PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

ESCUELA DE INGENIERIA

ANALISIS MICROECONOMICO DE LA
RELACION ENTRE OPERADORES Y
CHOFERES DE BUSES EN EL TRANSPORTE
COLECTIVO A TRAVES DE LA TEORIA DE
CONTRATOS

JOSE MIGUEL DE LA VEGA ATIAS

Tesis para optar al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Profesor Supervisor:

PATRICIA VIVIANA GALILEA ARANDA

Santiago de Chile, mayo, 2018

© 2018, José Miguel de la Vega Atias




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

ESCUELA DE INGENIERIA

ANALISIS MICROECONOMICO DE LA
RELACION ENTRE OPERADORES Y CHOFERES
DE BUSES EN EL TRANSPORTE COLECTIVO A
TRAVES DE LA TEORIA DE CONTRATOS

JOSE MIGUEL DE LA VEGA ATIAS

Tesis presentada a la Comision integrada por los profesores:

PATRICIA GALILEA
FELIPE DELGADO
LEONARDO BASSO

MATIAS HUBE

Para completar las exigencias del grado de Magister en Ciencias de la

Ingenieria

Santiago de Chile, mayo, 2018



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia y a todos quienes formaron parte de esta tesis de una u otra
forma. Reconozco especialmente a mi madre por su compafiia, a mi compafiera Maria
Jesus por su apoyo, a mi hermano Joaquin por su constante buen humor y a mi amigo

Andrés por estar siempre ahi.

También quiero agradecer particularmente a mi profesora Patricia Galilea por su
humana, consciente y permanente forma de guiar este proceso. Agradezco a los
miembros de la comision, porque lograron nutrir esta investigacion de componentes que

sin ellos no existirian.

Finalmente, agradezco al club Universidad de Chile por tantas alegrias, como la Copa
Sudamericana del 2011 y por tantos grandes jugadores, como Charles Mariano Aranguiz

Sandoval, lo mejor que he visto en una cancha de futbol.

il



TABLA DE CONTENIDOS

1 INTRODUCCION ..ottt 1
1.1 CONTEXTO ..ottt ettt ettt ettt e bt st sat e st esbe e saneesbee e bt e sneeeneens 1
1.2 MOTIVACION Y OBJIETIVOS...c.uutiiutiiitinieenteenteenieesiteesieesaseenseesieeenseessneenneesseeenseens 2
1.3 ESTRUCTURA «...eoiiiiititeet ettt sttt sttt et ne e 2

2 MARCO TEORICO ....ciiuiiimiireioneiseeas st 4
2.1 TEORIA DE ELECCION RACIONAL.....cocutiiiiiiiiniieiieeieenite ettt 4

2.1.1 Criticas a la Teoria de Eleccion Racional .............cccoeevvvivciiiicciiiciieciee e, 6
2.2 ELECCION BAJO INCERTIDUMBRE: TEOR{A DE AVERSION AL RIESGO .................. 8
2.2.1 Criticas a la Teoria de Aversion al Ri€Sgo........cccccvveiienieeiieniiieieeieee, 10
2.3 TEORIA DE CONTRATOS ....tiiiiiiieniieeieeeite et site et e ittt e ne e e enee st enee e 10
2.3.1 Modelo Agente-Principal con dos resultados ........c..cecevveririenienenniennenne. 11

2.3.2 Modelo Agente-Principal con contratos lineales y distribucion normal de los

TESULTAOS .eeeeieiieeieieeeeee ettt ettt et et e eeeee et eeeeeeee et et e e e e e e eeeeee et ereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 14

2.3.3 Modelacion Agente-Principal con multitasking: el trabajo de Holmstrom y

IMALZEOM (19971t t et ae e 16
2.4  CHOFERES DE TRANSPORTE COLECTIVO Y SUS CONDICIONES DE TRABAJO........ 18
2.4.1 Consecuencias negativas asociadas a la salud fisica.........c.ccocervvenernennenne. 19
2.4.2 Consecuencias negativas asociadas a la salud psicoldgica.......................... 20
2.4.3 Consecuencias negativas asociadas a la salud conductual........................... 20
2.4.4 Carga mental y burn out en choferes del transporte piblico ....................... 21

2.4.5 Medidas para disminuir la consecuencias negativas sobre la salud de los

CROTETES e 22

il



2.5 RESULTADOS ORGANIZACIONALES DE LOS PROBLEMAS SUFRIDOS POR LOS

CHOFERES ...ttt ettt ettt ettt ettt et st sb e et sb b e ae s b e b eanesaeene e 23
2.5.1  AUSEIEISINIO c.uviiiiiieiieieeit ettt sttt st sb ettt et 23
2.5.2 ROTACION ...ttt sttt st ettt et st e bt et es 24
2.5.3  ACCIACTILRS ...ttt sttt ettt st 24

3 DESARROLLO Y ANALISIS DEL MODELO 1: UN OPERADOR Y UN CHOFER ....26

3.1 DEFINICIONES DEL MODELO .....cceiutiuitiiieiieiieeiienieeie sttt sie e ne s 26
3.1.1 Chofer: actividades, aversion al riesgo y Costo Personal............c..ccc........ 27
3.1.2  Operador: salarios a pagar € IMNZIES0S .......eevveerreerrienieerieenieeeeesreesseesneeenne 31

3.2  PROBLEMA A SOLUCIONAR Y SUS RESPECTIVAS RESTRICCIONES.........ccceenuennn. 32
3.2.1 Maximizacion del ChOfer ..........ccoviiiiiieiiiiiieeiieee e 32
3.2.2 Maximizacion del Operador .........occeecvieriieiiieniieiieee et 35

3.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MODELO 1 .....ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieices 39

4  DESARROLLO Y ANALISIS DEL MODELO 2: UN OPERADOR Y UN GRUPO DE

L0 = [0 2 2 2 8 2 S S 46
4.1 DEFINICIONES DEL MODELO .....cceiutiuiiiiieiieiiieiienieete st sieene s sieene s 46
4.1.1 Choferes: actividades, aversion al riesgo y Costo Personal......................... 46
4.1.2 Operador: salarios a pagar € IMNZIES0S ......c.eerureerrierereerieeniieeieerieeereeseeeseneenne 48

4.2 PROBLEMA A SOLUCIONAR Y SUS RESPECTIVAS RESTRICCIONES........c.ccocuerunee. 49
4.2.1 Maximizacion ChoOferes.........ccovieeiiiiriieiieieeieee e 49
4.2.2 Maximizacion del Operador .........coceevieeiienieeiiieieeieeee e 54

5  ANALISIS DE LA RELACION ENTRE EL ESFUERZO ENCOMENDADO Y EL
NUMERO DE CHOFERES ........ooiiiiiuieieeeeesssee s 60



6 DISCUSION ..o s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ssesesesesesenes 65

6.1 CONDICIONES LABORALES Y SALUD EN EL TRABAJO ...cuveeniiieiieiienieenieereeee 65
0.1.1  AUSEINLISINO ..ooviiiniiieiiieiieeieeeiie et e eiee et e sieeeteesiaeeabeessaeenseesaseenseessseenseensseenne 67
0.1.2 ROTACION ...oeuiiiiieiie ettt ettt ettt et et e e e esbeeeebeenseesaseenne 68
0.1.3  ACCIACTIEES ....eeuvieeiieeiieeiee ettt ettt ettt ettt et e e beesabeesbeessseenseesnseenne 69

6.2 ESTABILIDAD Y PREDICTIBILIDAD DE LOS RESULTADOS .....cceeieviirieeeeeeeeeeenne 70
6.3 TAMANO DE LOS GRUPOS DE TRABAJO ....cvetiiiiiieeeeiiiteeesiieeeeenieeeeeeiireeeesieeeeas 72
7 CONCLUSIONES ..ttt ettt e et e e et e e et b e e e s tb e e e eaaaeeesnsseeasnssaeeennnseeans 73
7.1 RECOMENDACIONES DE POLITICA PUBLICA .......cuvtieeiiiieeeeeiieeeeeciiveeeeeinaeeeeeeenes 74
7.2 LIMITACIONES DE ESTE TRABAJO ....ctvttiieiiiieeeiiiiteeeeiiteeeeeiitee e ettt e e e sienee e e 78
7.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION .....ceeiiiieniieeniieenireesieeesieeesineessnseesnnneeens 80
8 BIBLIOGRAFIA.......ooiieieioeceoeeece e 83
ANEXOS ottt e e e e e e b e e e e e e e e aa e e e e baaeeeabeee e raeeeatraeeanreas 90

ANEXO 1. DEMOSTRACION DE UN MAXIMO LOCAL MEDIANTE LA CONDICION DE

SEGUNDO ORDEN DEL LAGRANGEANO DEL CHOFER EN EL MODELO 1. ccevvvvineeeiiiiaennn. 91

ANEXO 2. DEMOSTRACION DE UN MAXIMO LOCAL MEDIANTE LA CONDICION DE

SEGUNDO ORDEN DEL LAGRANGEANO DEL OPERADOR EN EL MODELO 1.....uvvvvvunnnnnnnn.. 91
ANEXO 3. TERMINOS POSITIVOS EN EL CONTRATO OPTIMO DEL MODELO I .................. 93
ANEXO 4. RELACION DE L CON RESPECTO A LA UTILIDAD ALTERNATIVA. «.cevvunneeeann... 97

ANEXO 5. DERIVADA DE LOS INCENTIVOS RESPECTO AL PAGO POR PASAJERO

TRANSPORTADO (PPT) Y EL PAGO POR KILOMETRO (PK) ...ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieie, 101



ANEXO 6. DERIVADA DE LOS ESFUERZOS RESPECTO AL PAGO POR PASAJERO

TRANSPORTADO......eeeiuitieeiieeeiteeeiteestteesteeesateeesaseesssseessteessteessseeesaseeesnseesnnseesnnseenns 103
(PPT) Y EL PAGO POR KILOMETRO (PK).....cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 103

ANEXO 7. COMPORTAMIENTO DE LOS ESFUERZOS CON RESPECTO A LOS COSTOS

DIRECTOS ettt eeeeeeetteeeeeeeeeeeetetaaeaeeeeeseetesaaaaaeesseessstaaaanaesssesetesasanaesseeseesssnnaaeseees 105
ANEXO 8. CONDICION DE LOS PARAMETROS PARA ESFUERZOS NO NEGATIVOS............ 107

ANEXO 9. COMPORTAMIENTO DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR EL COSTO POR

MULTITASKING ...t ettttttteeeeeeeeetetaaeeeeeeeeeettasaanaessesesetaannnnaesssesesennsnaasssssseesssnnaaneseees 110

ANEXO 10. COMPORTAMIENTO DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR LAS VARIANZAS

CORRESPONDIENTES ...cuuuueetettttttteieeeeeeeettsssnnaeesesessssmnnneesssssssesmsnnaasssssssesmsmnnaneseees 113

ANEXO 11. COMPORTAMIENTO DE LOS ESFUERZOS AL VARIAR EL COEFICIENTE DE

AVERSION AL RIESGO R. .eeettitiuuieeeeeeeettteeeeeeeeeeeeeeetuaaeesessessssssnnseesssssssssmnsaessesssssenes 116

ANEXO 12. DERIVADAS DE LOS INCENTIVOS CON RESPECTO AL COSTO POR

MULTITASKING . ..ot eetttetteeeeeeeeetetaaeeeeeeeeeettsaaanaeesesesesaannaaesssesstesusnnaaessssssesssnaaneseees 119

ANEXO 13. DEMOSTRACION DE UN MAXIMO LOCAL MEDIANTE LA CONDICION DE

SEGUNDO ORDEN DEL LAGRANGEANO DEL CHOFER EN EL MODELO 2 ...uevvvvueeeeeeinnnnn. 121

ANEXO 14. DEMOSTRACION DE UN MAXIMO LOCAL MEDIANTE LA CONDICION DE

SEGUNDO ORDEN DEL LAGRANGEANO DEL OPERADOR EN EL MODELO 2.......cevvuuenn..n. 121

ANEXO 15 ESFUERZOS DECRECIENTES EN EL NUMERO DE CONDUCTORES EN EL MODELO

2 PRODUCTO DEL EFECTO FREE RIDING.....ccevvuuuuieeeeeeeeeimuieeeeeeeeeremmneeeeeesseseesssnnnaeeseees 124

ANEXO 16. ESFUERZOS DECRECIENTES EN EL NUMERO DE CONDUCTORES EN EL MODELO

2 PRODUCTO DEL AUMENTO DE LA VARIANZA ....ottteeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesananaeeseeas 127

vi



INDICE DE FIGURAS

Ilustracion 2-1: Relacion de la concavidad con la aversion al ri€sgo........c.cccveeeeveeieennnne. 9

Tlustracién 6-1: Circulo vicioso de cargas excesivas

vii



RESUMEN

Producto de la necesidad de poseer sistemas de transporte equitativos, accesibles y
eficientes distintos paises han regulado la operacion de buses a través de contratos de
concesion. Sin embargo, varias han sido las dificultades que este instrumento ha

presentado en su disefio.

Como resultado de estos problemas, ha aumentado el interés por estudiar los esquemas
de incentivos a los cuales se enfrentan los operadores del sistema, produciendo cambios
considerables en los contratos y mejoras en los servicios ofrecidos. Sin embargo, la
literatura no ha explorado con el mismo énfasis los esquemas de pago bajo los cuales

trabajan los choferes del sistema.

Dada la relevancia de los choferes en la operacion, surge la necesidad de estudiar los
esquemas de incentivos a los cuales estos se enfrentan, para recomendar mejoras que
eleven la calidad del servicio que proporcionan. En este trabajo se modela el
comportamiento de los choferes, poniendo especial énfasis en la relacion Principal-

Agente, los efectos del multitasking y la aversion al riesgo frente a pagos variables.

Se concluye que en situaciones sub-6ptimas del esfuerzo realizado por los conductores
en transportar pasajeros o recorrer circuitos, es recomendable aplicar bonos variables en
la rendimiento individual y no grupal de las tareas descritas. También se demuestra que
factores como varianza en las actividades realizadas o en las sefiales observadas por el
operador, ademas de fatiga y estrés, induciran esfuerzos menores por parte de los
conductores. Finalmente, se evidencia que las condiciones laborales de los conductores
tienen consecuencias importantes en la productividad de los operadores, por lo mismo,
se enuncian una serie de recomendaciones de politica publica que logran propiciar un

ambiente mas saludable para los conductores y un mejor servicio para los ciudadanos.
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ABSTRACT

Because of a need for equitable, accessible and efficient transportation systems, different
countries have regulated the operation of buses through concession contracts. However,

the design of this policy presents several challenges.

These inherent design challenges prompted an increased interest in studying incentive
schemes faced by system operators, resulting in considerable changes in concession
contracts, and consequent improvements in service. However, the literature has not

explored the payment structures of the system's drivers.

Given drivers' importance to a public transit system's operation, there is a need to study
the incentives they face, in order to recommend improvements that will increase quality
of service. In this paper, the behavior of the drivers is modeled. Special emphasis is
placed on the Principal-Agent relationship, the effects of multitasking, and risk aversion

in the face of variable wage rates.

We conclude that in conditions that are suboptimal in encouraging drivers to expend
effort in transporting passengers or completing routes, service can be improve by
offering drivers individual, performance-based bonuses. We also demonstrate that
variance in a drivers' duties or in the results observed by the operator, in addition with
fatigue and stress, will result in a reduction of efforts made by drivers. Finally, it is
shown that the working conditions of drivers have important consequences on the
productivity of operators, for which a series of public policy recommendations are
established that favor a healthier environment for drivers and a better service for the

users.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto

El transporte publico posee una serie de caracteristicas que lo diferencian del transporte
privado y que han incitado a distintos gobiernos a invertir en ¢l (Asensio, Matas, &
Raymond, 2001; Republica de Chile, 2017; Transmilenio S.A., 2017). Accesibilidad,
equidad, eficiencia en el uso del espacio urbano, menores costos sociales y un costo
medio decreciente en la demanda son en general las ventajas que presenta el transporte
publico (Asensio, Matas, & Raymond, 2001; Daganzo, 2010; Rizzi & De La Maza,
2017). Sin embargo, la mera transferencia de recursos al transporte publico no logra
enmendar una serie de problemas relacionados con su provision: practicas monopolicas,
competencia excesiva, gestiones anticompetitivas y la necesidad de resguardar el buen
uso de los recursos publicos. Estas dificultades generan la necesidad de regular el

sistema (Hensher & Stanley, 2010).

Como resultado de esto, se han producido una serie de experiencias de regulacion de la
operacion de buses, en particular mediante contratos de concesion (Diaz, Goméz-Lobos,
& Velasco, 2004; Chaparro, 2002; Hensher & Wallis, 2005; Amaral, Saussier, &
Yvrande-Billon, 2009; Piacenza, 2006), algunas de las cuales han tenido inconvenientes
y operaciones deficientes (Hensher & Wallis, 2005; Amaral, Saussier, & Yvrande-
Billon, 2009; Muiioz, Batarce, & Hidalgo, 2014). Estos procesos han concitado un
especial interés académico, particularmente sobre los esquemas de incentivos
econdémicos a los cuales se enfrentan los operadores de buses (Hensher & Wallis, 2005;
Amaral, Saussier, & Yvrande-Billon, 2009; Mufioz, Batarce, & Hidalgo, 2014; Johnson,
Reiley, & Mufioz, 2005). Asi, las investigaciones derivadas han aportado a la mejora del
servicio ofrecido por las empresas (Amaral, Saussier, & Yvrande-Billon, 2009; Hensher

& Wallis, 2005; Piacenza, 2006; Mufioz, Batarce, & Hidalgo, 2014).

Sin embargo, la literatura no ha mostrado la misma inclinacion para estudiar los

esquemas de pagos y los incentivos econdémicos bajo los cuales operan los choferes de



buses. Prueba de esto, es que en general, los conductores tienen salarios fijos que no

incentivan la realizacion de actividades (Salazar, 2017).

