Un modelo de equilibrio general de dos sector es (2x2)

ANDRESULLOA
1.- Preliminares

Suponga una economia con dos sectores, cada uno produciendo un bien con una tecnologia
creciente en insumos, concavay con retornos constante a escala (homogenea de grado uno

en insumos)' y que podemos denotar por y=Ffi(L;,K;), i=1,2. Donde L, representatrabajo y
Ki representa capital.

Asumiremos que |os factores son plenamente moviles entre sectores pero estan restringidos
por su capacidad. Es decir:

(1) Li+L <L y K;+K; <K.
Donde L y K edtén fijas. Como sabemos maximizando la funcion y,=f;(L;,K; ) sujeto a
y=fx(L2,K>), y larestriccion de recursos (1) nos da y=h(y; ,L,K). Esto eslatipica FPP
entrey, y y; delafigural.
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Figura 1l :Fronterade posibilidades de Produccion

Lafunciéon quedaorigen aesta fronteraesconcavayaquelafuncién h esconcavay cadaf; esconcava
en susargumentos. El conjunto de posibilidadesde produccién (S) esconvexoyaquesi y* €Syy°eSla

combinacién también estaen S.

Suponiendo que la economia actla competitivamente y los precios son exégenos podemos
definir unafuncion G como:

2 G(py.p2-L,K)=max pyy; +pay> st y>=h(y;,L,K).
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! Esto alin cuando la existencia de retornos crecientes puede ser un importante motivo parala existenciade
comercio internacional.



Esta es la parte derecha de lafigura 1, con pendiente —p= -p./p,=- ‘ﬂh/‘ﬂyl y que corresponde

a punto A de lafigura. Un aumento del precio del bien 1 en la figura aumenta la pendiente
y traslada latangenciaaB.

La funcion G tiene algunas propiedades interesantes. En particular podemos
diferenciarlarespecto a p; y obtenemos::

dG [ dy v, |
(3) = '\-I + P| -.l l i [ = : g
ap; T dp;
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Aplicando € teorema de la envolvente sabemos que en el dptimo & paréntesis de la derecha
seiguala a cero. De esta manera sabemos que la derivada de G respecto a p es €l nivel de
produccion optimo y; . Esta no es otra cosa que la funcion de ingreso de la economia

Las condiciones de equilibrio

Se trabgjara con una funcion de costo unitario la que como sabemos es dual a la funcion de
produccion. Esta esta definida por:

(4) ciw, )= min {wLi+rK;| fiLi, Ki) = 1},

Es decir ¢(w,r) es el minimo costo de producir una unidad de producto. Debido al supuesto
de retornos constantes a escala este es también el costo medio y marginal. Se sabe que esta
funcidn es no decreciente y concavaen w y r. Podemos escribir esta funcion como:

©) Gi(wW,r) = & W + axr

con a_ =Lily; vy ax = Ky, para L; y K; elegidas optimamente. Por lo tanto son
requerimientos éptimos de trabajo y capital por unidad de produccion. Donde estas
elecciones dependen de los precios de los factores, es decir se pueden escribir como
aL(w,r) y aw(w,r). Diferenciando la funcion de costos respecto al salario se tiene:

dc, da; oa.
6 st S o LAlic
(6) alLJ{w = et ]
Igual que antes usando € teorema de la envolvente obtenemos que la derivada de la funcion

unitaria de costos en relacion aw es g, y respecto ar es ax. Las condiciones de equilibrio
las podemos representar por:

p,=C,(W,r)

(6) p2=C2 (W!r)
ay,ta,y, =L
a,y,ta,y, =K



Las dos primeras ecuaciones de (6) corresponden a las condiciones de cero utilidad de
equilibrio de largo plazo bajo competencia perfecta . La tercera y cuarta ecuacion
corresponden a la restriccion de factores o pleno empleo de factores Estas ecuaciones de
(6) forman un sistema de 4 ecuaciones y cuatro variables desconocidas (W,r) y (y1, V). Los
parametros p, , p» , L y K son dados exdgenamente. Supondremos que la solucion a este
sistema existe y es unico.

