una matriz de densidad espectral

R π
−π e

itλf(λ)dλ con el
elemento (g, h) denotado como fgh(λ). El g-ésimo elemento de la diagonal fgg(λ) es el
dominio de la densidad espectral de Ygt. Para 0 < Cg < ∞ y −12 < dg <

1
2 , asume que

fgg(λ) ∼ Cgλ−2ds en la medida que λ→ 0+ para g = 1, ......, . El periodograma de Ygt es:

Ig(λ) = (2πn)
−1 |

nX
t=1

Ygte
itλ |2, g = 1, ...., G (9)

Sin promediar las frecuencias adyacentes del periodograma y sin omitir ninguna de las I
frecuencias iniciales en la regresión, se define Xgk = log Ig(λk). La estimación de mínimos
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cuadrados de c = (c1, ...., cG)0 y d = (d1, ....., dG)0 están dadas por:" eced
#
= vec{X 0Z(Z 0Z)−1} (10)

donde Z = (Z1, ...., Zm)0, Zk = (1,−2 log λk)0, X = (X1, ...,XG) yXg = (Xg,1, ...,Xg,m)0

para las m ordenadas del periodograma. Errores estándar para dg y para un test de re-
stricción cuando dos o más dg son iguales pueden ser derivados a partir de la matriz de
covarianzas estimada de los coeficientes mínimos cuadrados. Los errores estándar para los
parámetros estimados son derivados de una combinación estimada de la varianza en el caso
multivariado, tal que su intervalo estimado difiera de aquellos de la contraparte univariada.
Modificaciones para esta derivación cuando existen las opciones de frecuencia promediada
(j) o de omitir frecuencias iniciales (l) pueden ser encontradas en Robinson (1995).

Los resultados de la estimación de d, mediante el uso del estimador de Robinson, para
la serie depurada del desempleo chileno se presentan en la Tabla 11. Al igual que en la
estimación anterior se consideran distintos valores de dominio para verificar la robustez del
estimador.

Tabla 11

Dom Ords Est d StdErr t(H0:d=0) P>|t|
0.4 5 0.65 0.268 2.419 0.052

0.5 9 0.54 0.114 4.756 0.01

0.6 13 0.64 0.094 6.818 0.00

0.7 21 0.63 0.109 5.814 0.00

Los resultados obtenidos son muy parecidos a los encontrados mediante GPH, por lo
tanto, la conclusión respecto de la existencia de un leve grado de presistencia en la serie
depurada del desempleo chileno permanece inalterada.

6 Conclusiones (Preliminares)

El propósito de este artículo es examinar empíricamente el alto grado de persistencia ob-
servado en la tasa de desempleo en Chile, después del impacto de la crisis asiática en 1998.
El objetivo es determinar empíricamente si la tasa de desempleo muestra histéresis o un
alto grado de persistencia. A diferencia de artículos anteriores, el enfoque utilizado incor-
pora explícitamente al análisis el efecto de los dramáticos cambios experimentados por la
tasa media de desempleo en las últimas décadas, como consecuencia de shocks de distinta
magnitud.

La metodología considerada para ello es una variante de los modelos markovianos de
cambio de régimen propuesto por Hamilton (1989), complementada con un procedimiento
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estadístico para la determinación del número de estados o regímenes que gobiernan el proceso
generador de datos para la serie de desempleo. La aplicación de este método permite obtener
una serie de tiempo depurada de la influencia de los distintos shocks (grandes y pequeños),
sobre la cual si es posible analizar su persistencia.

Los resultados (preliminares) obtenidos indican que, después de descontar la influencia
de estos shocks, la tasa de desempleo en Chile se caracterizaría por una baja persistencia y
con reversión a la media, aunque no necesariamente estacionaria en covarianza.
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Anexos

A Test de Multimodalidad9

El procedimiento de testeo de multimodalidad se basa en Silverman (1981), y consiste en una
estimación Kernel de la función de densidad de la tasa de desempleo y en la aplicación de
la técnica de Bootstrapping, para determinar el número de estados que describen el proceso
gererador de datos de desempleo.

Supongamos que se desea testear la nula que una cierta función de densidad f tiene m
modas (es decir, m regímenes), contra la alternativa que f tiene más de m modas, para
m = 1, 2, .... El número de modas en la función de densidad se define como:

M(f) = #{y ∈ <+ : f 0(y) = 0 y f 00(y) < 0}.

La hipótesis nula es H0 :M(f) ≤ m, mientras que la alternativa es H1 :M(f) > m. Como
la verdadera función de densidad de la variable bajo análisis es desconocida, se utiliza una
estimación Kernel de la misma. Sea f̂ el estimador Kernel de f , con un ancho de banda h.
Entonces, el estadístico a utilizar en el testeo es M(f̂). Sea, además, ĥc,m el m − ésimo
ancho de banda crítico dado por:

ĥc,m = inf{h :M(f̂h) ≤ m}.