Dada la relevancia de los choferes en la operacion del sistema, surge la necesidad de
estudiar los esquemas de pagos y los incentivos econdmicos que pueden desprenderse de
sus contratos, especialmente porque sus tareas son diversas y grupales. Esto, con el fin
de recomendar mejoras que eleven la calidad del servicio del sistema de transporte en

donde los choferes son actores claves.
1.2. Motivacion y objetivos

En concordancia con la hipotesis propuesta, el objetivo general de esta tesis consiste en
desarrollar dos modelos que permitan predecir el comportamiento del esfuerzo
desarrollado por los choferes bajo dos metodologias de contratos lineales. Esto, a través

de la Teoria de contratos.
Dentro de los objetivos especificos se encuentran los siguientes:

1) Ajustar los factores que determinan el nivel de esfuerzo que realizan los choferes
en el contexto de un contrato lineal con incentivos,

2) Comprender los efectos de los factores que determinar el nivel de esfuerzo,

3) Hallar a través de qué componentes es posible mejorar el nivel de servicio de los
choferes,

4) Evaluar las razones que determinan las condiciones laborales de los choferes,
analizar su salud en el trabajo en comparacion con el resto de la poblacion,

5) Esbozar politicas publicas que deberian promoverse a la luz de los hallazgos de

esta investigacion.

1.3. Estructura

Esta tesis de divide en 7 capitulos. El segundo capitulo presenta el marco teorico, el cual
contiene una revision a la literatura asociada a la teoria de eleccion racional, la teoria de
aversion al riesgo, la teoria de contratos, al entorno en el cual los choferes realizan su

trabajo y a otras tematicas relevantes para esta investigacion. La tercera seccion presenta



el primer modelo analizado el que corresponde a una relaciéon contractual entre un
operador con un chofer. Aqui se describe la formulacion del modelo y el andlisis de los
resultados obtenidos. En el capitulo cuatro se muestra el segundo modelo en el que se
relaciona un operador con un grupo de choferes. En particular, se presentara la
metodologia utilizada, la formulaciéon y resolucion del modelo. El quinto capitulo
muestra el andlisis de la relacion entre el esfuerzo encomendado por un conductor y el
namero de choferes del grupo de trabajo. El sexto capitulo muestra el andlisis de los
resultados obtenidos. Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones

obtenidas y las politicas publicas recomendadas que se desprenden del andlisis realizado.



2. MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta una revision bibliografica sobre temas relacionados con los
esquemas de incentivos en una relacion Principal-Agente, el entorno en el cual trabajan
los choferes de buses e informacion complementaria. En primer lugar, se describen los
fundamentos de la Teoria de Eleccién Racional. Seguido a esto, se muestra parte de la
Teoria de Aversion al Riesgo relevante para esta investigacion. Posteriormente, se
describe la Teoria de Contratos, profundizando en la accidon oculta de los agentes bajo
distintos contextos. Para aplicar esta teoria microecondémica al trabajo desempenado por
los choferes, se examina la documentacion existente referente a las condicion laborales
de los choferes en el mundo. Finalmente, se muestra un marco utilizado en literatura de
la Teoria Psicoldgica del Trabajo relacionado con la carga mental y su efecto en los

choferes del sistema de transporte colectivo de la ciudad de Santiago de Chile.
2.1. Teoria de Eleccion Racional

Para modelar el comportamiento de los conductores de buses bajo distintos incentivos y
condiciones de trabajo, es necesario definir criterios a partir de los cuales se espera que
los choferes tomen sus decisiones. Ante esto, la teoria mas aceptada considera que los
agentes tienden a maximizar su utilidad y a disminuir sus costos (Levin & Milgrom,
2004). Para comprender mejor la eleccion racional, se considerara solo un agente
econdmico. Se definird la funcioén de preferencias débiles > del agente economico segiin

lo planteado por Levin y Milgrom (2004):

x 7y © xesalomenostan buena como y para el agente. (2.1)

Ademas, se dird que es estrictamente preferente x sobre y (0o x > y) si se cumple que
X ¥ Yy pero no que y > x. También se dird que se es indiferente entre x e y si se cumple

que X =yyy = X.

Por su parte, se definird X como un conjunto de posibles elecciones. Se puede

especificar que X c R™, lo que significa que hay » diferentes bienes, ademas si x € X,



entonces x = (x1,x2,...,x™) son cantidades especificas de cada uno de los n diferentes
bienes. Sin embargo, la abstraccion del conjunto X permite una importante flexibilidad

segun el contexto referido.

Dos supuestos fundamentales de la Teoria de Eleccion Racional son los supuestos que

las preferencias del agente son completas y transitivas:

1. Completas: Una relacion de preferencia entre dos bienes, servicios o actividades
x,y € X es completasix >y oy > x, o ambas.
Esto quiere decir que si se le enfrenta al agente frente a dos opciones, siempre
tendrd una preferencia. Puede estar indiferente entre ambas alternativas, pero
nunca se encontrara desorientado.

2. Transitivas: Una relacion es transitiva si cuando x > y y y > z, entonces x > Z.

Al asumir que se cumplen estas propiedades, se puede describir el comportamiento del
agente. Dado un conjunto B, ¢l escogera el elemento de B que prefiera mas. La regla de

eleccion del agente se puede formalizar de la siguiente manera:
CB,2)={x€B;x>y,Vy€EB} (2.2)

A partir de lo anterior, es posible demostrar que si > es completa y transitiva, entonces
(1) para cualquier conjunto B finito y no vacio, el conjunto C no podrd ser vacio.
Ademas, bajo el mismo supuesto, (2) si: x e yE (ANB),x€C(A,*),y € C(B,>),
entonces x €E C(B,>)yy € C(4, *).

También la Teoria de Eleccién Racional define el concepto de Utilidad para obtener una
forma tratable matematicamente de la toma de decisiones. Asi, la Utilidad asignara una
clasificacion numérica a cada opcion posible, donde la opcion escogida sera la de mayor

valor numérico. Formalizando:

Una funcién de preferencia > sobre un conjunto X es representada por una funcion de

utilidad u: X » R si;

xzyeulx) =uly) (2.3)



Tener una representacion matematica de las preferencias del agente es conveniente
porque el problema de maximizacion de preferencias se vuelve una maximizacion
familiar. De esta forma, si la funcion de utilidad u representa a la funcion de preferencias

#, entonces:
C(B,») = {x| x resuelve max u(y) } (2.4)
y

Ademas, se puede probar que si X es finito, entonces cualquier relacion de preferencia
completa y transitiva > sobre X puede ser representada por una funcién de utilidad

w:X - R

A continuacidn si se condiciona a un continuo de preferencias X, se puede demostrar que
la representacion de > existe y es continua. Para forma formalizar esto, se definird que
una relacion de preferencia es continua sobre X si para cualquier secuencia
{(x™y™M}_, conx™ - x, y™ > y, y con x™ = y™ para todo n, se tiene x >y. A partir
de esto se puede decir que si X © R", entonces cualquier relacion de preferencia >
completa, transitiva y continua sobre X puede ser representado por una continua funcién

de utilidad u: X - R..

Otro aporte importante puede ser anunciado de la siguiente manera: si la funcion de
utilidad u representa a la funcion de preferencias >, entonces otra funcion de utilidad
U(-) =v(u(*)) también lo hard siempre y cuando v :R — R sea una funcidn creciente. Esta
arbitrariedad para representar las preferencias tiene importantes consecuencias. La
principal secuela tiene relacion con que las utilidades no pueden ser utilizadas para

comparaciones interpersonales.

2.1.1. Criticas a la Teoria de Eleccion Racional

Durante las ultimas décadas ha habido un creciente movimiento que cuestiona los
supuestos principales del modelo de eleccion racional y busca incorporar ideas desde la
psicologia, sociologia y neurociencia cognitiva dentro del analisis economico (Levin &

Milgrom, 2004).



Segun Levin y Milgrom (2004) una de las principales criticas al modelo de eleccion
racional es que al analizar las situaciones en las que se toman decisiones, pareceria ser
que la mayoria de estas son altamente situacionales o dependientes del contexto. La
forma en que se toman las decisiones, el contexto social de la decision, el estado
emocional del agente, la suma de elementos aparentemente exdgenos y una serie de
factores ambientales parecen influir en la decision. Sin embargo, la fuerza de los
modelos de eleccion racional deriva del supuesto de que las preferencias son estables y
no dependen del contexto. Esto, porque las investigaciones basadas en la teoria de
eleccion racional observan situaciones en un momento determinado ¢, para luego realizar
recomendaciones para ¢, lo que seria problemdtico para elecciones altamente

influenciadas por el contexto.

En esta misma linea, varias investigaciones empiricas han corroborado lo sensibles de
las decisiones al entorno. Entre estas estan Madrian y Shea (2001), Kahneman (2003) y

Ariely, Loewenstein y Prelec (2003).

Otra critica que recogen Levin y Milgrom (2004) es que muchas de las elecciones que
realiza el agente no son consideradas racionalmente por ¢l y se basan mdas bien en
heuristicas, intuiciones y deseos. Dado que las personas poseen una limitada capacidad
cognitiva, no es posible razonar en cada decision. De esta forma, al realizar elecciones a
través de heuristicas o intuiciones, el resultado se aleja considerablemente del

comportamiento predicho por modelos de eleccion racional.

Sin embargo, a pesar de las fundadas criticas, el enfoque de eleccion racional sigue
siendo una herramienta poderosa para el analisis de politicas publicas, atin mas cuando
se logran incorporar elementos que aborden estas apreciaciones. Esto se hace mas claro
al notar que no existe una metodologia alternativa con el alcance de la teoria de eleccion

racional (Levin & Milgrom, 2004).



2.2. Eleccion bajo incertidumbre: Teoria de Aversion al riesgo

Esta teoria plantea que existe un costo particular producto de la incerteza en los pagos.
Asi, el valor percibido de una actividad que genera recompensas no serd necesariamente
el valor esperado de los pagos de la actividad, sino que podra ser menor por la incerteza

que pueden implicar los pagos futuros para el agente.

Para desarrollar este enfoque, se utilizard lo planteado por Jonathan Levin (2006).
Primero, se asumira que F(*) es una distribucion que representa el riesgo o loteria y F(x)

es la probabilidad de recibir una cantidad menor o igual a x ddlares. De esta forma:

U(F) = fu(x)dF(x) (2.5)

Se asumira que la funcion u(x) es continua y creciente.

Ademas, se considerara a §,, como una transferencia, que entrega la misma cantidad x al
agente con certeza. Asi, un tomador de decisiones sera averso al riesgo si para cualquier
loteria F(-) con valor esperado Ep = [ xdF(x), el agente preferira O, sobre F(-). La

aversion al riesgo plantea lo siguiente:

fu(x)dF(x) <u <f xdF (x) ) para todo F (2.6)

Esta expresion matematica lleva el nombre de desigualdad de Jensen y define a u(x)
como una funcién céncava. Por tanto, se podra decir que un agente sera averso al riesgo

si su funcion u(x) es concava.

Para entregar una nocion de esta propiedad se considerard el siguiente ejemplo de la
Ilustraciéon 2-1. Suponga que existe una loteria que entrega pagos de 1 y 3 con igual
probabilidad y otra que paga con certeza 2. Claramente, si u(x) es concava, preferiria el

pago de 2 con certeza.



u(2)
u(F)

Tlustracion 2-1: Relacion de la concavidad con la aversion al riesgo
Fuente: Levis (2006).

Asi, un tomador de decisiones averso al riesgo, dado un pago Er seguro, preferira este
por sobre una loteria F(*). Esto invita a la pregunta sobre cudl es el valor real (en dolares

seguros) de la loteria F'. Para esto, se define ¢(F,u), como la cantidad de délares tal que:

u(c(F,u)) = fu(x)dF(x) (2.7)

Considerando dos funciones de Bernoulli de dos agentes distintos u y v, si se estima que

u es mas aversa al riesgo que v para la loteria F, entonces c(F,u) < c(F,v).

Ademas, existen otras formas de medir la aversion al riesgo, como las planteadas por
Arrow (1971) y Pratt (1964), basadas en la curvatura local de la funcién de utilidad. Es
decir:

_ull(x)

Arrow — Pratt coef ficient of absolute risk aversion = A(x) = T
u'(x

(2.8)

Puesto que la caracteristica que define a los individuos con aversion al riesgo es la
utilidad marginal decreciente de la riqueza (u''(x) < 0), el coeficiente de Arrow-Pratt

es positivo en esos casos. Ademas, al dividir por la primera derivada, se logra una
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normalizacion en la cual el indicador no varia con las transformaciones lineales de la

funcion de utilidad (Nicholson, 2006).

Algo relevante aqui es estudiar la relacion de las definiciones de u “mas aversa” que v.
Segun Pratt (1964), todos los siguientes planteamientos de u “mds aversa” que v son

igual de validos:

1. Para cualquier F, c(F,u) < c(F,v).
2. La funcion u es mas concava que v

3. Para cualquier x, A(x,u) = A(x, v)
2.2.1. Ciriticas a la Teoria de Aversion al Riesgo

La principal critica al enfoque de aversion al riesgo es descrita por Levin (2006). Como
se plante6 anteriormente, la aversion al riesgo es sinéonimo de la concavidad en la
funcién de utilidad. Muchos investigadores, sin embargo, han argumentado que esto no
entrega una manera razonable de considerar los riesgos de tamafio medio. Esto, porque
si el agente rechaza alternativas por riesgos de tamafio medio implicaria que existe un
alto grado de curvatura en la funcion de utilidad, lo que conllevaria una aversiéon no
plausible para riesgos mayores. Este planteamiento es sostenido y ejemplificado por

Rabin (2000).

Estos argumentos han conducido a teorias complementarias, como la teoria de loss
aversion. Este enfoque planteado por Kahneman y Tversky (1979) sugiere que la forma
en la cual el agente define sus preferencias, y por tanto mide la aversion al riesgo,
depende del punto de un punto de referencia. Sin embargo, segiin Levin (2006), esto ha
sido dificil de aplicar en los modelos producto por la dificultad de definir el punto de

referencia.
2.3. Teoria de Contratos

La Teoria de Contrato puede ser divida en dos tdpicos principales: informacion oculta y
accion oculta (Bolton & Dewatripont, 2005). Para este documento se utilizara el Gltimo

tema como base investigativa, en particular para el caso del riesgo moral. Los



11

comportamientos modelados por riesgo moral responden a lo siguiente: cuando los
agentes tienen mayor proteccion (o total) contra malos resultados futuros, ellos
racionalmente invertiran menos recursos en tratar de evitar estos (Bolton & Dewatripont,
2005). Uno de los primeros estudios empiricos sobre riesgo moral fue desarrollado por
Peltzman (1975), quien document6 cémo la introduccion de leyes que hacen obligatorio
el uso de cinturdn de seguridad ha resultado en un aumento de la velocidad promedio de

conduccion y en una mayor incidencia de accidentes.

El riesgo moral también estd presente en las relaciones empleador-trabajador. En
particular, cuando el agente (trabajador) tiene informacion exclusiva sobre los resultados
de sus acciones, sin embargo es el Principal (empleador) el que sufre las consecuencias.
También puede plantearse de la siguiente manera: los problemas agente-principal
pueden desarrollarse cuando un sujeto econémico (Principal) depende de la accion de
otro actor (agente) sobre la cual no cuenta con informacion perfecta (Bolton &

Dewatripont, 2005).

2.3.1. Modelo Agente-Principal con dos resultados

Para comprender el alcance de esta modelacion se mostrara el caso mas simple de una
relacion principal-agente con solo dos posibles resultados ¢ € {0,1}. En este modelo,
que fue ilustrado por Bolt y Dewatripont (2005), g = 1 se considera un éxito y el caso
contrario un fracaso. La probabilidad de éxito es Pr(q = 1|a) = p(a) donde a es el
esfuerzo encomendado por el agente, p(a) sera creciente y concava en a. Se asumird
también que p(0) =0 y p(c0) =1, ademas p’'(0) > 1. Por su parte, la funcion de
utilidad del principal sera V(+) y del agente u(-), donde V'(:-) y w'(:) >0y V') yu'(:

) < 0. Ademas, por simplicidad se dira que la funcion de costos Y(a) = a.

De esta forma, cuando la accion del agente es observable, el pago puede hacerse
contingente a esa eleccion. El contrato 6ptimo es entonces la solucion del siguiente

problema:

max {p(@) « V(1 =wy) + (1=p@) *V(=wo)}



12

sujeto a

p(a)u(wl) + (1 - p(a))u(wo) — @ 2 Ugiternativa (2.9)

donde Uy ternativa €S €l beneficio de la mejor opcidn alternativa que desecha el agente y
w; ¥ Wy son los pagos del principal al agente en caso de que el resultado sea 1 y 0
respectivamente. De esta forma, la funcion objetivo representara el ingreso del principal,
el cual serd optimizado al elegir el esfuerzo que debera hacer el chofer y los pagos que
recibird por esto. Esta maximizacion estara sujeta a la condicion de participacion, la cual
restringe a que la utilidad esperada para el chofer debe ser mayor o igual al beneficio de

la mejor opcidn alternativa que desecha el agente.

Si se denota a A como el multiplicador de Lagrange de la restriccion de participacion del
agente (2.9), de la condiciéon de primer orden con respecto a w; y w, se obtiene lo

siguiente:

Via-w)  V'(=w)
u'(wy) =4= u'(wo) 10

Por su parte la condicion de primer orden con respecto al esfuerzo es:

p'(@) * [V(1 —wy) =V(=w] + p"(@[u(w,) —uwo)] - 2=0 (2.11)

Lo que en conjunto, segun la regla de Borch determina el esfuerzo 6ptimo a (Bolton &

Dewatripont, 2005).

Por otro lado, cuando el agente elije una cantidad de esfuerzo no observable, la
compensacion no puede ser contingente a la eleccion sobre la accion. Entonces, un pago
contingente al resultado induciré al agente a elegir un esfuerzo que maximice su pago.