A continuacioén mostraremos (1) cual es la solucion para € precio de los factores (2) cua
eslarelacion entre el precio de los bienesy el precio de los factores (3) cual eslarelacion
entre cambios en la dotacion y cambios en |os bienes.

2.- Determinacion del precio de los factores

Del sistema de ecuaciones de (6) podemos ver que una forma de obtener solucion al
sistema es resolviendo w, r de las condiciones de cero utilidad y reemplazandolos en las
condiciones de pleno empleo las cuales relacionan precio de factores atravesde g, y ax Y
los bienesy; . En base a esto podemos decir:

Proposicién 1 . Si los bienes y; son producidos y no hay reversiéon en la intensidad de uso
de factores, existe una unicarelacion entre precio de bienesy precio de factores.

Este resultado muestra que la dotacion (L,K) no importa a momento de determinar (w,r).

En una economia de un sector sabemos que un aumento de la dotacion de trabajo aumenta
laofertay reduce el salario de equilibrio, de manera que paises con mayor dotacion relativa
de trabgjo (L/K) tendrian salarios menores. En un modelo de 2 sectores vemos que la
dotacion de factores es neutra cuando los precio son exdgenos. Este es un resultado vital en
lateoriadel comercio internacional®. Expliquemos la proposicion 1 usando lafigura?2 .

Lafigura 2, lado izquierdo muestra las funciones de costo unitario en el espacio w,r . Dada
gue las intensidades de uso de los factor son distintas para cada bien, las pendientes de la
funcion de costos son también distintas (L/K;). En la figura, € bien 1 es intensivo en
trabgjo mientras que e 2 en capital (L/K,) >(L2/K5). También podemos verlo usando €
vector gradiente, que es €l vector ortogona a la curva. Estos corresponden a g,,ax en el
lado izquierdo de lafigura 2. La pendiente de este vector gradiente es ax/a;,. =Li/Ki.

Lafigura 2, derecha, muestra una situacion de reversion en laintensidad de factores. Alli se
observan dos intersecciones y por lo tanto dos set de vectores gradientes a.,ax Y b ,bi.
Esto es puntos A, donde €l bien 1 es intensivo en capital y B donde € bien 1 es intensivo
en trabajo. Por lo tanto a diversos precios laintensidad de factores cambiaen el grafico. Si
bien esta situacion es paraddjica en una economia plenamente integrada, podria darse en
economias no completamente integrada. Por gemplo, € punto A puede representar una
tecnologia moderna para producir el bien 1 con mucho capital y € punto B una tecnologia
atrasada intensiva en capital. Es decir simulténeamente tenemos dos equilibrios en dos

2 Al introducir comercio podemos suponer que os factores productivos (k,L) son inmévilesy es através del
comercio que se llegaaun equilibrio.



paises distintos para los mismos bienes. ¢Como sabemos donde esta cada pais?, ¢Es este
realmente un equilibrio?. Uno esperaria que € pais abundante en trabajo esté en B pagando
bajos salarios (China) y el pais abundante en capital esté en A pagando altos salarios.
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Figura2a: Equilibrio Figura 2b: Reversion en laintensidad de uso

Pararelacionar la dotacién de factores y precio podemos rescribir las dotaciones de factores
en forma vectorial como

&, 0 aealo ao

So 5 S, 0 SKp

Gréficamente esto puede ser representados por lafigura3ay 3b

(7)

o

I:t"LK‘l]
-
K (L.E} :
A < L0
Yol ) E i o v
e - // ._; r,-" /‘ , (1 BB
J,-ﬂ /i/ £ yalaar ael Wiz B b gy
I /’f __'f } ".z“‘LJ'*:_I __.-"":_:.-"""
(. k) s Vv s et ol
p-. Y{allﬂlh} Cono A _tr \JP{ ""ff .-"'/{ ___:__'?:;I,,-||:'|_r||_|.'l|'k:l
4 z "'\i{""
yf”':amﬂ ﬁ
Tl < E
L
Cono dediversficacion A ConoB
Figura 3a: Un Gnico equilibrio Figura 3b: Masdeun equilibrio