Es decir, para cualquier densidad estimada f̂h, ĥc,m es el menor ancho de banda para el cual
f̂h tiene a lo más m modas, y donde f̂ĥc,m se conoce como la m− ésima densidad crítica.

Clave en el procedimiento es el ĥc,m, en el sentido que la utilización de un ancho de
banda demasiado grande puede conducir a un exceso de suavizamiento en la función de
densidad estimadao, y por lo tanto a una reducción inadecuada del número de modas. Así,
si la densidad subyacente f tiene m modas, para poder eliminar una o más modas en f̂ , h
debe ser mayor que el ĥc,m; cuando h = ĥc,m, la función de densidad estimada tendrá m
modas y una protuberancia10 ; si h se reduce aún más, aparecerá en la densidad estimada
una moda adicional en lugar de la protuberancia. La hipótesis nula será rechazada para
grandes valores de ĥc,m.

El teorema 1 en Silverman (1981)11 permite basar el test de multimodalidad en el ĥc,m
en vez de M(f̂h), y en este caso la nula es H0 : h > ĥc,m. En consecuencia, si para eliminar
la m − ésima moda en la función de densidad estimada es necesario utilizar un alto valor
para h en la estimación, entonces no será posible rechazar la nula de que existen al menos m

9Este anexo se basa en Aranda (2002).
10Definida esta como un punto y para el cual f 0(y) = 0; f 00(y) = 0 y f 000(y) 6= 0.
11El teorema señala que, dada una muestra fija {x1, x2, ...., xn} y f̂h la densidad Kernel estimada para f

con un ancho de banda h, entonces M(f̂h) es una función continua de h por la derecha y no creciente, por
lo que M(f̂h) ≤ m sí y sólo sí h < ĥc,m.
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modas en la densidad f . La significancia del test estadístico ĥc,m se examina utilizando el
procedimiento de boostrapping suguiente (Bergström; 1999; Davidson y MacKinnon, 1997;
MacKinnon, 1999):

(i) Dados los datos originales {x1, x2, ...., xn}, se obtienen B muestras independientes
con reemplazo {xi1, xi2, ...., xin}Bi=1 (bootstrapped samples) a partir de la distribución
empírica F̂h, cada una de tamaño n.

(ii) Suavizar las B muestras aleatorias obtenidas mediante la transformación

yij = x̄
i + (xij − x̄i + ĥc,mεj)

Ã
1 +

ĥc,m

σ̂2

!− 1
2

,

donde j = 1, 2, ..., n observaciones; εj
iid∼ N(0, 1), y σ̂2 es la varianza muestral de los

datos originales. El factor de escala
³
1 +

ĥc,m
σ̂2

´− 1
2

garantiza que la varianza de las

muestras obtenidas del bootstrap tienen la misma varianza que los datos originales.

(iii) Para i = 1, ..., B, utilizar la estimación Kernel para obtener densidades estimadas
f̂ i
ĥc,m

, basadas en el ancho de banda crítico calculado a partir de los datos originales,

y calcular para cada una de ellas el correspondiente número de modas M(f̂ i
ĥc,m

) y el

m− ésimo ancho de banda crítico hic.

(iv) Estimar el nivel de significancia del test, o p− values, calculado como

p− valuem = 1

B

BX
i=1

n
M(f̂) > m

o
.

(v) No rechazar la nula de m modas en la densidad subyacente si el p − valuem es lo
suficientemente grande. Para determinar el valor crítico del p − value se sigue a de
Izenman y Sommer (1988), quienes recomiendan utilizar como regla de desición un
p− value de 0, 4.

El procedimiento anterior tiene la importante limitación de que, para determinar el
número de modas, es necesario efectivamente contar, inspeccionando gráficamente, el número
de modas en la estimación Kernel para cada muestra del bootstrap, lo que es altamente
intensiva en tiempo si el B es muy grande (sobre 30). Para evitar esta inconveniencia, en
Aranda (2002) se propone utilizar la siguiente extensión al procedimiento anterior:

(a) Para cada densidad estimada, aplicar la siguiente transformación:

f∗ =
n
f̂2 − f̂1, f̂3 − f̂2, ..., f̂n − f̂n−1

o
.
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(b) A continuación, contar el número de veces que existe un cambio de signo, lo cual es
fácilmente implementable en cualquier software de programación (Gauss, Ox, Matlab,
etc.).

(c) Finalmente, contar el número de veces en que existe más cambios de signo de lo
esperado. Por ejemplo, si la nula es que la verdadera densidad tiene al menos una
moda, contra la alternativa de más de una moda, entonces para no rechazar la nula es
necesario que una pequeña fracción de las B muestras aleatorias presente más de una
moda; es decir, se esperaría sólo un cambio de signo en la mayoría de las B muestras.