Asi, el agente realizard la siguiente maximizacion:
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max p(a)u(w,) + (1 — p(a))u(wo) —a (2.12)

El contrato Optimo del agente en el contexto de accion oculta serd la solucion del

siguiente problema:
max {p(@) « V(1 —wy) + (1=p@) *V(=wo)}
sujeto a
p(@uwy) + (1 = p(@))uwo) — @ = Ugiernativa
a € arg n}l%xp(a°)u(w1) + (1 — p(a°))u(w0) —a° (2.13)
la solucion de primer orden de la condicién de maximizacion del agente estd dada por:
p'(@u(wy) + —uwy)] —1=0 (2.14)

Es posible reemplazar la ecuacion de compatibilidad de incentivos del agente por la

condicidn de primer orden (2.14). Al hacer esto y resolver se tiene:

V'l —wy) 1 p'(a)

dw) TR
View) . p'@
T T M@ @19

Cuando p = 0 se obtiene la solucion mostrada en 2.10 que responde a la regla de Borch.
Sin embargo, cuando en el 6ptimo u > 0, bajo condiciones bastantes generales, se
distorsiona el contrato Optimo. El agente obtendra una mayor (menor) parte de la
ganancia en relativo a la regla de Borch en el caso de alto (bajo) rendimiento.
Particularmente, el agente serd premiado (o castigado) para los resultados cuya
frecuencia aumenta (disminuye) con el esfuerzo. En nuestro caso de dos resultados: en

qg=1 es recompensado y en g=0 es castigado.
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2.3.2. Modelo Agente-Principal con contratos lineales y distribucion normal

de los resultados

Después de estudiar el caso con dos posibles resultados, es interesante profundizar en
otro modelo profusamente utilizado. Este modelo recogido por Bolt y Dewatripont
(2005) considera contratos lineales, resultados normalmente distribuidos y una utilidad
exponencial. Para este modelo se considerard que los resultados seran iguales a la suma
del esfuerzo encomendado en la tarea mas un componente de error: ¢ = a + &, donde el
componente ¢ distribuye normal de media cero y varianza o2, es decir e~(0, 02). El
principal se asumira neutro al riesgo, en cambio el agente serd averso. Para modelar esta

aversion se usara la siguiente exponencial negativa de la utilidad:

u(w, a) = —e Mw-¥(@)] (2.16)

Donde w es el pago monetario yn > 0 es el coeficiente absoluto de aversion al riesgo
del agente (n = —u'’' /u"). También se considerara que el costo producido por el esfuerzo

a sera medido en unidades monetarias. Por simplicidad, se asumira que la funcion de
costos es cuadratica de la siguiente forma: Y (a) = Ecaz. Se considerard también que

solo sera posible generar contratos lineales del tipo: w =1+ fq, donde [ es una
transferencia fija y f es la tasa, relacionada con una compensacion variable en el

resultado. El problema del principal serd el siguiente:

maxq —w
al,pB

sujeto a
E(—e w—b@1) > 4,

a € arg max E(—e~"1w-¥@l (2.16)
a

Donde u,;; es la utilidad de la mejor alternativa desechada por el agente para realizar la

tarea. La maximizacion de la utilidad esperada del agente sera equivalente a maximizar:
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E (_e—n[l+ﬁ(a+s)—%ca2])

— (_e—n[l+Ba—%ca2])E(6_nﬂ8) (2_17)

Ademas, es posible demostrar que para una variable aleatoria € que distribuye normal
con media cero y varianza o , se tiene para cualquier y:

2.2

E(e ") =¢ °/a (2.18)

Por lo tanto, la maximizacion esperada de la utilidad sera equivalente a maximizar:
1 np?%o?
_e—n[l+/>’(a)—zca2— 2 ] — _e—T]W(a) (219)

Donde w(a) representa la compensacion segura equivalente del agente. Esta conclusion
es fundamental porque el valor de w(a) sera igual a la compensacion esperada por el
agente como resultado del costo de su esfuerzo y del riesgo dado un pago variable. El
costo de aversion serd creciente en el coeficiente de aversion al riesgo 77, en la varianza

02 yenlatasa f.

Producto de esto, mediante la forma exponencial de la utilidad esperada es posible
obtener una solucion cerrada para la forma de la compensacion segura equivalente. Esto,

porque generalmente no se obtiene una solucion explicita con otras formas funcionales.

El problema de optimizacion del agente sera entonces:

- 1 n
aeargmaxw(a) =1+ Ba — Eca2 — Eﬁzaz (2.20)

El cual tiene como resultado a = 5 /c. Esta ecuacion entrega el esfuerzo que realizara el

agente bajo cualquier compensacion . Sabiendo que a = f§/c, el principal resolvera el

1

sistema previamente planteado. Asi obtendra f = Tineo?

De esta forma, el esfuerzo y la tasa (8) disminuirdn cuando c, 1, 0% crezcan. Esto ocurre

por que a medida que aumenta ¢, n 0 02 se incrementa también el costo percibido por el
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agente, lo que a su vez disminuird la compensacion segura equivalente (w(a)). Esto
impactara en los costos del operador, por lo que disminuira el incentivo . Por efecto de

esto ultimo también disminuira el esfuerzo del agente (Bolton & Dewatripont, 2005).

2.3.3. Modelacion Agente-Principal con multitasking: el trabajo de

Hoélmstrom y Milgrom (1991)

Para esta investigacion ademas de modelar contextos con riesgo moral se consideraran
aspectos de mulstitasking como parte de la situacion estudiada. Este topico pone su foco
en situaciones donde los agentes deben realizar dos o mas tareas en simultdneo. Es
relevante esta vision porque al pasar de una contexto unidimensional a uno
multidimensional puede producirse un reacomodo de los incentivos (Bolton &

Dewatripont, 2005).

En este sentido, el problema Principal-Agente con multitasking fue desarrollado por
Holmstrém y Milgrom (1991) a través de contratos lineales. Con esto lograron realizar
predicciones sobre el alto o bajo poder de los esquemas de incentivos. El esquema
planteado en ese trabajo serd basal para esta investigacion. Para desarrollar este modelo
se considerard que el agente realiza esfuerzos en dos tareas a; (i = 1,2), cada tarea
produce algin resultado medible g;, donde q; = a; + ¢;. El componente aleatorio sera
normal con media cero, covarianza cero y varianza o;2. El agente serd averso al riesgo y

tendrd una funcion de utilidad representada por la siguiente expresion:
u(W, a) = —e " w-y(ay,a;)] (22 1)

donde 7 es el coeficiente de aversion al riesgo (n = —u"" /u’) y ¥ (a4, a,) es la funcion

de costos personales o privados del agente. Esta ultima tendra la siguiente forma:
1 2 2
Y(ay,az) = E(“1a1 + a;,a,°) + aza,a,

con 0 < as < a,a, (222)

Con dos resultados observables, el pago para el agente tendra la siguiente forma:
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w=1+p1q, + Bq; (2.23)
Para solucionar este contrato, se usardn la metodologia empleada por Spence y
Zeckhauser (1971), Ross (1973) y Harris y Raviv (1979). Bajo este método, la
compensacion equivalente para el agente sera (ver seccion 2.3.2 Modelo Agente-

Principal con contratos lineales y distribuciéon normal de los resultados):

n 1
L+ B1q1 + B292 — 5(312012 + 322022) - E(“1a12 + azazz) + aza,a; (2.24)

El agente escogerad a; para maximizar la expresion anterior. Para hacer esto se obtendra
la condicion de primer orden, equivalente a igualar el ingreso marginal de esfuerzo con

su costo marginal:

ﬁi = a;a; + 0(3a]- (225)

donde i = 1,2y j = 2,1. De esta forma, la Ginica solucion para el agente es:

_ Biai — asp;

2.26
a;a; — az? (2.26)

i

Por su parte el problema del principal serd escoger el salario a pagar (I, f;,[5,) al

resolver:
maxa,;(1—p4,) +a,(1+p,) —1
sujeto a
o Bia; — a3ﬁj
o — ag?

n 1
L+ B1g1 + B2qz — E(ﬁ12012 + B, 0,%) — E(“1a12 + aya,%) + aza,a, = Uy,
(2.27)
al resolver se tiene:

_ 1+ (a, — az) noy,”
1+ nay0,2 + nay0,2 + 120,20, (aya; — az?)

P
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_ 1+ (a; — az) noy?
1+ nay0,2 +na,0,2 + n20,20,%(a,a, — az%)

B’

(2.28)

Finalmente, existen investigaciones que obtienen soluciones numéricas a los contratos
planteados por los modelos de Holmstrom y Milgrom. En particular, Haubrich (1994)
evidencid que este tipo de contratos pueden mejorar en gran medida el desempefio de la

firma, a un costo muy bajo para ella.

Ahora bien, ya habiendo revisado los modelos, en la proxima seccidon se presentaran las
particularidades del ambiente en el cual trabajan los conductores. Esto sera fundamental

para caracterizar los modelos que se desarrollaran y para su posterior interpretacion.
2.4. Choferes de transporte colectivo y sus condiciones de trabajo

Dentro de la literatura existe un importante numero de publicaciones que evidencian las
dafiinas consecuencias del trabajo realizado por los choferes de buses (Tse, Flin, &
Mearns, 2006). Estas complicaciones no solo ponen en riesgo su salud fisica, sino que

también atentan de forma psicosocial (Tse, Flin, & Mearns, 2006) (Matthews, 2002).

Este menoscabo en su salud puede aparecer como resultado de la carga mental, tension,
altas exigencias psicoldgicas, la violencia en el trabajo y el trafico (Tse, Flin, & Mearns,

2006) (Matthews, 2002).

En general, la conduccion de buses implica una alta concentracion mental y la
percepcion de no tener el control sobre las actividades realizadas, lo que podria estar
relacionado con los efectos nocivos en la salud mental para los participantes de este

oficio (Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013).

Por lo anterior, en lo siguiente se mostraran los factores estresantes a los cuales se ven
enfrentados los choferes del transporte colectivo y sus respectivas consecuencias. Los

efectos negativos seran agrupados en tres categorias:

a. Fisicos como enfermedades cardiovasculares, gastrointestinales, problemas

musco-esqueléticos y fatiga,
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b. Psicologicos como depresion, ansiedad, trastornos de estrés postraumatico y

c. Conductuales como abuso de sustancias.

Posterior a esto se mostrara la relacion entre la exigencia temporal de la tarea, los
requerimientos de recursos de procesamiento y aspectos de naturaleza emocional de los
choferes con consecuencias nocivas para ellos. Finalmente se enunciardn algunas

medidas para disminuir los efectos negativos para la salud de los trabajadores.

2.4.1. Consecuencias negativas asociadas a la salud fisica

Uno de los problemas mas recurrentes entre los choferes son las enfermedades cardiacas
(CHD por su sigla en inglés). La cardiopatia isquémica se ha encontrado mayormente en
conductores de edad media, hombres, entre 50 y 59 afos, consumidores de cigarrillos,
con problemas de obesidad, cortos en alturas y que sus padres murieron en una edad
comprendida entre 40 y 64 afios (Tse, Flin, & Mearns, 2006). En los paises donde
existen asistentes de viaje, se ha logrado mostrar que los conductores tienen dos veces
mas probabilidades de sufrir CHD que los asistentes, aunque hagan el mismo gasto

energético (Tse, Flin, & Mearns, 2006).

Un estudio ruso realizado por Pikus y Tarranikova (1975) y recogido por Tse, Flin y
Mearns (2006) muestra que el 42% de los choferes rusos tienen hipertension,
encontrando una relacion positiva entre el largo de la ruta y esta enfermedad. Ademas,
en una muestra de 1500 choferes estadounidenses, la presencia de hipertension era mas

alta para ellos que para el grupo de control (Tse, Flin, & Mearns, 2006).

La literatura también muestra una alta tasa de problemas gastrointestinales en los
choferes de transporte ptblico. Concordante es la evidencia que muestra que la principal
justificacion del ausentismo laboral de choferes en Londres esta vinculada a problemas
estomacales (Tse, Flin, & Mearns, 2006). En Italia, los choferes tienen cinco veces mas

problemas estomacales que los trabajadores de oficina (Tse, Flin, & Mearns, 2006).

Parallel muestra que agotadoras condiciones de trabajo y la irregularidad de los turnos

de los choferes estan relacionadas con altos niveles de problemas gastrointestinales
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(como se cita en Aronsson y Barklof, 1980). Ademas a ello se suma los irregulares
horarios de alimentacion y pobres habitos alimenticios (Tse, Flin, & Mearns, 2006)

(Aronsson & Barklof, 1980).

También se reportan altos niveles de problemas musco-esqueléticos (MSD por su sigla
en inglés). Una postura estatica sumado a la tension muscular acumulada por la falta de
libertad y muchas horas al volante pueden producir este efecto. Los problemas
psicosociales como el bajo apoyo de los supervisores, alta exigencia psicologica y
frecuentes problemas mecanicos pueden ser predictivos para dolor espinal y de cuello.
Otro factor también es la continua vigilancia, en este caso, del trafico (Tse, Flin, &

Mearns, 2006).

El efecto de los estresores psicosociales es tan relevante que en una revision de 30.000
trabajadores manufactureros durante 6 afios, al reducir la carga psicosocial, los casos de
MSD disminuyeron de 225 a 10, junto con el aumento de la satisfaccion, productividad

y la reduccion de la rotacion y el ausentismo (Tse, Flin, & Mearns, 2006).

2.4.2. Consecuencias negativas asociadas a la salud psicologica

Los problemas usuales como resultado del estrés son depresion y ansiedad. Estos en
conjunto con las sensaciones paranoides han sido encontradas en choferes turcos
(Issever, Onen, Sabuncu, & Altunkaynak, 2002). Los mismos estados fueron asociados
positivamente con el largo del servicio (Tse, Flin, & Mearns, 2006). También se pudo
ver que el 13% de los choferes britdnicos tienen una salud mental similar a la de los
pacientes ambulatorios de psiconeurosis. Dentro de la poblacion total el porcentaje va

entre el 5% y el 10% (Duffy & McGoldrick, 1990).

Un estresor particular que ha sido implicado en la mala salud de los conductores es la
negativa interaccion con los pasajeros. Esto puede ser a partir de un comportamiento

desagradable, la evasion de la tarifa o el asalto fisico (Tse, Flin, & Mearns, 2006).

2.4.3. Consecuencias negativas asociadas a la salud conductual
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Dentro de los problemas conductuales destaca el abuso de alcohol (Tse, Flin, & Mearns,
2006). Este ultimo ha sido usado como una forma de lidiar con el estrés cuando otras
formas se ven bloqueadas. También se logrd encontrar una asociacion positiva entre el
numero de afios de conduccion y el consumo de alcohol semanal promedio (Ragland,

Greiner, Krause, Holman, & Fisher, 1995).

Ademas, se considerardn heavy drinkers a las personas que beben frecuentemente
grandes cantidades de alcohol, en particular, a hombres que consumen mas de 4 bebidas
diarias 0 mas de 14 semanales y a mujeres que beben mas de 3 bebidas diarias o 7
semanales (National Institutes of Health U.S. Department of Health and Human
Services, 2017). Considerando esta clasificacion, el nimero de heavy drinkers también
es progresivamente mayor mientras aumenta el nimero de afios de servicio. También se
hallé una asociacién negativa entre el consumo y la satisfaccion del trabajo (Ragland,
Greiner, Krause, Holman, & Fisher, 1995). Ademads se encontrd una asociacion positiva
entre el consumo y el reporte de situaciones de estrés en el trabajo y también entre el

consumo Yy las reacciones de auto-tension.

Mas recientemente se ha visto que el nivel de consumo de tabaco va en aumento a la par
del nivel de stress ligado al trabajo, especificamente con las condiciones mondtonas de
este (Greiner, Ragland, Krause, & Syme, 1997). Otra forma reportada de afrontar las
dificultades de este trabajo es el consumo de drogas, legales o ilegales (Tse, Flin, &

Mearns, 2006).

2.4.4. Carga mental y burn out en choferes del transporte publico

Concordante con lo anterior, se han desarrollado investigaciones que relacionan la
presion temporal del trabajo, las capacidades del chofer y aspectos emocionales, con
efectos perjudiciales para ellos. Para comprender estos estudios, se definiran
previamente un par de conceptos. Se entenderd la carga mental como un fendmeno
enmarcado dentro de aspectos relacionados con la presion temporal de una tarea (tiempo
disponible, tiempo necesitado), la cantidad de recursos de procesamiento que demanda

la tarea (recursos mentales, sensoriales, tipo de tarea) y los aspectos de naturaleza
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emocional (fatiga, frustracion) (Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013; Rolo, Diaz,
& Hernandez, 2009). Por su parte, el burn out se comprendera como una respuesta del
individuo al estrés laboral cronico (Cooper, Dewe, & O'Driscoll; Hobfoll & Shirom,
2001). Una experiencia subjetiva interna que agrupa sentimientos y actitudes, y que
tiene un cariz negativo para el sujeto dado que implica alternaciones, problemas y
disfunciones psicofisiolégicas como consecuencias nocivas para la persona y la

organizacion (Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013).

Asi, Cunradi, Greiner, Ragland y Fisher (2003) han mostrado la existencia de burn out
en los conductores de autobuses, por su parte Olivares, Jélvez, Mena, y Lavarello (2013)
concuerdan sobre la existencia de burn out en este oficio. A la par, estos Ultimos
muestran que la carga mental es una variable relacionada con la aparicion de esta

respuesta nociva en los individuos.

Esto se torna aun mas relevante al evidenciar que el burn out avanza a la par del
deterioro cognitivo, deterioro emocional y del deterioro actitudinal en forma de
indiferencia o indolencia con las personas con las que trabaja el agente. (Gil-Monte,
2011). Conjuntamente, se ha logrado mostrar que el burn out estd asociado con un
elevado riesgo de dependencia al consumo de acohol (Cunradi, Greiner, Ragland, &

Fisher, 2003).