Graficando los vectores gradientes, pero en € espacio K y L en lo que se conoce como €
diagrama de Learner- Pearce , podemos en la figura 3a obtener un Unico equilibrio en €
precio de los factores y un unico equilibrio en los requerimientos &, ax. Multiplicando
éstos por su respectivas cantidades de bienes obtenemos los y(ay, ax), y usando (7) las
dotaciones L y K. Pero esto se puede hacer al revés. Es decir dada las dotaciones (L,K)
podemos encontrar las cantidades yi(a,, ax) determinados por sus intensidades de factores
ai, gk. Las cantidades seran positivas si € vector de dotaciones se encuentra entre los dos
gradientes. El area entre estos gradientes se conoce como el cono de diversificacion. Si la
dotacion estuviera fuera, estariamos en un caso de especiaizacion y la simple teoria de un
sector se aplica.

La figura 3b es un poco més complicada. Alli hay dos pares de vectores gradientes y dos
conos de diversificacion. Ello da origen a dos posibles equilibrios en €l precio de los
factores para A y B. ¢Cuad precio de los factores correspondera a cada economia?. Una
economia abundante en capital como el pais A de lafigura, tendra precios de factores dados
por (w”*, r*) con saarios altos. Una economia abundante en trabajo como B tendra precios
de factores como (W?, r®) con salarios menores. Por lo tanto aqui si los precios de los
factores dependeran de |a dotacion de la economia®

Suponiendo que hay un Unico cono de diversificacion, es decir € cua € lema 1 se aplica,
¢Cuales son las implicancias en la determinacion de los precios de los factores bajo libre
comercio? . Para ello podemos trabajar con algunos de los supuestos usuales del llamado
modelo Hecksher-Ohlin —Samuelson. Esto es 2 paises con idénticas tecnologias pero
diferentes dotaciones de factores. Ello implica entonces que la condicion (6) se aplica a
cada pais resultando en un mismo precio de los bienes (p; p,). Dotaciones distintas de los
dos paises, no afectaran los precios de los factores cuando ambos paises estan dentro del
cono de diversificacion. Esto significa que € precio del trabgjo y capital sera idéntico en
ambos paises. Esto es|o que se conoce como €l teorema de laigualacion del precio de los
factores (samuelson, 1949).

3.-Teorema delaigualacion del precio delosfactores

Supongamos que dos paises comercian en libre comercio con idénticas tecnologias pero
diferentes dotaciones de factores. Si ambos paises estan diversificados y no hay reversion
en laintensidad de usos de los factores, (w, r) serén iguales entre paises.

Para ilustrar esto, partamos de una situacion en que € trabajo y capital son libres de
moverse entre ambos paises hasta que los precios de los factores se igualen. Entonces todo
lo que interesa para determinar €l precio de los factores es su dotacion mundial y estos se
muestran en el gje horizontal y verical delafigura4. Donde L y K para el pais doméstico se
miden de a partir del punto O vy para € pais extranjero a partir de O*. Partiremos
suponiendo que las dotacion de cada pais estéan en € punto B. Primero grafiquemos los
conos de diversificacion para cada pais. Estos forman €l paralelégramo OA,O0*A..

? Existe alguna evidencia empirica de | a existencia de mlltiples conos.



Identifiguemos los puntos A; y A, de este paralelogramo. El vector OA; es proporcional a
(aL, ak), la cantidad de trabgo y capita usada para producir una unidad de vy .
Multiplicando (a., ax) por las demandas mundiales del bien i D" , se obtienen las
cantidades de trabgjo y capital usadas para producir ese bien . Estas demandas de factores
seigualan alas ofertas de factores usadas en la produccioén mundial (dotacion).