B Estimación Modelo de Cambio de Régimen

Los modelos de cambio de régimen suponen la existencia de una variable no observada que
representa al estado o régimen que gobierna a una determinada serie en cada momento del
tiempo. En otras palabras, una serie puede ser representada como un conjunto de proce-
sos estacionarios caracterizados por distintas funciones de distribución, cuyos dos primeros
momentos determinan el comportamiento de esta. La combinación de tales funciones corre-
sponde a lo que se conoce como un mixture de distribuciones, por lo tanto, los modelos de
cambio de régimen pueden ser vistos como un problema de inferencia acerca de la densidad
que subyace a la muestra. En este contexto, el modelo asume que la densidad desconocida
puede ser representada como una suma ponderada de kernels Gaussianos. El objetivo es
estimar dichos ponderadores y los parámetros que caracterizan a cada una de las distribu-
ciones. Si se supone que la variable observada corresponde a realizaciones independientes
de la densidad que no se conoce, entonces la estimación del vector de parámetros se puede
realizar mediante máxima verosimilitud. Para ello, uno de los métodos más utilizados es
el algoritmo Expected Maximization (EM), el que, a través de un proceso iterativo, arroja
como resultado los parámetros correspondientes al mixture.

A continuación, se detalla lo que es un mixture de distribuciones y cómo este puede ser
estimado mediante el algoritmo EM.

B.1 Mixture de Distribuciones

Una variable aleatoria x corresponde a realizaciones de un mixture finito de distribuciones
cuando su función de densidad p(x) puede ser representada mediante una suma ponderada
de densidades conocidas o kernels. De esta manera, cuando el kernel es una función de
densidad Gaussiana, se dirá que la densidad que subyace a x corresponde a un Mixture
Gaussiano. Para el caso univariado y para un número K conocido de kernels, el mixture
puede escribirse como:

p(x) =
KX
j=1

πj · p(x|j)
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donde p(x|j) se obtiene de la distribución univariada, N(uj ,σj):

p(x|j) = 1

σj
√
2π
exp

"
−(x− uj)2

2σ2j

#

Para que p(x) sea una función de densidad, los ponderadores πj deben cumplir con la
siguiente restricción:

KX
j=1

πj = 1, πj > 0

El problema que se presenta antes de estimar los parámetros que describen el mixture es
la determinación del número de kernels K. Una vez determinado K se debe hallar el vector
solución bθ, el que contendrá 3K parámetros:

θ∗ = (π∗1, u
∗
1,σ
∗
1, ........,π

∗
K , u

∗
K ,σ

∗
K)

Si x es una variable aleatoria que se distribuye de manera idéntica e independiente-
mente a partir de cierta densidad, entonces bθ se puede hallar maximizando la función de
verosimilitud12:

θ∗ = argmaxL(θ), L(θ) =
nY
i=1

p(xi)

B.2 Algoritmo Expected Maximization (EM)

El algoritmo EM es una herramienta estadística utilizada para hallar soluciones de máximo
verosimilitud en problemas que poseen variables observadas y no observadas. En este caso,
las variables no observadas Y son los kernels a partir de los cuales se genera la variable
observada X, la muestra.

En algoritmo se basa en el cálculo de:

Q(θ|θ(t)) = EY
h
log p(X,Y )|θ)|X, θ(t)

i
cantidad que se obtiene promediando el logaritmo de la densidad conjunta de X e Y ,

condicionado a θ, sobre las variables no observadas Y , dadas las observaciones X y la actual
estimación del vector θ(t) (Etapa E). La siguiente estimación del vector de parámetros θ(t+1)

se obtiene al maximizar el valor de Q, que es una función de θ (Etapa M). Se puede mostrar
que, al alternar estas dos etapas, el algortimo EM incrementa monotónicamente la función

12Nótese que se ha hecho uso del teorema de Bayes.
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de verosimilitud de las observaciones X, por lo tanto, es posible encontrar el óptimo θ∗

utilizando algún criterio de detención13.

θ∗ se obtiene iterando sobre:

π
(t+1)
j =

1

n

nX
i=1

P (j|xi)

u
(t+1)
j =

nP
i=1
P (j|xi) · xi
nP
i=1

P (j|xi)

σ
(t+1)
j =

nP
i=1
P (j|xi) · (xi − u(t+1)j )2

nP
i=1
P (j|xi)

donde

P (j|xi) =
π
(t)
j · p(xi|j;u(t)j ,σ(t)j )

KX
k=1

π
(t)
k · p(xi|k;u(t)k ,σ(t)k )

Si se filtran las probabilidades condicionales P (j|xi) a través de una función tipo umbral,
es posible obtener una estimación discretizada de la serie. En otros términos, el valor
estimado en el tiempo t corresponderá a la media de la distribución más probable a partir
de la cual se generó la observación. La funciòn umbral puede ser definida de la siguiente
manera:

Pu(j|xi) =
½
0, si P (j|xi) < 0.5
1, si P (j|xi) ≥ 0.5

¾
Utilzar este filtro es ventajoso debido a que permite conocer con exctitud el momento en

el cual se produce un cambio de régimen, lo que puede ser muy útil en algunas aplicaciones.

13Por ejemplo, iterar mientras el valor del logaritmo de la función de verosimilitud entre la última iteración
y la anterior sea mayor a 0.0001.
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