2.4.5. Medidas para disminuir la consecuencias negativas sobre la salud de

los choferes

Por otro lado, existe literatura que ha buscado proponer mecanismos para atenuar las
consecuencias nocivas del trabajo realizado por los choferes. Asi, Matthews (2002)
plantea que la mejor alternativa para solucionar impedimentos biocognitivos,
alcoholismo, problema de abuso de drogas y trastornos de suefio en choferes de

transporte publico es suspender la conduccion temporal o permanentemente.

Para disminuir la ansiedad de los choferes se recomienda generar politicas que reduzcan

la incerteza en su operacion y para buscar reducir la agresividad en los choferes se debe
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poner el foco en reducir los enfrentamientos y la hostilidad. (Matthews, 2002). Por su
parte, en términos del monitoreo de las condiciones de los choferes, se recomienda
realizarlo a nivel individual. Esto, porque aspectos como estrés y fatiga estan

intimamente ligados a la personalidad (Matthews, 2002).
2.5. Resultados organizacionales de los problemas sufridos por los choferes

Los problemas descritos anteriormente tendran consecuencias nocivas no solo para los
choferes, sino también para la organizacion. Estos efectos se presentaran principalmente
a través de ausentismo, rotacion y accidentes. A continuacion se profundizaran estos

aspectos.

2.5.1. Ausentismo

De acuerdo con Winkleby et al. (1988), los estudios de transito que examinan las
ausencias de trabajo debido a la enfermedad han demostrado consistentemente que los
conductores de autobuses tienen mas ausencias de mayor duracion que los grupos de
empleados de otras ocupaciones (Winkleby, Ragland, Fisher, & Syme, 1988). Ellos
comentan ademas que la diferencia aproximada de los niveles de absentismo entre los
conductores de autobus y los grupos de control se encuentra en la region de dos a tres
veces mayor para los conductores. Las tasas promedio de ausentismo para los
conductores holandeses se ha notificado ser dos veces mayor que el promedio de la
poblacion holandesa (Kompier, Mulders, Meijman, Boersma, Groen, & Bullinga, 1990)
(Mulders, Meijman, O'Hanlon, & Mulder, 1982). Por otro lado, se puede observar un
patron de mayor ausentismo durante los fin de semana (Tse, Flin, & Mearns, 2006).
Producto del ausentismo los trabajadores asistentes tienen que realizar horas extras para
cubrir a sus colegas ausentes, aumentando la carga, lo que puede generar fatiga. Asi, en
el caso de Estados Unidos, las horas extras y los demds gastos derivados del ausentismo
se puede estimar como un cuarto de todo lo invertido por el Gobierno en transporte

(Long & Perry, 1985).
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2.5.2. Rotacion

Otro resultado del trabajo bajo alta exigencia es la alta rotacion del personal. Esto puede
ser una consecuencia de la exigencia fisica que conduce a la invalidez. Por su parte,
Mulders et al. (1982) muestra que s6lo uno de cada 10 conductores que salen de una
empresa de transporte habian llegado a la edad oficial de retiro (60 anos). La jubilacién
anticipada era la norma, y la mayoria de los conductores se retir6 a la edad de 47 debido
a una incapacidad médica general. Del mismo modo, Gobel et al. (1998) se refieren a un
estudio realizado por Giesser-Weigl y Schmitt (1989), que informa de que los
conductores de autobuses alemanes se ven obligados a retirarse de la profesion a la edad
de 50 afios, por lo general con menos de 20 afios de experiencia de conduccion de
autobuses. Por otra parte, solo el 5% de los conductores suelen pasar las evaluaciones
médicas frecuentes, para retirarse finalmente a la edad de 63 (Gobel, Springer, &
Scherff, 1998). Por su parte Kopier et al, (1990) muestran que so6lo el 11% de los

conductores holandeses dejan su trabajo a la edad de retiro oficial.

Las razones del retiro anticipado son 35% debido a problemas a la espalda, tendones y
articulaciones, 35% debido a enfermedades mentales y 12% a enfermedades

cardiovasculares (Tse, Flin, & Mearns, 2006).

2.5.3. Accidentes

Se ha demostrado que los conductores sanos que trabajan en condiciones Optimas en
lugar de la carga de trabajo excesiva serd menos propenso a los accidentes (Evans &
Johansson, 1998). Ademas, al parecer existe una correlacion positiva entre la presion del
tiempo y los accidentes para los conductores de bus (Greiner, Krause, Ragland, &

Fisher, 1998).

Del mismo modo, Greiner et al. (1998) plantean que la falta de descansos garantizados
combinados con el programa del ciclo inflexible causa fatiga, que es el principal factor

de causalidad de los accidentes para los conductores de autobus.
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Esto se ve confirmado por un estudio de Jordania, que mostré que los conductores de
minibuses que tenian muy pocos descansos tenian indices de accidentes mas altos

(Hamed, Jaradat, & Easa, 1998)

Ademas, se ha descubierto que la ansiedad reduce el funcionamiento en términos de
tareas centrales y periféricas. Por lo tanto, no s6lo el campo atencional se reduce, sino
también la susceptibilidad a la distraccion se incrementa (Janelle, Singer, & Williams,

1999).

A continuacion, se desarrollaran dos modelos que se nutriran de la teoria de contratos
caracterizada en este capitulo 2. A la par, las observaciones expresadas en esta seccion
sobre el contexto en el cual trabajan los choferes de los sistemas de transporte colectivo

servird para enriquecer e interpretar los modelos a desarrollar.
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3. DESARROLLO Y ANALISIS DEL MODELO 1: UN OPERADOR Y UN
CHOFER

La siguiente modelacion cuenta con tres actores: el chofer, el operador y el Planificador
Central (rol asumido generalmente por una Agencia Estatal). Existiran distintos niveles
de informacion entre ellos: los choferes tendran mayor certidumbre sobre las actividades
que realizan, mientras que el Planificador Central y el operador veran sefiales difusas de
estas acciones. Por simplicidad, y como el objetivo de esta modelacion es analizar la
relacion chofer-operador, se asumird que no existen diferencias de informacion entre el
operador y el Planificador Central. Por otro lado, se considerara que los choferes son

aversos al riesgo y el operador neutral a este (Bolton & Dewatripont, 2005; Holmstrom

& Milgrom, 1991).

Asi, en esta seccion se analizard el caso en el que se establece un contrato entre el
operador y un chofer, en el cual el salario del chofer depende de su performance
individual. Esto servird para evaluar las consecuencias de un salario variable, de la
aversion al riesgo de los choferes y del multitasking. En el proximo capitulo se estudiara
un caso en el que se establece un contrato entre el operador y un grupo de choferes, en el
cual el salario de cada conductor depende de la performance del equipo. Esto, con el fin

de juzgar las consecuencias del trabajo grupal.
3.1. Definiciones del modelo

A continuacion, se presenta el contrato entre el operador y un chofer a través de una
adecuacion del modelo desarrollado por Holmstrom y Milgrom (1991) al contexto
estudiado. Primero se explicaran las decisiones que toma el chofer (esfuerzos), su
funcién de utilidad y los costos que percibe. Luego se expondran los costos e ingresos
del operador, para seguir con la maximizacion de la utilidad de cada uno y el analisis de

estos resultados.
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3.1.1. Chofer: actividades, aversion al riesgo y Costo Personal

Las diversas actividades que realiza el chofer de transporte publico pueden simplificarse
en dos tareas principales, t;: transportar pasajeros y t,: recorrer kildmetros. Para el
operador que contrata al conductor ambas actividades son deseables y espera que el

chofer realice las dos.

Ademas, el conductor realizara esfuerzos a; con i € {t;,t,} para lograr ejecutar las
actividades, estos esfuerzos seran mayores o iguales a cero. De esta forma, se utilizara g;
para sefalar el resultado de la actividad i € {¢t;,t,}. Dicho resultado sera funcion del
esfuerzo a; que desarrolla el chofer en la tarea i y de un componente aleatorio de dicha

actividad i, & ~(0, 6?). Esto queda expresado de la siguiente manera:

q; = Resultado(ai_ Ei) = g;(a;)+¢; (3.1)

La funcion g;(a;) sera la parte deterministica del resultado y se le llamara funcion de
productividad. Este término relacionara el esfuerzo ejecutado en la actividad i con el

resultado obtenido en dicha tarea y debera cumplir las siguientes condiciones:

088 5 0 Vi€ {ty, ;) (3.2)
2.0.(a:

LD < 0 vi € {ty,t,) (3.3)
dg;(a;

dgi(a) _ 0 Vi,jeEf{t,t,} Ni#j (3.4)
daj

La ecuacion 3.2 define que el resultado en la tarea i crece con el esfuerzo realizado en la
actividad i. La desigualdad 3.3 muestra que la productividad marginal decrece con el

esfuerzo. Es decir, a mayores magnitudes de esfuerzo realizado, mas dificultoso sera
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para el conductor obtener una unidad de resultado adicional. Finalmente, el término 3.4
describe que el efecto en el resultado de una actividad i no depende directamente (a
través de su funcion de productividad) del esfuerzo encomendado en la actividad j. Se
asume que el efecto del esfuerzo realizado en la actividad j podria impactar en el
resultado de la actividad i mediante la reparticion del esfuerzo total que realiza el chofer,

pero no directamente en la funcion de produccion g;(a;).

Se considera que el chofer es averso al riesgo y se representard como un costo percibido

por el chofer (Holmstrom & Milgrom, 1991; Bolton & Dewatripont, 2005):

Costo de aversion = g * Var(sueldo) (3.5)

Donde r es el coeficiente de aversion al riesgo (r = —u''/u’), el cual es un nimero

positivo que relaciona la varianza experimentada con costos econdmicos.

Por otro lado, el conductor al realizar actividades incurre en un costo personal, que es

funcioén del esfuerzo que aplique a ambas tareas. Asi:
CostoPersonal = H(a;,,a,) (3.6)

Esta funcion se caracteriza por:

}[(atl,atz) = “1h1(at1) + azhz(atz) + a3h3(at1, atz) (3.7)

Donde a;,a, y a3 son constantes positivas y hy,h, y h; son funciones. Ademas
hiy h, dependen unicamente de a; y a, respectivamente, en cambio h; depende de
los esfuerzos encomendado en ambas tareas: a; ,a;,. Particularmente, se dira que

aq,ay > as.

Ademas, H (at " atz) se comporta de la siguiente forma:
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M@ 5 0 vie{1,2) (3.8)
datl
d?n(a;
%l’) >0 vie{12) (3.9)
dh;(a
% =0 Vime{12} Ni#] (3.10)
tm

dhg(atl, atz)

>
da, 2 0 vie{1,2} (3.11)

dz h3 (atl,atz)

datl datz

>0 (3.12)

Se asumira que:

2
d h3(af21'afz) =0V] e {1’2} (313)

datl

Asi, el término 3.8 describe que las funciones de costo h; y h, crecen con el esfuerzo
encomendados en las tareas t; y t, respectivamente. La desigualdad 3.9 plantea que a
medida que aumenta la cantidad de esfuerzo realizado, se acrecentard cada vez mas la

funcion h; por cada unidad de esfuerzo adicional.

La ecuacion 3.10 describe que hy; y h, no representan en su estructura el costo de
multitasking, solo representan el costo de realizar la tarea t; o t,, respectivamente. El
efecto del costo por multitasking estard representado por el término h;. Entonces, la
desigualdad 3.11 muestra que a medida que se realiza mas esfuerzo en la tarea i, el costo
debido al efecto multitasking aumenta. Por otra parte, la expresion 3.12 plantea que el
costo marginal por multitasking de realizar un esfuerzo a; es creciente en el esfuerzo a;.
Finalmente, se asumira que el costo marginal por multitasking de realizar un esfuerzo

a; es constante en el esfuerzo a;. Esto tltimo se representa en el punto 3.13.
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La forma funcional de la funcién H'(a; ,a;,) presenta diversas ventajas para esta
investigacion. En primer lugar, se pueden variar las constantes para describir distintas
situaciones. Por ejemplo, para un recorrido nocturno, se podria calibrar un costo mas
alto para detenerse en los paraderos y asi tomar pasajeros, producto de que las vias se
encuentran despejadas y pasar de flujo libre a la detencion total implica mayor trabajo

que detenerse cuando el bus se encuentra en congestion.

En esta misma linea, es posible suponer un costo distinto para recorrer determinadas
distancias entre un bus que circula por un corredor en comparacién con uno que se
encuentra en trafico mixto. Asi, la constante a, del bus en trafico mixto deberia ser

mayor, o si se considera que las experiencias son distintas la variacion se podria realizar

en la funcioén h, (atz).

En tercer lugar, como la modelacion en cuestion describe un contexto con multitasking,
es fundamental representar el efecto de realizar dos actividades en comparacioén con el
equilibrio unidimensional. Asi, el Gltimo término de la funcion constituye el costo de
realizar dos tareas simultdneamente. Se asumird también que este costo estard
relacionado positivamente con la carga mental a la que se enfrentan los conductores de
buses del transporte colectivo. Esta carga sera producto de la presion de las tareas
(tiempo disponible, tiempo necesario), la cantidad de recursos de procesamiento y los
aspectos de naturaleza emocional (fatiga, estrés) (Tse, Flin, & Mearns, 2006; Rolo, Diaz,
& Hernandez, 2009; Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013). Asi, el costo por
multitasking (a3) tenderd a aumentar cuando la carga mental crezca (Gil-Monte, 2011;

Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013).

Finalmente, se considerard que el chofer tendrda un costo de oportunidad. Este costo
proviene de la renuncia al beneficio de la mejor opcidn alternativa, la cual no puede
realizar por ejecutar las actividades aqui descritas. De esta forma, para representar este
costo se utilizara Utilidad,;, o Uy (Holmstrom & Milgrom, 1991; Bolton &
Dewatripont, 2005).
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3.1.2. Operador: salarios a pagar e ingresos

Para lograr que el conductor realice esfuerzo e incurra en el costo expresado
anteriormente, el operador debe pagarle un salario. Este pago tendré tres elementos: uno
fijo, uno variable en los pasajeros transportados y otra variable en los kilometros
recorridos. Sin embargo, el operador no puede observar directamente los resultados

q; sino que observa sefales s, las cuales estan compuestas por la suma del resultado g;

y una componente aleatoria ¢ .. Asi, se tiene que:

Sq; = 4i + ¢Qi
Con gbqi ~ (0, 1931.) (3.14)

De esta forma, el salario queda expresado de la siguiente manera:

w=1L + Bls‘ltl + ﬁzsqtz (3.15)
Donde f; y [, son constantes positivas.

El operador a su vez determina su ingreso a partir del Contrato de Concesion que tiene

con el Planificador Central. Asi su ingreso es:

Ingreso°™ = PPT s T PK*xsq +Ctes (3.16)

qdc qt

Donde PPT representa el valor del pago por pasajero transportado y PK simboliza el
valor del pago por kilémetro y Ctes reproduce las transferencias que no dependen de las

dos actividades.
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3.2. Problema a solucionar y sus respectivas restricciones

Para encontrar el contrato 0ptimo, se supondra que los individuos son racionales (Levin
& Milgrom, 2004), por lo que buscaran maximizar su pago. Es decir, se consideraran los
supuestos de la Teoria de Eleccion Racional (Levin & Milgrom, 2004). Conjuntamente,
se utilizara la forma especificada por Spence y Zeckhauser (1971), Ross (1973), Harris y
Raviv (1979) y Holmstrom (1979) para la resolucion de esta relacion. El esquema, en

términos del presente modelo plantea lo siguiente:

Max  {Ingreso“°™

— Salario}
Salario a pagar

Sujeto a

Salario = CostoPersonal + Costo de Aversion + Utilidad yiiernativa

a,,a, ArgMax {Salario — CostoPersonal — Costo de Aversién — Utilidad ternatival
(3.17)

De esta forma, el operador maximizara su beneficio neto cumpliendo dos condiciones.
En primer lugar, le entregard un salario al chofer que cubra la totalidad de sus costos y,
en segundo lugar, el operador asumiendo racionalidad por parte del chofer, considerara
que este elegird la combinacién de esfuerzos que maximizaran sus ingresos (Levin &

Milgrom, 2004; Holmstrom & Milgrom, 1991; Bolton & Dewatripont, 2005).

Ast, para resolver este modelo primero se buscaran a, , a,, que optimizan la decision del

chofer, los cuales deberan ser una condicion en la posterior maximizacion del operador.

3.2.1. Maximizacion del Chofer

El conductor buscard maximizar su utilidad, la cual depende de su salario y de los costos

en los que incurre. De esta forma, se tiene:

. Il\c/lax { Salario — CostoPersonal — Costo de aversién al riesgo — Utilidad Alternativa}
sjuerzo

(3.18)
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Asi, para representar el costo de aversion, se utilizara la siguiente expresion:

Costo de aversion = g * Var(sueldo) (3.19)

De esta forma, se obtiene:

r
Costo de aversion = > * Var (L + ,lglsqt1 + ﬁZSQtZ)

Costo de aversion = g[ﬁf (Gtzl + z9§t1) + B3 (Utzz + 19§t2)]
(3.20)

Asi, reemplazando en la maximizacion del chofer, se tiene que el comportamiento del

conductor estd descrito por la siguiente maximizacion:

Max L+ ﬁlsqtl + IBZS%Z - a1h1(at1) — azhz(atl) - a3h3(at1,at2)

at,.at,
{8 8,) 6 (03, - et
(3.21)

Calculando el Lagrangeano de esta maximizacion con respecto al esfuerzo a; , se

obtiene la siguiente expresion:

dLchof dsqe, dsqy, dhy(at,) dhy(at,) dhs(at,.at,)

dat1 - 1 datl + ﬁz datl al datl datl ag datl (3.22)

De la definicion de a;, q;, Sq,, hy, hy y hs se desprende que:

dsq; _ dq; _ dgi(ay) .

da; " da; e, V€Ut (323)

dsq. .. . .