Ahora podemos preguntar s podemos gecutar exactamente la misma produccion mundia y
los precios de equilibrio como en el mundo integrado de arriba, con comercio pero sin
movilidad de capital y trabajo. Por gjemplo, suponiendo que hay una dotacion de L y K
entre los paises tales como €l punto B de la figura. Podemos producir la misma cantidad de
bienes que antes?. Si, ahora se pueden destinar OB; y OB, de recursos para €l pais
doméstico y OB, y OB, para el pais extranjero. Esto aseguraré que la misma cantidad de
trabgjo y capital sea mundiamente asignado a cada bien como antes en e mundo integrado
de manera que la produccion y precios de equilibrio deben ser |os mismos.

Es decir para cualquier asignacion de trabajo y capital dentro del paralel6gramo, ambos
paises permanecen diversificados y pueden gecutar € mismo precio de equilbrio como en
un mundo integrado. Se sigue, entonces, que los precios se igualen a través de los paises
para las asignaciones deltro del paralelogramo, lo cua es llamado FPE set. En € punto B,
al menos un pais podria estar especializado.

El teorema de igualacion de precio de los factores nos dice entonces que el comercio entre
bienes tiene la habilidad de igualar €l precio de los factores, y por lo tanto es un perfecto
sustituto parala movilidad de factores.
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Figura 4: Paralel6gramo

4.- Cambio en € precio del bien.

Analicemos ahora la segunda pegunta , ¢como afecta un cambio en el precio de los bienes
alos factores productivos?. Diferenciando totalmente la primera relacion en (6) obtenemos:

dp; _ way dw R dr

(8) dp; =apdw+agdr = . i=1,2.
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Esto nos permite dejar las variables en cambios porcentuales y participacion de costos .
Especificamente podemos reescribir la ecuacion (8) como:

Esto puede ser expresado matricialmente como:
P} (O Ok W WY 1 0 O TP
(20) ~ |7 = 2l Fia .
P2} B Bk )T t ] [el-6x O b2
donde | denota & determinante de la matriz. Esto puede alternativamente ser expresado
COmo:
6]=81; 8, —6,k6,1
=0L(1-051)—(1-9,.)8;
=0 -0 =0, -0k

(11)

Donde se hausado e hecho deque  Oir. +0ik =1

Suponiendo que laindustria 1 esintensivaen trabgjo, setieneque 9, — 95> 0.
De manerata que o] >0. Ademés suponiendo que los precios relativos del bien 1

aumentan , de manera tal que: -4, -5, =0 , podemos resolver para cambios en los

precios de los factores de (10) y (11) obteniendo:

o = BaxPi = O _ (Bax — 81 )by +B1c(P) —P2) o e
£ (82¢ ~61x) o

(12)

O P2 — 0By _ Oy — 8,100y —0,1.(P) —By)

-
9l (O —8;51)

<P, Py —py>0.

Para ello podemos ver que € salario aumenta por una cantidad mayor que €l precio del bien
del bien 1, esto es w> p, > p,. Esto significa que el salario real en términos del bien 1y
bien 2 han ha crecido ((w/py w/py).

Teorema de Solper- Samuelson
Un aumento en e precio relativo de un bien aumentara el retorno real del factor usado ma
intensivamente en esebien , y reducira el retorno real del otro factor.



De la ecuacion (9) podemos ver que e cambio en precio es un promedio ponderado del
cambio en los precios de los factores . Esto implica que € cambio en precio se encuentra
entre el cambio en salario y € cambio en € precio del capital- poniendo esto junto y
asumiendo que P, - p, >0 sepuede ver que:

(13) f<py<p;<Ww

Esto esllamado € efecto magnificaciony es graficado en lafigura.
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Alli partimos con un punto inicial A con laindustria 1 intensiva en trabgjo. Un aumento en
el precio de equilibrio de esta industria, cambia la iso-costo hacia la derechaal punto B. Es
claro que € salario ha subido y que la renta del capital ha caido desde r, a r;. ¢COmo
podemos asegurar que €l salario ha subido mas que €l precio?.

TAREA. ANALICE QUE OCURRE SI AHORA CAMBIAN LAS DOTACIONES DE
LOSFACTORESK O L. Esto Esllamado el teorema e Rybczynski.