— =0 Vije€ {ti,t,} ANi#]j (3.24)
]

dhlay) _ o pdhela) _ (3.25)

datz datl
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Desarrollando el Lagrangeano e igualando a cero para encontrar el posible méximo, se

obtiene:
aLchof dge, (ae,) dhy(ar,) dhs(ae,.ae,)
=B -, —a;————*=0 (3.26)
datl datl datl datl
, . dL
Anélogamente, se obtiene para a = 0.
t2
dLChOf _ dgtz(atz) i dhz(atz) N dh3(at1,at2) _ 0 (3 27)
datz 2 datz 2 datz 3 datz '

Al revisar las condiciones de segundo orden, se confirman estos puntos como maximos
y representardn el esfuerzo que realiza el conductor en cada actividad como resultado de
su funcion de produccion, los incentivos generados en su salario y sus costos personales.

Para mas detalles de como se demostro este maximo se invita a revisar el Anexo 1.

Sin embargo, para poder interpretar como interactian cada uno de los elementos, se
asumirdn determinadas formas funcionales de la funcion de producciéon y los costos
personales, las cuales son coherentes con trabajos anteriores (Bolton & Dewatripont,

2005; Holmstrom & Milgrom, 1991):
q=gia)+§=a;+&  Vie{t,t,}
h(a,) = a,

hz(atz) = af,

h3(at1,at2) = A, * Ay,

(3.28)

. dLchof dLchof .
Reemplazando estas funciones en = Oy = 0, se obtiene:
tq %)

chhof

= —a.2a;, —aza,. =0
dar, B1 140¢, 3U¢,
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chhof

= —a,2a,, —aqa,. =0
day, B 240, 3Ut,

(3.29)

A partir de los maximos, se encuentran las siguiente expresiones que describen el

esfuerzo realizado por el chofer en cada actividad como funcion de Sy, 5,, aq, a, y as.

_ 2B1az—azf;

At = 40 a,-a’ (330)
_ 2Brai—azfy

A, = 4 a,-a’ (3.31)

Estas expresiones son el primer acercamiento al comportamiento de los conductores, ya
que falta que el operador determine 5; y 5,. El resultado muestra que la cantidad de
esfuerzo realizado en la actividad i (a;,) estd positivamente relacionado con el pago de
la tarea i (f;) y negativamente con el pago de la tarea j (5;). Esto es intuitivo, ya que el
chofer percibira el pago de la tarea i como un beneficio de hacer una unidad extra de
esfuerzo en esta tarea. Por el contrario, el pago de la tarea j sera percibido como un

costo de oportunidad de realizar esfuerzo en a tarea i.

3.2.2. Maximizacion del Operador
Por su parte, el concesionario también querrd maximizar sus beneficios. Para esto,
optimizara su ingreso menos sus egresos:

Max { Ingreso“°™ — Salario}
Salario a pagar

Max PPT % s

LB1.p2 au * PK Sae, t Ctes— L — ﬁls‘?tl o IBZSqtz

(3.32)

El operador se ve enfrentado a una serie de condiciones que se debe cumplir para poder

operar. Debe entregar un salario al chofer que logre cubrir los costos a los cuales se
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enfrenta, comprendiendo entre estos el coste personal en el que incurre, el costo debido a

la aversion al riesgo y la alternativa a la que renuncia para realizar este trabajo:

Salario = CostoPersonal + Costo de Aversion + Utilidad giternativa

L+ Bisq,, + B1Sq,, 2 arhy(ar,) + azhy(a,,) + ashs(a,a,)
r
2 |B2(c2 +92,) + B2 (02 + 92, )| + Utilidad,.

(3.33)

Por otro lado, el operador también buscara reducir la ganancia del chofer para disminuir
los costos que percibe y planteara el minimo salario posible que logre mantener al chofer
trabajando. Asi, si se mantiene el supuesto (3.28), al reducir constantemente la ganancia

o utilidad del conductor, se llegara al siguiente equilibrio:

Salario = CostoPersonal + Costo de Aversion + Utilidadternativa (3.34)

— 2 2
L+ [315%1 + Blsqtz = aa;, + @ap, + aza; ag,

ol o o,) 2 o4, )] ¢ vet
(3.35)

Por otra parte, el operador asume como una condicién en su determinacion la

maximizacion que ejecuta el chofer. Por lo tanto:

Arg Max L + ﬁls‘?tl + Blsqtz - a1h1(at1) — azhz(atl) - a3h3(at1,at2)

ag,,ae,
~ 5182 (o2 + 92, ) + B2 (o2, + 93, )| - vtitidad,

(3.36)
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Entonces, el concesionario sabe que el chofer escogera los niveles de esfuerzos definidos
por 3.30 y 3.31. Ademas, el operador es neutral al riesgo, por lo tanto, para el operador
Sq; = ;. De esta forma, remplazando las ecuaciones 3.30, 3.31 y 3.35 como condiciones

de maximizacion y haciendo s,;, = @; en la funcion objetivo del operador:

2 2 "oz (2 2 2(,2 2
Max PPT x ay, + PK * a,, + Ctes — aia;, — axag, — a3ay,ar, — E[ﬁl (O’tl + 19%) + f3 (otz + 19%2)]

L,B1.B2

- UtllldadAlt

sujeto a:

r ay.
L+ Biag, + Brar, = af, + ayaf + azag ap, + E[ﬁf(atzl + ﬂgtl) + p2 (atzz + 19‘?[2)] + Utilidad .

_2B1az —azpBy
T aia, — a2
12 3

2B,aq — azpy

Qg =———

2 4aqq, — a?

(3.37)

Asi, la maximizacion del operador estd expresada en funcidon de constantes y los valores

a maximizar f3; y 3,. Calculando el Lagrangeano con respecto a 5; v 3, se obtiene:

daLer da da;
T d—ﬁtll [PPT — ay2a;, — azae,| + b [PK — ay2a,, — aza,, | — 1B (otzl + 195[1) =0 (3.38)
i . chhof
Analogamente, se obtiene a5
2
dLep dat dat
T dﬁzl [PPT — ay2a;, — azae,| + Fg[PK — ay2a,, — azay,| — P2 (atzz + ﬂgtz) =0 (3.39)

Ademas, de las condiciones se desprende que:

dag, _ 2a,
dﬁl 4(11&2—(1%
datl —as3

dﬁz 4(11&2—(1%
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dag, 2aq
dﬁz - 4(11&2—(1%
datz _ —as
dﬁl - 4(11&2—(1%
dzai .
a5 0 Vie{t,t,} AVIE{12}
l

(3.40)

De esta forma, es posible resolver el sistema planteado y obtener expresiones para el

contrato Optimo entre el operador y el chofer:

B =

PPT+2PPTarv,—PKasrv,

1+12v1v5(4aqaz—az2)+ r(Qav1+2a,v;3)

,8 _ PK+2PKa,rv1—PPTa3rvq
2

14120 v, (4 an—az )+ r( 2@V +2a51;)
. _ (2 2 — (2 2
entendiendo v, = (af, + I w ) Y V2= 06, + g ”

(3.41)

Asi, se muestra que los incentivos por pasajero transportado: B; y el incentivo por
kilémetro recorrido: 8, son simétricos entre si, lo cual es esperable debido a la estructura

del modelo.

Reemplazando los incentivos encontrados en la ecuacion 3.35 se calcula la componente

fija del salario del chofer (L).

Los esfuerzos 0ptimos quedan representados por:

_ r(PPTvya32+4PPTv,a;2—2PKvya a3 —2PKv,aa3)-PKaz+2PPTa;

(4120 VA1 A =V VT2 @32 +2v T a1 +2V, Ty +1) (A ay—a3?)

atl
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_ r(PKvyaz?+4PKvia,2—2PPTv,a,a3—2PPTv a1 a3)—PPTaz+2PKa,
t, —

(41201 VA1 A =V VT2 @32 +2v a1 +2v, Ty +1) (A ay—a3?)
donde v, = (atzl + ﬁgtl) y U= (atzz + ﬁgtz).
(3.42)

Los puntos estudiados son efectivamente méaximos, dado que la segunda derivada del

Lagrangeano es negativa. Esto puede revisarse en el Anexo 2.
3.3. Analisis de los Resultados del Modelo 1

La primera conclusion es que los resultados son coherentes a los de trabajos similares
(Holmstrom & Milgrom, 1991). De esta forma, también se desprende que es posible
generar un contrato que induzca el second best bajo las condiciones previamente
expuestas (Bolton & Dewatripont, 2005). Es decir, el Principal puede generar un
contrato que sea Optimo dada el contexto descrito, a través de primas variables por

performance en un contrato lineal.

La principal funcion del salario fijo L es, dada una combinacion Optima de incentivos
P11y P2, entregar la minima cantidad de recursos para que la utilidad del chofer sea no
negativa y acceda a trabajar. Gracias al software MAPLE se constaté que el valor
obtenido de L es no negativo, como se condicion6 en el inicio del modelo, para cualquier

combinacion de a4, @,, @z, 1, 62, o2, V2 , 92 , Utilidad,;,, PK y PPT dentro del
1, &2, A3 t1> Oty Vgp o Vqy, Alt. y

dominio de estos términos. Esto puede revisarse en el Anexo 3.

Conjuntamente, es necesario estudiar la relacion de L con respecto a Utilidad ., lo cual
puede verse en detalle en el Anexo 4. Hacer esto es relevante porque se espera que una
variacion en la utilidad alternativa del chofer sea compensada por el salario fijo que el

operador ofrece:

dL/dUAu =1 Vay,aa, 1,02, 02,92 92 , Utilidady,, PK y PPT

qtl ’ qtz ’

(3.43)
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Asi, al estudiar el efecto de la Utilidad,;; en los estimulos propuestos por el operador,

se obtiene que:

d .
Bl/dUAzt =0 Vay,aas 1,048,049, .95 , Utilidady,, PK y PPT

qtl’ qtz’

d e
BZ/dUAzt =0 Va,aas 1,048,049, .9 , Utilidady,, PK y PPT

qtl’ qtz’

(3.44)

Con las ecuaciones (3.43) y (3.44) se puede concluir que cualquier variaciéon en la
Utilidad 4;; del conductor serd compensada unicamente y en su totalidad por un cambio

en el pago fijo del chofer: L.

Ahora, al analizar 8; y f,, la primera conclusion es que existen situaciones extremas en
las cuales el modelo puede arrojar incentivos negativos. Examinando bajo qué
condiciones, mas alla de la no negatividad de los pardmetros, se pueden asumir
incentivos no negativos se llegd a la siguiente condicion para que [5; y B, sean mayores

o iguales a cero:

VaTrag < PPT 2vqra,+1

2v,ray+1 — PK T virasz
_ (.2 2 Y ) 2
donde v; = (atl + 19%1) y U, (atz + ﬁqtz).

(3.45)

Inicialmente se estableci6 que a; > a3 y a, > a3, condicidn necesaria para obtener
incentivos no negativos. Puede verse esto en detalle en el Anexo 3. De esta forma, para
denotar el conjunto de los pardmetros que cumplen la condicidon recientemente

enunciada, se utilizard N(C,).

A continuacion se revisara el comportamiento de Sy, B, a;, y a.,en relacion de las
variables mas relevantes del problema. El siguiente andlisis en detalle puede verse en el

Anexo 5:
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. % >0 Vay,aas 1,08, 075, ﬁgt , ﬁ‘?t , Utilidady;;, PK y PPT (3.46)
. % >0 Va,aasr, atl, atz, ﬁgt , ﬁgt , Utilidady;, PK y PPT (3.47)
. % <0 Vay,aas 08,07, ﬁgt , ﬁgt , Utilidady;, PK y PPT (3.48)
. di[j’ZT 0 Vay,aas, r,0f,0f, ﬁgt ,19§t , Utilidady,;, PK y PPT (3.49)

Entonces, el operador, al experimentar una variacioén en el pago correspondiente a sus

ingresos producto de la actividad i, no solo advierte que esa tarea ha cambiado su

atractivo (ecuaciones (3.46) y (3.47)), sino que nota que en términos relativos la otra

actividad j también ve modificado su valor (ecuaciones (3.48) y (3.49)), traspasando

ambos efectos al conductor a través de las tasas. Asi, al modificar el pago del operador

por una tarea i no solo se modificaran los incentivos de esa actividad, sino que también

los de la tarea j en sentido contrario.

Al estudiar el comportamiento de los esfuerzos encomendados en las distintas

actividades en relacion a variaciones en los pagos que recibe en operador, el modelo

concluye que:

. 5;;; 0 Yay,aas, 1,08, 07, ﬁgt ,19§t , Utilidady;;, PK y PPT (3.50)
. iii; 0 Vag,ayas r, atl, O'tz, ﬁgt , ﬁgt , Utilidady;,, PK y PPT (3.51)
. :;; <0 Vay,aas, 1,04, 07, ﬁgt , 19§t , Utilidady;;, PK y PPT (3.52)
. ;;;; 0 Yay,aas, 1,08, 07, ﬁgt ,19§t , Utilidady;;, PK y PPT (3.53)

Para observar como se obtuvieron estas expresiones, es posible ir al Anexo 6. La
ecuacion (3.50) muestra coherencia con el objetivo del modelo, ya que el operador
traspasa la variacion de su ingreso (PPT) al chofer a través del salario pagado y a su

vez, esto incidira en las acciones del conductor (esfuerzo a; ).
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Anéalogamente, gracias a (3.51) se observa que una variacion en PK generard
alteraciones en el esfuerzo a;, en la misma direccion de cambio que experimento

inicialmente PK. Este efecto se producird a través de cambios en los incentivos ; y S5.

La ecuacion (3.52) muestra el efecto de una variacion de PK en el esfuerzo
encomendado en transportar pasajeros (a;) , donde un cambio en PK producira
variaciones en f3, en el mismo sentido de cambio y en f5; en sentido contrario. Asi, la
actividad t; alterara su valor relativo producto de las dos modificaciones anteriores. Al

sumar estos dos efectos, a,, cambiara en sentido contrario al cambio original.

La interpretacion de la desigualdad (3.53) es equivalente a la anterior. La relacion entre
un cambio en PPT y una variacién en sentido contrario del esfuerzo encomendado en
recorrer kilometros (a.,). Por lo tanto, una variacion en PPT generard cambios en f3; en
el mismo sentido y en 8, en sentido contrario al cambio original. De esta forma, la
actividad t, modificard su valor relativo como resultado de las dos variaciones
anteriores. Al sumar estos dos efectos, el esfuerzo encomendado en recorrer kilometros

(a;,) cambiara en sentido contrario al cambio original.

Retomando las expresiones para los esfuerzos Optimos (ecuaciones (3.42)), se
desprenden las siguientes dos conclusiones al derivarlas con respecto a los costos de

realizar una tarea i.

dat
1 2 .2 92
<0 V ay(ay, axa3, 1,07, 07,9

2 L1
dal qtl’ ﬁqtz, UtllldadAlt,a PK’ PPT) 2 0

d
S <0V oay(ar, apas, 1,02, 03, 92, , 92, , Utilidady,, PK,PPT) = 0

daz qtl 4 qtz 2

(3.54)
Para analizar como se obtuvo este hallazgo, es posible ver el Anexo 7.

Ahora, a medida que varia el ponderador del costo directo de realizar una tarea i, el
esfuerzo encomendado en esta tarea disminuird debido al mayor costo en el que debe
incurrir el chofer para realizarla, siempre y cuando a; = 0. Por un lado, es posible notar

que el denominador de a; (ecuacién (3.42)) es siempre positivo debido a que a;, a, >
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a5 y por consiguiente (4a;,a, — az?) > 0. Por otro lado, se necesita que el numerador

de a; sea positivo, es decir:

[r2viv,(dajay — az?) + 2vira; + 2v,ra, + 1](4aya, — az?) =0

2 2
Y ay,ayas, T, 0f ,atz,ﬁqtl ﬁqtz

(3.55)

Al analizar el comportamiento del numerador de a; se evidencia que existen
combinaciones de los pardmetros que generarian una expresion negativa. De esta forma,

al condicionar a, = 0y a,. = 0 se obtiene la siguiente condicion.
t; Yy ag,

az(2uaraz+2vira;+1) _ PPT _ vpraz?+4rv, a?+2a
3Quaraz+2viray < 1 1 (3.56)

Vraz2+4rv, ay2+2a, ~ PK T az(2uyraz+2vira;+1
17asz 2 a3 2 3(2vera; 1Tay

Esta condicion es mas exigente que la encontrada para incentivos no negativos y puede
observarse en el Anexo 8. Por esto, es posible considerar unicamente la expresion
recientemente expuesta para asegurar incentivos y esfuerzos no negativos. Para denotar
el conjunto de los pardmetros que cumplen la condicidon recientemente enunciada, se

utilizard N(C,):

2
19% 4

2
19% 4

2
* a4, =20 Vay,aas 1, atl,atz,ﬁ

2, Utilidad,y,, PK y PPT € N(C,)

* a, =20 Vay,mas, 1,04, 05,9 Utilidady,,, , PK y PPT € N(C,)

dtq°

(3.57)

Al relacionar los esfuerzos generados por el conductor en las actividades t; y t,, con el

costo el ponderador del costo por multitasking (a3), se puede concluir lo siguiente.

d

. d‘f;: <0 Vay,aya, 1,07, 02,93, .92, . Utilidad,,,., PK y PPT € N(C;)
d

© =220 Vay,mas, .02, 08,92, 92, Utilidad,., PK y PPT € N(Cy)

das

(3.58)

El detalle de como se obtuvo esto puede observarse en el Anexo 9. Las ecuaciones

(3.58) reflejan que a medida que varia el ponderador del costo por multitasking (as),
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cambiaran en sentido contrario los esfuerzos encomendados en ambas tareas (a;, y a,).

Al modificarse a3 variard en el mismo sentido el Costo Personal experimentado por el
chofer para realizar las actividades t; y t, y el atractivo de ambas tareas se verd

modificado en sentido contrario al cambio de a3.

Al continuar analizando el comportamiento de los esfuerzos a;, ¥ a;, en relacion con los
parametros del modelo, es posible notar que:

datl

S 0 Vay,azas 1,07, 04,95, , 9, , Utilidada,, PK y PPT € N(Cy)

datz

S 0 Vay,ayas 1,07, 04,95, , 9, , Utilidad,, PK y PPT € N(Cy)

Conwv, = (atzl + ﬁétl) y U= (atzz + ﬁétz).
(3.59)

Estas expresiones (que pueden analizarse en detalle en el Anexo 10) reflejan que al
modificar la varianza observada por el operador sobre los resultados de la tarea i, variara
en sentido contrario el esfuerzo encomendado por el chofer en dicha actividad: a;. A
medida que cambia la varianza observada de los resultados v;, se modificard en el
mismo sentido el costo por aversion al riesgo que enfrenta el chofer, cambiando el costo
experimentado por el chofer al realizar la tarea en cuestion. Luego, esta variacion
modificara en sentido contrario el atractivo de la actividad i. Asi, al cambiar el valor
relativo de la tarea i, se modificard el esfuerzo encomendado en esta (a;) en el mismo
sentido del cambio en el atractivo, es decir, en sentido contrario al cambio original sobre
v;.

Ademas, de forma coherente con lo esperado, es posible demostrar que el modelo

entrega esfuerzos que cumplen con las siguientes desigualdades descubiertas gracias al

analisis del Anexo 11;

datl
dar

<0 Vay,azaz, 1,08, 084,95, ,95, , Utilidad ., PK y PPT

qtl’ qtz’
datz

—2<0 Va, aas, T, ot 0,95, .95, , Utilidady, , PK y PPT

qtl’ qtz’
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(3.60)

Las desigualdades (3.60) plantean que a medida que varia el coeficiente de aversion al
riesgo (r), cambiara en sentido contrario el esfuerzo realizado por el chofer. Una
modificacion en el coeficiente de aversion al riesgo cambiard el costo al cual se enfrenta
el conductor para realizar ambas tareas, en el mismo sentido del cambio original. Esta
alteracion del costo hara que cambie el atractivo de la actividad en direccion contraria a
la modificacion de r. Finalmente, el esfuerzo encomendado por el chofer variard en

sentido contrario al cambio en el coeficiente de aversion al riesgo.

Al estudiar como varian los incentivos propuestos por el concesionario al cambiar los
valores del costo de multitasking, en particular el ponderador a; se puede llegar a la

siguiente conclusion:

. Zﬁ: <0 Yay.aas 1,07, 08,92, . 02, . Utilidadyy, PK y PPT
« 220 Vo, a5 .08, 08,92 . 92, . Utilidadyy, PK y PPT

das

(3.61)
Este resultado se obtuvo a través del desarrollo descrito en el Anexo 12.

Por lo tanto, al variar el ponderador del costo por multitasking (@3), cambiardn en
sentido contrario ambos incentivos propuestos por el operador (5; y B,). Al modificarse
a3, variaran en la misma direccion los Costos Personales experimentados por el chofer
al realizar las actividades, afectando el atractivo de las actividades y el operador

representara esta modificacién reacomodando los incentivos f; y 3.
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4. DESARROLLO Y ANALISIS DEL MODELO 2: UN OPERADOR Y UN
GRUPO DE CHOFERES

Para modelar las decisiones de un grupo de choferes, al trabajo de Holmstrom y
Milgrom (1991) se le sumara la investigacion de Holmstrom (1982). Para estudiar este
caso en particular, es necesario redefinir algunos de los conceptos expresados

anteriormente.
4.1. Definiciones del modelo

Primero se clarificard cémo los choferes toman decisiones en el nuevo contexto con un
grupo de trabajadores, luego se expondran los costos y la utilidad que enfrentan los

choferes y el operador.

4.1.1. Choferes: actividades, aversion al riesgo y Costo Personal

Se usara el subindice k para sefialar al k-ésimo conductor que tiene una relacion
contractual con el operador y realiza las actividades previamente descritas. Estos
choferes pertenecen al grupo K de conductores que cuenta con #K trabajadores.
Ademas, se continuard asumiendo que los choferes son aversos al riesgo y el operador

neutral (Holmstrom & Milgrom, 1991; Bolton & Dewatripont, 2005).

Se utilizard Q; para sefalar el resultado total en la actividad i € {t,t,}. Este sera
funcion de los esfuerzos a¥ que desarrollan todos los choferes en la tarea i y de un

componente aleatorio de dicha actividad i para cada chofer, & ~(0, 6?):

Q; = Gi(ailraiz' ---afK) + Yrkex &F (4.1)

Se asumira que los choferes tienen la misma varianza en los resultados. De esta forma,
se define Gi(ail, a?,..af ) como el componente deterministico de la funciéon de

resultado total ( Q; ) de la actividad i € {t;,t,}. Por simplicidad, se llamara a
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Gi(a},a?, ...af®) como la funcién de productividad y tendra el siguiente
comportamiento:

dGi(a},a?, ...af) _dg;
da¥ ~ dak

L l

>0 Vie{t,t,},VkeEK (4.2)

d%G;(a},a?, ...af) _ d?Q;

<0 Vie{t,t,},VkeEK 4.3

dafZ dallcz 1, b2 ( )
dG;(at,a?,...a’®) do,

el ya )= Q;i=0 Vizje{t,t,,VkEK (4.4)
daj daj

Ademas, se mantendra la misma forma funcional de los Costos Personales. Asi el costo

del chofer k queda expresado como:

CostoPersonal = H*(af , af)) (4.5)

Se supondrd que todos los choferes poseen la misma forma de experimentar costos a

partir de los esfuerzos realizados. Para caracterizar esta funcion, se dira que:

H*(af,af) = alhl(afl) + azhz(aé‘z) + azhz(af,, af) (4.6)

Donde a4, a, ¥ as son constantes y hq, h, ¥ h; son funciones. Particularmente, h; y h,
dependen unicamente de a{‘l y afz respectivamente, en cambio h; depende de los
esfuerzos encomendado en ambas tareas: aé‘l, aé‘z. Ademas se mantendra el supuesto que

considerard ay, @, > a; Vk € K.
El comportamiento de los componentes de los Costos Personales sera:

dhy(ak
dl(c,lfl) >0 vie{12},VkeK 4.7

atl

d?hy(ak
% >0 vie{12},VkeK (4.8)

atl
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an(at;)

datm

=0VIme{12} Al+#m,VkEK (4.9

dhs (atl atz)
da ’gl

>0vie{12},VkeK (4.10)

d?hs (atl ai‘z)

datldat2

>0Vkek (4.11)

a? h3 (aicl 'akz)
da{fz

=0vlie{12},VkeK (4.12)

Ademas, se considerara que el Costo Personal de un chofer k es independiente de los

esfuerzos realizados por cualquier otro conductor h:

}[k(atf atz)

=0VvIe{l2},VkheK ANk#h (4.13)
datl

Finalmente, se mantendra el supuesto que los choferes tendran una costo de oportunidad

representado por Utilidady;; 0 Uyys.

4.1.2. Operador: salarios a pagar e ingresos
El salario a pagar por el operador seguira teniendo tres elementos: uno fijo, uno variable
en los pasajeros transportados totales y otro variable en los kilometros recorridos totales.

Ademas, el operador no podra observar Q; sino que observa sefales de los resultados

globales (sg,). Estas sefiales estin compuestas por la suma de Q; con una componente

aleatoria ¢, ~ (0, 19(221'):

So; = Qi + ¢y, (4.14)

De esta forma, el salario del chofer k queda expresado de la siguiente manera:

Wk = L, + ﬁ{thl + ﬁéthz (4.15)
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Donde f3] ¥ 55 son constantes positivas.

El operador seguira obteniendo su ingreso a partir del Contrato de Concesion que lo

relaciona con el Planificador Central a través de la siguiente estructura de pago:

Ingresot°™ = PPT s, + PK s, + Ctes
g p Qt, Qt,

(4.16)
4.2. Problema a solucionar y sus respectivas restricciones

Para encontrar el contrato Optimo, se mantendra el supuesto de racionalidad
(Introduction to Choice Theory, 2004) y se utilizara nuevamente la forma especificada
por Spence y Zeckhauser (1971), Ross (1973), Harris y Raviv (1979) y Holmstroém
(1979) para la resolucion de esta relacion. Este esquema, en términos del presente

modelo plantea lo siguiente:

Max  {Ingresog®™ — Yi&y Salario™}
Salario a pagar

Sujeto a

Salario® = CostoPersonal® + Costo de aversiénk + Utilidad ;
Alternativa

af, af, ArgMax {Salario® — CostoPersonal® — Costo de aversion* — Utilidadernativa}

VkeK
(4.17)

El operador maximizara su Utilidad cumpliendo estas condiciones. Asi, para resolver
este modelo primero se buscaran afl, afz optimos, los cuales deberan ser una condicion

en la posterior maximizacion del operador.
4.2.1. Maximizacion Choferes
Cada conductor buscard maximizar su utilidad, la cual depende de su salario y de los

costos en los que incurre. Sin embargo, el salario en este contexto sera funcion del

desempefio grupal. De esta forma, se tiene:
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. l}/Iax { Salario® — CostoPersonal® — Costo de aversion* — Utilidad 41 ernativa}
sjuerzo

VkEK (4.18)

El costo de aversion al riesgo sera:
4 r .
Costo de aversion = EVar(salarlo)

(4.19)

Donde r representa el coeficiente de aversion al riesgo. Desarrollando esta expresion, se

obtiene:
.o T pr2 2 2 12 2 2
Costo de aversion = E[ 1 (#1’(@1 + 19Qt1) + 5 (#Kat2 + 19Qt2)]
vk e K (4.20)
Reemplazando en la maximizacién del chofer, su comportamiento queda definido por:
]I\!(IJIC( L, + ﬁ{SQtl + ﬁz’SQtz - alhl(ai»{l) - azhz(afz) - a3h3(aflﬁallfcz) - gl: 1’2 (#Ko.tzl + 195:1) +
ag,, ag,
3? (#KoZ + 03, )| - Utilidad,,,
vk e K (4.21)
El Lagrangeano de esta maximizacion en términos de af; es:

dLChofk _ 12 dSQtl dSQtz dhl(afl) _ dhz(aécz) _ dh3(a{f(1'a£’(2)

14
=Bt~ K a; k as
da,:1 dat1 dat1 dat1 dat1

da,’f1
(4.22)
Ademas, se desprende que:

dso, _ dQi _ dGi(ai, af, .af") >0 Vie€e{t,t,} VkeK
- - = 1,258

da¥  daf dak
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dse, _ dQi :dGi(a%’a‘Z""a#K) =0VijeEf{t,t,} Ni#j,VkEK

k k k
daj daj daj
dhq(ak dhy(ak
dmlet) _ g a22) _ g yr ek
dat2 dat1

(4.23)

Desarrollando el Lagrangeano e igualando a cero para mostrar el posible maximo, se

obtiene:
k _k
aLchofk —  dGe, (af,.af,,..aff) dhy(af)) B dhs(af, af,) 0
k=B dak % A3k =
Aty Aty Aty t1
(4.24)
chhofk .
De forma analoga, para — se obtiene:
dat2
k k _k
daLchofk —  dGy,(a},af,,..afk) dhy(af,) _ dhz(af, af,) 0
dak P2 dak T % 37 4qk =
atz atz atz ty
(4.25)
. . chhofk chhofk L.
Es posible verificar que los puntos o =0y —x— = 0 son maximos y
t1 t2

representan el esfuerzo realizado por cada uno de los choferes. Este andlisis se encuentra

en el Anexo 13.

Ademas, se hardn los siguientes supuestos y se usaran formas funcionales especificas

para estudiar el equilibrio descrito:

1 .2 #K
thl(atl,atl,...atl )

k
da;

es constante VI € {1,2},Vk € K

hy(af) = (a{“l)z VkEK
hy(ak) = (afz)z VkEK

kK kY — ok 4 ok
h3(at1,at2)—at1*at2 VkeK
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(4.26)
chhofk chhofk
Reemplazandoen ———=0y———=0
da,:1 dat2
dLChof k , dGe, (at,.af ,..afX) K K
—=[ A —2maf, —azaf =0 VkeK
dag, dag, 1 2
dLchof k , dGy, (atlz,agz,...a#ZK) Kk Kk
7: 2 aak —Zazatz—a3at1=0 VkeK
ty ta

(4.27)

Asi, se obtiene expresiones para el esfuerzo realizado en ambas tareas para cada chofer:

#K #K
,thl(a%l,agl,...atl ) ,thz(a%z,a%Z,...atz )
2a;, 61 2k aszf; dak
ak — t1 t2
tl 4a1(l2—(l32
(4.28)
#K #K
,thz(a%z,a%Z,...atz ) ,thl(a%l,agl,...atl )
2a4f; aak azf dak
ak — t2 t1
tz 4a1(l2—(l32
(4.29)
VkeK
Asumiendo simetria entre los conductores, se obtiene:
ro a1 42 43 #K-1 _ #K
ag, = a;, =ag, =a;, =--a; - =aj
ro a1 42 43 #K-1 _ #K
at, = a;, = a;, = az, ai; " = ag,
(4.30)

Asi, al resolver en primera instancia para los esfuerzos del conductor 1 y 2, se tiene que
1 _— 42 1 — 52 r.
a;, = ag y a, = ag,. Asi:

1 .2 #K
,dGe, (atz'atz'---”—tz )

1 .2 #K
thl(at1'at1""af1 )
azfa da?

at,

2
da,:1

1 2 #K
, thz (atz,atz,...atz )

1 .2 #K
thl(at1’at1""at1 )
a3 Bz dal

at,

T
dat1

20,81

20,81

4aqa,—az? 4 a,—az?
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#K 1 .2 #K 1 .2 #K 1 .2 #K
’ ,thz(a%z,a%Z,...atz ) rthl(at1'at1'"'at1 ) ’ /dez(atz""tz""atz ) rthl(at1'at1""at1 )
a1B; 173 azf k a1B; 173 azf k
dat2 dat1 _ da,:2 datl
4aqa,—az? 4aqa,—az?
(4.31)
Reordenando:

1 .2 #K 1 2
Gy, (at, af,,-aty) _ 4Gy (ag, az,-

2a,P1
2P1 dag1 da,?1

1 .2 #K 1 2
dG,(ag,.af,-af,)  dGe,(ag,af,..

a?lK):I -a BI |:th2 (agz'agz""at#zk) _ thz (a%z'agz'"'agzl{):l
- Y3P2

1 2
dag, dag,

2a4 /3 [

k
dag,

Al resolver el sistema, se obtiene

a?zK) _ ! thl(agllagl"“a?f) thi(agl,agl,...a#f)
= azf -

da%‘2 daf1 daf1
(4.32)
1 .2 #K 1 2 #K
dGe,(ai,.af,aty;)  dGe(af, af,,-.af)
da%1 da?1
1 .2 #K 1 .2 #K
dGe, (atz,atz,...atz ) _ thz(atZ'atz""atz )
1 - 2
dat2 dat2
(4.33)

Al generalizar este analisis para todos los choferes:

t1

thl(a%ya?l’ma#K) _ d(;tl(atll,afl,...a?{() _ .

1 2
dat1 dat1

thz(a}Z,agz,...a#K) N thz(atlz,a?Z,...afzK) —

t2

1 2
dat2 dat2

Gy, (al, af,,aff)  dGy(af,af,..afk)

#K
dat1

!
dat1

1 .2

dGe, (atz,atz,...
#K
dat2

at) _ dGey(alya,.afk)

!
dat2

(4.34)

Se usard a;, y ag, para describir los esfuerzos desarrollados por los conductores y

#K
t2

#K

1 .2
t1 thz(atz,atz,...a

1 2
dGe, (at,,af,.a

para

! !
dat1 dat2

senalar la derivada de la produccion con
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respecto a los esfuerzos para cualquier chofer. Esto ultimo, porque cada chofer aportara

lo mismo a la funcién de produccion, situacion que se comportard como un Equilibrio de

Nash.

4.2.2. Maximizacion del Operador

Por su parte, el operador también querrd maximizar sus beneficios. Para esto, optimizara

Su ingreso menos sus costos:

Max {Ingreso;°" — z Salarioy}

Salarios a pagar
h ex

Max PPTy * sq, + PKy *sq, + Ctes — Ypek [L’ + BiSq,. + B25Sq, ]
L.ﬁ1’,ﬂ2’ 1 2 1 2

(4.35)

Enfrentado ante un grupo de choferes, el operador debe pagar un salario a cada

conductor el cual logre cubrir los costos a los que se enfrentan.
Salario® = CostoPersonal® + Costo de aversién® + Utilidad)  ernativa
Vk €K
L'+ 'B{Ser + ﬁéthz
> a by (al) + azhy(ak) + ashs(al,ak) +g[ 12 (;&H(atz1 + ﬂén) + B2 (#Katz2 + ﬂétz)]
+ Utilidadyy,,

vk € K
(4.36)

Sin embargo, el operador buscard disminuir el margen a favor de los conductores y
ofrecera el minimo salario que sea capaz de cubrir los costos econdomicos de los

choferes. Asi el equilibrio sera:
Salario* = CostoPersonal® + Costo de aversion* + UtilidadX,, . nativa

Vk €K
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L, + B{SQtl + ‘BéSQtz
_ k K k kY. !l [pr2 2 2 ,2 2 2
= ayhy(ak) + aghy(ak) + ashs(ak,ak) + E[ 17 (w0 + 93, ) + By (#Ka? + 03, )
+ Utilidad,y,

vk € K

(4.37)

Esto ultimo expresado en las funciones definidas previamente.
L + ‘B{SQtl + ﬁéSQtz
2 2 T[,02 12
=ai(af)” + ax(af)” +asz(af *af) + E[ 4 (#Katz1 + ﬂétl) + B (#Katz2 + ﬁétz)]
+ Utilidady,.

(4.38)

Por otra parte, se asumira que los choferes son racionales (Levin & Milgrom, 2004). Por
lo tanto, el operador puede considerar como una condicion en su determinacién, la

maximizacion que ejecuta cada conductor. Asi:

Max L'+ Bisq,, + BiSq,, — arhy(af) — azhy(al)) — ashs(af, ak))

gy Aty

- %[ 17 (#Ka2 + 93, ) + p° (#KaR + 93, )| - Utilidad,,
vk € K (4.39)

En término de las funciones utilizadas, el esfuerzo que realizan los choferes queda

expresado por:

1 2 #K 1 2 #K
thl(atl,atl, Qg ) 3 thz(atz,atz, . ag, )

Zazﬁ{ a3ﬁé

I !
da; da;
ro_ 1 2 _ ,HK __ 1 2
Ae, = Aty at, =4y = 2
a0, — a3
1 2 #K 1 2 #K
S thz(atz,atz, . ag, ) , thl(atl,atl, Qg )
a1ﬁ2 da' - a3ﬁ1 da'
t t
o a1 42 . — 4HK 2 1

da a, — as?

(4.40)
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Ademas, debido a las definiciones de sy, y Q; :

So; = ZheK(a? + flh) + ¢g, = Gi(a}, az, .. a#K) +#K « & + bo;

(4.41)

Lo que es equivalente a sy,= Gi(ail, a?,...af* ) para un concesionario neutral al riesgo.

Por lo anterior, el comportamiento del operador estd definido por:

L,I,l\?/{%ff(zr PPTy * Gy (at,,a?, ...al*) + PKy = Gy, (at,, a?, ...alX) + Ctes

.
= D {malah)’ + aa(al)’ + as(al, »ab) + 5[5i% (#ko? + 93, ) + 43 (K2 + 93]
heK

+ UAlt.}

Sujeto a:

r
L'+ Bisq,, + Bisq,, = ocl(ai‘l)2 + az(aé‘z)z +az(af ~af ) + E[ﬁl’z (#Kﬁf1 + ﬁétl) + By (#Katz2 + ﬁétz)]

+ Utilidad,

vk € K
1 2 #K 1 .2 #K
,dGy, (atl, ag,, - ag, ) , thZ(atz, ag,, . ag, )
2a ,8 7 -—a ﬁ !
2P1 da 3P2 da
al =q? = ... = gk = t t,
ty T %t T - Yt T 2
4a,a, — a3
1 2 #K 1 2 #K
, Gy, (atz, ag,, - ag, ) ,dGy, (atl, ag,, - ag, )
2a ﬁ 7 -—a ﬁ !
1P2 da 3P1 da
al =q? = ... = gk = ta t
t, = A, = = a, =

— a42
4a,a, — a3

(4.42)
- - defz(aflz'a?l""aﬁzK)
Para poder encontrar el contrato Optimo, se asumird que 57 =0Vl e
ag
; thl(agl’agl""a#{() .
{1,2}, ademas de mantener el supuesto que plantea que o serd constante
i

vl € {1,2},V k € K. Por lo tanto, las expresiones para el Lagrangeano con respecto a f3;

y B5 son las siguientes:
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aLer _ PPT, * dG,, (a}, a2, ...afk) PRy » dG,,(at,, a2, ...afK)
dpy dp; dpy
Z{ 20 %6 | g za 4 < , dat, | da h) Bt (#Ko? + 02 )}
- al +a2a +a3a + ag | +rpy o +
i ty dﬁ %] dﬁ t; dﬁl dﬁ{ ty 1 Qt,
(4.43)
dLop — PPT, » dG,, (at, a2, ...af¥) + PRy » dG,,(a}, a2, ...afk)
dp; dp; dp;
Z{ 2al dat, L4+ a,2al dat, 2+ a <a dat1+dat2ah>+rﬁ' (#KO'Z + 93 )}
- t 240y, 3| ag, t 2 t Q:
) dp; dp; ap; " dp; :
(4.44)
A partir de las restricciones de (4.42):
2 th1(at1 a%1 a#f)
da} da? daf¥ %2 day
tp 7t — 27t ty
dﬁ]{ dﬁi dﬁ]{ 4a1az—a32
— thz(afz atz ag")
da%1 da?1 daf{( 3 datz
dﬁé dﬁé dﬁé 4(11(12—“32
a de1(at1 a%1 a?i()
—Qas
da,}2 _ da?2 L da#zK _ dat1
dﬁ]{ dﬁi dﬁ]{ 4(11(12—“32
dGt, (at,, a%z agy)
da} da? dafX 2t day
tp _ 7t . — 7t t2
dﬁé dﬁé dﬁé 4a1az—a32
d2ak ,
—=0 Vie{t,t,} AVIE{12}
(4.45)

Por lo tanto, es posible obtener una expresion para 1 y f5:
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1
ﬁ1' =
dG, (al,a?,..af*)dG, (al,a?,..afX dG, (al,a?,..afX dG, (al,a?,..afX
#K{ t‘( t‘dafl f ) tz( tzdafz te )+T2V1V2(4l11a2 —a3?) +rRav, tz( te t2 t2 )+ 2a,v, t‘( tlda,t‘ b ))
ty t, ty ty
2
dG,, (at, a2, ..af¥)| (dG,,(at, a2, ..afk)
* {PPT{ L ldﬁl'] s 2 Zda;: 2 2a;y + rv,(4aja, — az?)
461, (a1, 0f¥) [dGe (b 02, ) G, (0 a2
ap, day, day, %
2
dG,,(at, a2, ..at¥)| (dG,,(at, a2, ...afk)
+ PK{ 2 zdﬁl’z 2 2 zdaéj 2 20, + rv,(daja, — az?)
46, (ol ) [dGy (0l @, . al) Gy (ol )
ag, day, day, 3
1
ﬁzl =
dG, (al,a?,..af*)dG, (al,a?,..al* dG, (al,a?,..af¥ dG, (al,a?,..af¥
#K t‘( ty b ) :2( te! tz t2 )+r2v1v2(4—a1a2 —a3?) +rav, tz( te Lz te )+ 2a,v, t‘( bk 2 ))
day, day, t dag,

= afzk)

. {PK {d6t2 (al, a?,.

ag;

1 2
dG, (atz, ag,, ..

aff‘))z

1 2
(th] (ab,.a?, .

2a, + rv,(daya, — as?
daél 2 1( 142 3)]

ap

#K 1 2 #K 1 2
az, )[thl(at]'aw ~atl) dGy, (ai,, at,, -

1 2
déy,(at,, af,,

)”

7 7
dag, dag,

+PPT z
{ dp;

1 2
dG,, (at], ag,, ..
+

. afk) [<d6t1 (al,.a?, ..

aff‘))z

2a, + rv,(4a @, — as?
da;l 2 1( 142 3)]

ap

#K 1 2 #K 1 2
az, )[thl(at]'aw ~atl) dGy, (ai,, at,, -

7 7
dag, dag,

afj‘)%”}
(4.47)
entendiendo v; = (#Katz1 + ﬁétl) y U= (#Katz2 + 19(2%2)'

Hay coherencia con el modelo de un chofer al mantener los supuestos del modelo

anterior, ya que los incentivos 8] y 5 son equivalentes a 8, y 3, si:

#K =1
Gi(al,a?, ...af®) = a; Vi € {t;, t,}

(4.48)

Para calcular la componente fija del salario del conductor: L' se deben reemplazar los

incentivos recientemente encontrados en la siguiente expresion:
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L + B{SQ[l + ﬁéSQtz
-
= a,% + apa;? + aza, *ag, + E[ 12 (#I(crtz1 + 195“) + Bs? (#Katzz + 195t2)]
+ Utilidad,y,

Por su parte, los esfuerzos 0ptimos quedan representados por las siguientes expresiones:

1
ap, =
1 1 2 #K 1 2 #K 1 2 #K 1 2 #K
daG, (at ,a;, . a; )th, (atv,at,, ..ap ) daa,. (0-,.0-,. ..ap ) dG, (at ,ag, . a; )
#K{ s 1da;1 . 2 ‘da; 22+ rv,v, (4ay @, — ag?) + r(2a, v, —2 zda;z 5+ 2a,v, — 1da;1 )
1 2 2 1
2
2 2 2
dG,, atll, ag, . af:K) dG,, (atll, ag,, . aflK) thz(atlz, g, - a?z’()
*\PPT a5 ia da + 2a,;rv,
ﬁl e, e,
2 2
dG,, (atll, [ aflK) dé,, (a}z, [ a?z’()
- Y da TV a3
ﬁz A,
2
2 2 12 K
thz(a}Z, g, - a?ZK) dG,, (atll, ag,, - a?f() dGLz(atz, [ a?z’ )
+ PK - - - + 2a,rv,
da, da,
dﬁl t ta
2 2
thz(atlz, [ afzK) dGLz(a}Z, gy o a?z’()
- Y da TV a3
ﬁz A,
, 1
ag, =
2 1 2 #K 1 2 #K 1 2 #K 1 2 #K
daG, (at ,ag, . a; )th, (atv,at,, ..ap ) daa,. (0-,.0-,. ..ap ) dG, (at ,ag, . a; )
#K{ s 1da;1 . 2 ‘da; 22+ rv,v, (4ay @, — ag?) + r(2a, v, —2 zda;z L5+ 2a,v, — 1da;1 )
1 2 2 1
2
2 2 2
dG,, (atlz, g, . afZK) dG,, (atlz, [ afzK) dG,, (atll, ag,, . aflK)
* { PK T 1o ; + 2a,1v;
BZ A, A,y

- TV,
apg, da,,
1 2

2
dG,, (atli, af], aff)
+ PPT - . + 2,1,
ap, da,, da,,

1 2 #K 1 2 #K
dG,, (atl,atl, ey )dGL1 (atl,atl, Ay )
- g Va3

1 2 #K 1 2 #K
thz(aLz,aLz, ey, )dGL1 (atl,atl, e Ay )
1 2 #K 1 2 #K
dGH(ah' ag,, . 4y ) dG,, (atz, ag,, .. 4y )

dg, da,

(4.50)
entendiendo v; = (#K atzl + ’9(22t1) Yy U= (#K Gtzz + 19(2%2)'

Nuevamente hay coherencia con el modelo anterior si se mantienen los supuestos (4.48),
i i k k i ival Adema fi
ya que los incentivos af, y as, serdn equivalentes a a;, y a;,. Ademas, se confirma que

este punto es un maximo al verificar la condicion de segundo orden a través del Anexo

14.
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5. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE EL ESFUERZO ENCOMENDADO Y
EL NUMERO DE CHOFERES

A continuacion se estudiara como varia el esfuerzo realizado por cada chofer a medida
que aumenta el numero de conductores en el grupo. Inicialmente, se asumira el supuesto
conservador de que las varianzas v; y v, son constantes en el numero de choferes. La
intuicién indica que esto no sera cierto y que v; y v, seran crecientes en la cantidad de
integrantes del grupo, sin embargo, considerar esto resultard 1til para separar dos
analisis que seran fundamentales. Mdas tarde, en este mismo capitulo, se levantara el
supuesto anterior y se estudiara como cambian las varianzas al aumentar los integrantes

del grupo y como esto afecta el esfuerzo de cada chofer.

Conjuntamente, se considerard que los cambios de la produccion total de t; con respecto

1 .2 #K
thl(atl,atl,...atl )

dp|

al incentivo B (es decir ) seran funcion del nimero de choferes (#K),

a6\(a}, af,,.afX)

dp|

miembros del grupo de trabajo de la siguiente manera:

esto ultimo VI € {1, 2}. Asi, se definira como funcion del nimero de

1 2 #K
dGy, (atz‘ atp, - Qg )

ap,

Con #K=numero de choferes

(5.1)

Esta funcion serd una funcion creciente, debido a que a medida que aumenta el nimero

de conductores, se asumira que el efecto de variar el pago f; afectarda a mas choferes,
: 1 2 #K 4 4 :

por lo que el cambio de th(atl,atl,...atl ) serda mayor. Ademas de creciente, se

1 .2 #K
thl (atl,atl,...atl )

g como funcion de #K sera concava. Considerando todo lo
l

supondra que
anterior, la funcion se comportara de la siguiente manera:

dGe,(al a2 ,.a*X d
e Para#K=1 = M: *ovle{1,2)
ag; ap;
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d dG)(af af -af]")
ag]
e 0<

vie{1,2},VKEN

d#K
(5.2)
Y se asumird que:
dz<thl(a%l’a§l""a?lK)>
dg!
. - <0Vvie{1,2},VKEN
(5.3)

La primera condicion de (5.2) muestra que para K=I, es decir un chofer,

1 .2 #K
thl(atl,atl,...atl )

ap|

datl

dp|

(#K) sera equivalente a . De la segunda expresion de (5.2) se

desprende que mientras mayor sea el nimero de conductores #K, mayor serd el efecto
sobre la produccion total G, de variar el incentivo f8;. A medida que aumenta el niimero
de conductores, el efecto de modificar ] afectara a mas choferes, lo que hara que altere
en mayor medida a G,. En (5.3) por su parte se plantea que a medida que aumenta el

1 .2 #K
thl(atl,atl,...atl )

ap|

numero de choferes, el efecto de este incremento sobre la sera

decreciente.

Por otra parte, se podran hacer consideraciones equivalentes a las anteriores para

1 .2 #K
thl(atl,atl,...atl )

dBJ’-

de choferes (#K).

1 2 #K
thl(atl,atl,...atl )

dﬁ]’-

. Asi, también se construira como funcién del nimero

1 2 #K
dGy, (atz‘ atp, - Qg )

dﬁ’]f

Con #K=numero de choferes

(5.4)

Esta esta nueva funcion serd negativa, decreciente y concava y su comportamiento puede

ser definido de la siguiente manera:
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dG 1'2'." #K d
e Para#K =1 = M:%vz,jemz}/\z;&j
J

dap; B
#K
d<thl(a%l'a%l""atl ))

d/;}

<ov,Lje{1,2}Al+j,VKEN

d#K
(5.5)
Y
dz(‘iaft(a%z'a%z""“?{())
dB] . .
TEK? >0Vv]je{1,2} Al#jVKEN
(5.6)

Ahora bien, Al considerar las dos funciones definidas recientemente como funciones

monotonas y concavas en #K. Es trivial notar que:

1 .2 #K 1 .2 #K
thl(atl,atl, . ag, ) 3 th1(at1'at1' . ag >0
! ! -
dpy Con #K=1 dp; Con #K=2
1 .2 #K 1 .2 #K
thz(atz,atz, . ag, 3 dG, (atz,atz, . A, >0
! ! -
dp; Con #K=1 dp; Con #K=2
1 .2 #K 1 .2 #K
thz(atz,atz, . ag, 3 dG, (atz,atz, B i <0
! ! -
dpy Con #K=1 dp; Con #K=2
1 .2 #K 1 .2 #K
thl(atl,OLtl,...at1 3 th1(at1'at1' . ag <0
! ! —
dpe Con #K=1 ap; Con #K=2

(5.7)
Esto, al flexibilizar el dominio de #K de N a Q™.

Generalizando el analisis anterior, se pueden desprender las siguiente desigualdades.

1 .2 #K 1 2 #K
(n + 1) thl(atl,atl, . ag thl(atl, ag,,..ag, >0
1 1 —
n d'Bl Con #K=n dﬁl Con #K=n+1
1 .2 #K 1 .2 #K
(n + 1) thZ(atz,atz, . ag, ) thz(atZ, ag,, ..ag, >0
! ! —_—
n dp; Con #K=n dp, Con #K=n+1
1 .2 #K 1 2 #K
(n + 1) thZ(atz,atz, . ag, ) thz(atZ, ag,, ..a;, <0
1 1 —
n d'Bl Con #K=n dﬁl Con #K=n+1
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dag, dp, =0
P2 Con #K=n P2 Con #K=n+1

1 .2 #K 1 2 #K
(n + 1) thl(atl,atl, . ag ) thl(atl, ag,,..ag, )
n

(5.8)

Con lo anterior y con el apoyo de softwares de resolucion matematica (lo cual es posible

ver en el Anexo 15), fue posible mostrar que:

k k
a >a
ticon #K=1 ticon #k=2 7’

a¥ > ak
1Con #K=n 1Con #K=n+1

(5.9)

Por consiguiente, a través del método de induccion, es posible probar por induccién que

afl es decreciente en #K. Finalmente, por simetria, es posible esperar el mismo

comportamiento para aé‘z.

Por otro lado, anteriormente se condicion6 que las varianzas v, y v, serian constantes en
el nimero de choferes del grupo. Sin embargo, esto no sera necesariamente cierto, por lo
que de aqui en adelante se levantard este supuesto para evaluar como varian los

esfuerzos por efecto de las varianzas al modificarse el nimero de integrantes del grupo.

De esta forma, el andlisis del modelo 1 entrega ciertas luces sobre este en la ecuacion

(3.59):

datl

* o S0Va,ma T, of, 0t 95, ,ﬁgt , Utilidad .., PK y PPT € N(Cy)
d

o ZR2<0Vay,aas, 1,08, 03,92, , 92, Utilidady,, PK y PPT € N(Cy)
dv, — 2 t1° " dty

Conwv, = (atzl + ﬁétl) y U= (atzz + ﬁétz).

A partir, de esto y analizando el mismo comportamiento para el contexto grupal, se logra

probar lo siguiente:

dak .
. dvtl 0Vay,aas, 1, atl, atz, ﬁgt , ﬁgt , Utilidad ., PK y PPT con afl. >0
dat1

iy k
vy = <0 Vay,azas, 1, atl, atz, ﬁgt , ﬁgt , Utilidad gy, PK y PPT conag, 2 0
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Con v = (#KO’tzl + 1931‘1) Y U= (#KO-tZZ + ﬁgtz)'
(5.10)

Para mas detalles, es posible ver como se lleg6 a esto en el Anexo 16.

Con esto, al notar que la varianza aumenta con el nimero de conductores sera posible
plantear que el esfuerzo también disminuird con la cantidad de integrantes del grupo

producto del aumento de la varianza.

Asi, se concluye que los esfuerzos encomendados por choferes que se relacionan con un
operador a través de un pago variable en la performance grupal disminuyen con el
nimero de integrantes del grupo producto de dos efectos: free riding y aumento de la

varianza.
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6. DISCUSION

En este capitulo se discutiran los principales hallazgos de este trabajo, para asi
posteriormente en el capitulo 7 plantear propuestas de politicas publicas concordantes
con los descubrimientos descritos. Para esto se cruzaran las conclusiones de las
modelaciones previamente expuestas con la literatura tendiente a analizar las
condiciones laborales de los conductores del transporte publico, aproximaciones legales
a estos topicos y documentos del Directorio de Transporte Publico Metropolitano de
Chile. Existird un énfasis especial en la experiencia chilena, sin perjuicio de que las
conclusiones pueden ser extrapolables a sistemas de transporte publico de diversos

paises.

Considerando el estudio realizado en la seccion 3.3 y lo analizado en el capitulo 5, hay
tres temas que condicionan el trabajo de los choferes y que serdn discutidos a

continuacion;

1. Condiciones laborales y salud en el trabajo
2. Estabilidad y predictibilidad de los resultados

3. Tamafo de los grupos de trabajo

El anélisis de estos topicos tendrd como finalidad estudiar las situaciones que influyen
en la operacion de los choferes, a la par de exponer sus causas y consecuencias

especificas.
6.1. Condiciones laborales y salud en el trabajo

A continuacion se analizard la salud en el trabajo de los choferes bajo la optica de la
productividad. Esta perspectiva planteara que al mejorar el entorno de trabajo de los
choferes se podrd elevar el esfuerzo que ellos realizan en sus actividades diarias,
disminuir los costos por horas extras y accidentes, licencias médicas y los derivados de

la rotacion.

Es fundamental declarar el uso de este enfoque en particular, ya que no es la nica ni

necesariamente la principal Optica bajo la cual se puede reflexionar sobre las
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condiciones laborales y la salud en el trabajo de los choferes. De esta forma, existe un
sinniimero de perspectivas alternativas, como por ejemplo el Derecho Internacional y la

optica de los Derechos Humanos.

El enfoque del Derecho Internacional plantea a cada Estado la obligacion de actualizar
su legislacion con el fin de hacerla compatible con los tratados firmados (Aldunate,
2010). De esta forma, Chile al aprobar el Convenio N° 187 sobre el Marco Promocional
para la Seguridad y Salud en el Trabajo el 20 de enero del 2011 se compromete a
promover la mejora constante de la seguridad y salud en el trabajo con el fin de prevenir
las lesiones, enfermedades y muertes de los trabajadores (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2011). Esto debe lograrse mediante el desarrollo de una politica, un sistema y
un programa nacional particular para este tema (Ministerio de Relaciones Exteriores,

2011).

Finalmente, la vision desde la perspectiva de los Derechos Humanos plantea el derecho
al trabajo como un derecho humano consagrado, tanto a nivel individual como colectivo.
A partir de esta definicion, se le fijan determinadas obligaciones a los Estados,
principalmente a través del Pacto Internacional de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales (Nacionales Unidas, 1966; Molina, 2007). Estas responsabilidades pueden ser
progresivas o instantdneas y abordan temas como salud, bienestar, alimentacion,
seguridad social y enfermedad. Por otra parte, la declaracion reconoce el derecho al
descanso, al disfrute del tiempo libre y a la limitacion de la jornada laboral (Molina,

2007; Nacionales Unidas, 1966).

A pesar del invaluable aporte de estas perspectivas alternativas, se determind utilizar el
enfoque de productividad, ya que permite exponer las condiciones laborales de los
choferes de los sistemas de transporte colectivo y relacionarlas con el nivel de servicio

desarrollado.

La primera advertencia para pensar en una relacion entre condiciones laborales y

productividad se desprende de uno de los planteamientos de la seccion 3.3.

. . . d da
Particularmente, esto se muestra en las inecuaciones (3.58), —= < 0y —2 < 0. Una de
3

a
dasz da
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las aproximaciones al analisis de esta expresion la entrega la Psicologia Laboral y
relaciona la carga mental con el burn out. A medida que el chofer se expone a
situaciones de fatiga y estrés (carga mental), aumentara el nivel de burnout y asi la
dificultad de realizar las tareas (Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013; Matthews,
2002). Esto podria ajustarse en los modelos a través de un aumento en el ponderador del
costo por multitasking (a3), lo que determinard una disminucion en el esfuerzo
encomendado por el chofer en ambas tareas (a;, y a.,). De esta forma, es posible
concluir que al disminuir la exposicion a fatiga y estrés por parte de los choferes se
podrian generar mayores esfuerzos y como consecuencia de eso elevar las condiciones

de servicio.

A la par, existe basta literatura que expone que una reduccion de la carga psicosocial
logra aumentar la satisfaccion laboral y la productividad, a la par de reducir la rotacion y
el ausentismo (Tse, Flin, & Mearns, 2006; Green, 2015; Long & Perry, 1985). Por lo
anterior, es posible plantear que el efecto de mejorar la salud no solo logrard mejorar la
productividad a través del incremento en el esfuerzo de los choferes, sino que también al
disminuir el ausentismo, la rotacion y los accidentes. Este hallazgo es fundamental, ya
que existe literatura que plantea que los costos derivados por ausentismo, accidentes y
rotacion tiene significativos impactos en las empresas de transporte publico (Long &

Perry, 1985) (Navarro Sanchez, 2008; Salazar, 2017).

Por lo mismo, a continuacion se estudiara en detalle la relacion entre las condiciones
laborales de los trabajadores con estos tres fendmenos (ausentismo, rotacion y

accidentes).

6.1.1. Ausentismo

Al estudiar més en profundidad el fenémeno del ausentismo, Winkleby et al. (1988) han
mostrado consistentemente que los conductores de autobuses tienen mds ausencias de
mayor duracién que los grupos de empleados de otras profesiones. Ellos comentan
ademas que la diferencia aproximada de los niveles de absentismo entre los conductores

de autobus y los grupos de control se encuentra en la region de dos a tres veces mayor
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para los conductores, lo que conlleva un costo considerable en hora extras o multas por
incumplimiento de servicio. Esto es concordante con estudios de choferes holandeses,
los cuales plantean que la tasa promedio de ausentismo para los conductores de este pais
seria dos veces mayor que la del promedio de la poblacion holandesa (Kompier,
Mulders, Meijman, Boersma, Groen, & Bullinga, 1990; Mulders, Meijman, O'Hanlon, &
Mulder, 1982).

Producto de alto nivel de ausentismo los trabajadores asistentes tienden a realizar horas
extras para cubrir los turnos de sus colegas ausentes, aumentando la carga. Este aumento
de la carga podra producir fatiga y estrés en los conductores que se presenten, lo que
finalmente aumentara la posibilidad de dolencias y ausencias futuras en estos ultimos.
Como consecuencia de lo descrito anteriormente, en Estados Unidos, las horas extras y
los demas gastos derivados del ausentismo se puede estimar como un cuarto de lo

invertido en transporte (Long & Perry, 1985).

6.1.2. Rotacion

El trabajo desarrollado por Mulders et al. (1982) muestra que sélo uno de cada 10
conductores que salen de una empresa de transporte han llegado a la edad oficial de
retiro (60 afios). La jubilacion anticipada pareciera ser la norma y, la mayoria de los
conductores se retira a la edad de 47 debido a una incapacidad médica general. Estos
resultados son concordantes con la literatura de la materia (Gobel, Springer, & Scherff,
1998; Kompier, Mulders, Meijman, Boersma, Groen, & Bullinga, 1990). Asi, la alta
rotacion que caracteriza a este oficio genera mayores cargas para los trabajadores

efectivos y costos derivados de preparar y conseguir nuevos empleados (Salazar, 2017).

A la par, la alta rotacion producto de la jubilacién anticipada y del poco atractivo del
trabajo puede producir empresas con menos trabajadores de los necesarios (Salazar,
2017). Esto en conjunto con el ausentismo, podria generar altos costos de horas extras

para el sistema.
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6.1.3. Accidentes

Se ha mostrado una relacidn positiva entre la presion del tiempo y carga mental con los
accidentes de buses (Greiner, Krause, Ragland, & Fisher, 1998). A su vez, Evans y
Johansson (1998) han demostrado que los conductores sanos que trabajan en
condiciones Optimas (y no con cargas de trabajo excesivas) serd menos propenso a los
accidentes (Evans & Johansson, 1998). Del mismo modo, Greiner et al. (1998) plantean
que la falta de descansos garantizados combinados con el programa del ciclo inflexible
causa fatiga, que es el principal factor de causalidad de los accidentes para los
conductores de autobus, lo que es concordante con otros estudios (Hamed, Jaradat, &

Easa, 1998).

6.1.4. Circulo vicioso de cargas excesivas a los choferes del transporte

colectivo

Luego de estudiar la relacion entre la carga mental con el aumento de ausentismo,
rotacion y accidentes, es posible notar la tendencia hacia un proceso circular que se
retroalimenta. Esto se puede evidenciar de la siguiente forma: producto de cargas
excesivas y prolongadas en el tiempo, existird una tendencia a aumentar el absentismo,
la rotacion, los accidentes y a disminuir la productividad (burn out) (Olivares, Jélvez,
Mena, & Lavarello, 2013; Kompier, Mulders, Meijman, Boersma, Groen, & Bullinga,
1990; Gobel, Springer, & Scherff, 1998; Mulders, Meijman, O'Hanlon, & Mulder, 1982;
Greiner, Krause, Ragland, & Fisher, 1998; Hamed, Jaradat, & Easa, 1998). Todo esto, a
su vez tendera a aumentar la carga sobre los choferes presentes de las empresas de
transporte publico y con esto, se acrecentara la posibilidad de futuras ausencias, retiros y
accidentes por parte estos conductores. Con esto, se instaura un circulo vicioso para el

funcionamiento de la institucion graficado a continuacion:
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=
=

Tlustraciéon 6-1: Circulo vicioso de cargas excesivas

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, existe un circulo vicioso que debe romperse para elevar la productividad del
sistema. Por lo tanto, prevenir consecuencias negativas en los conductores y atenuar los
efectos nocivos para la organizacion a través de mejores condiciones pareceria ir en la
direccion correcta si se busca aumentar los esfuerzos de los conductores a la par de
disminuir el ausentismo, la rotacion del personal y los accidentes. Esto ultimo,
implicando ademds una disminucién de costos de horas extras, capacitacion, renovacion

de la flota, entre otros.
6.2. Estabilidad y predictibilidad de los resultados

Otro hallazgo de la seccion 3.3 y del capitulo 5 es el que plantea que los esfuerzos de los

conductores en una tarea disminuyen al aumentar la varianza de los resultados de dicha

datl
<0
dvy — y

actividad. Esto se puede evidenciar particularmente en las ecuaciones (3.59)
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datz

<0 conv, = (atz + 9?2 ) y U= (atz + 9?2 ) para contratos individuales y en la
vy 1 qdt4q 2 dt,

k k
d dag;

A _ 2 2 - 2
dvll <0y < 0 con v, = (#1’(@1 +19qt1) y Uy = (#1’(ot2 +

ecuacion (5.10)
ﬁgtz) para contratos grupales.

Asi, es posible mostrar que a medida que aumenta la componente variable, el conductor
notara que una porcién menor de su ingreso en relacion a la situacion anterior dependera
de sus decisiones, por lo que serd menos atractivo realizar esfuerzos. Por esto, medidas
que avancen en entregarles mayor certeza a los conductores aportaran al aumento de los
esfuerzos, en especifico, una mayor seguridad de que los resultados dependeran de su

labor y no de componentes exdgenos.

Otra razon para disminuir el efecto de factores exdgenos en la conduccion de los
choferes es entregado por Olivares, Jélvez, Mena y Lavarello (2013). Ellos plantean que,
en general, el trabajo realizado por los conductores del transporte publico implica una
alta carga mental y la percepcion de no tener control sobre las actividades realizadas, lo
cual tendria efectos nocivos para la salud de los trabajadores (Olivares, Jélvez, Mena, &
Lavarello, 2013). Estos planteamientos han sido compartidos por otros investigadores
(Kompier & Di Martino, 1995; Matthews, 2002). Asi, producto de los argumentos
entregados en la seccion anterior, elevar las condiciones de los trabajadores, esta vez a
través de una conduccion confiable, permitird una mayor productividad para las

empresas de transporte.

Por lo anterior, una de las conclusiones que pueden desprenderse es que al priorizar y
segregar el transporte colectivo no solo se perfeccionard la operacion producto de las
mejores condiciones de trafico, sino que también producto del aumento en la
productividad de los conductores. Esto, porque al disminuir o eliminar un componente
exdgena como la congestion, se logrard que los resultados de las actividades dependan
en mayor medida de las decisiones del chofer y menos de componentes externos,
aumentando asi el esfuerzo realizado y disminuyendo los derivados negativos de la alta

carga mental (ausentismo, rotacion y accidentes).
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6.3. Tamaiio de los grupos de trabajo

Ahora bien, un descubrimiento relevante fue el descrito en la capitulo 5. Aqui se logré
demostrar que el esfuerzo encomendando por los conductores disminuird a medida que
aumenta el nimero de integrantes del grupo de trabajo, considerando contratos grupales.
De esta forma, el contrato 6ptimo deberd ser un contrato individual. Asi, se mostré que
los esfuerzos realizados por choferes en contratos de performance grupal disminuyen
con el nimero de miembros del grupos como resultado de dos efectos: free riding y

aumento de la varianza en los pagos.

El primer efecto es definido como un patrén de comportamiento seguido por individuos
en trabajos grupales, en el que estos tltimos no contribuyen de manera justa al esfuerzo
colectivo como los demas miembros del equipo (Aggarwal & O’Brien, 2008). Esta
conducta, que se veria acentuada al aumentar el nimero de integrantes del grupo, tendra
efectos negativos para el desempefio global. El segundo efecto, por su parte, fue descrito
en la seccion anterior como una disminucion de los esfuerzos encomendados por los
conductores producto del alto impacto de factores exdgenos en sus resultados. De esta
forma, en contextos de primas por desempefio del grupo, a medida que aumente el

tamano del grupo, el esfuerzo realizado por cada trabajador se vera disminuido.

A su vez, la literatura enfocada en propiciar medidas que resguarden la salud laboral de
los conductores de transporte colectivo recomienda realizar un monitoreo individual de
las condiciones de cada chofer. Aspectos como el estrés y la fatiga estdn intimamente
ligados a factores personales, como la personalidad de los conductores (Matthews,

2002).

Por lo anterior, es deseable acercarse hacia una relacion personalizada entre las empresas
de transporte y los choferes que trabajan en ellas. Esto con el fin de elevar la
productividad a través de combatir el free riding, la varianza en los resultados y al
incrementar las condiciones de salud de los choferes. De esta forma, contratos que

premien a los conductores por sus desempefios individuales y monitoreo individual a las
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condiciones de salud de cada chofer permitiran mejorar la performance de las empresas

de transporte.

7. CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarrollaron dos modelos. El primero representa una relacion
contractual entre un operador y un chofer, en la cual el salario del conductor depende de
su performance individual. El segundo modelo reproduce un contrato entre un operador
y un grupo de choferes, en el cual el salario de cada conductor depende del resultado

grupal.

A partir de estos modelos, fue posible examinar dos formas en las cuales los operadores
de transporte colectivo incentivan a los choferes para capturar mas pasajeros y recorrer
mas kilometros. Se mostrdé que en el equilibrio, a medida que aumenta el numero de
trabajadores que se consideran dentro del pago variable, se hardn menos atractivos los
incentivos por el incremento del efecto de free riding y del costo relacionado con la

varianza en el sueldo.

Luego fue posible discutir sobre las condiciones laborales y salud en el trabajo, la
predictibilidad de los resultados y el tamano de los grupos de trabajo. Gracias a esto, en
este capitulo se anunciardn recomendaciones que puede acoger el Estado para elevar la
calidad de sus sistemas de transporte colectivo. Asi, se espera realizar recomendaciones

de politicas publicas, a la par de esbozar qué efectos esperar de cada medida.

A continuacion, se reflexionard sobre las limitaciones que presenta esta investigacion.
Esto con la finalidad de comprender las fronteras sobre los cuales se establecen las

conclusiones expuestas.

Finalmente, se exhibirdn futuras lineas de investigacion que se derivan de este trabajo.
Con esto, se busca contribuir al continuo desarrollo de una literatura robusta sobre los
incentivos que podrian enfrentar los conductores de sistemas de transporte colectivos.

Asi, se entregaran distintas propuestas de investigacion que desafien los supuestos de
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este trabajo, que complementen con distintas perspectivas y que se basen en las

conclusiones aqui entregadas.
7.1. Recomendaciones de politica publica

Después de discutir en profundidad los hallazgos de esta investigacion, a continuacion se
plantearan sugerencias que podrian ser adoptadas para mejorar la productividad del
sistema a la par de elevar las condiciones laborales de los trabajadores. Para esto se
esbozardn medidas que buscan detener el circulo vicioso de cargas excesivas que fue
presentado previamente, se entregaran propuestas para entregarle mayor certeza a los
conductores sobre sus resultados y se daran recomendaciones para optimizar el nimero

de integrantes de los grupos de trabajo.

Asi, el primer hallazgo fue que disminuir la carga mental tendera a aumentar la
productividad de la firma, esta mejora se alcanzara mediante un incremento del esfuerzo
por parte de los conductores y una reducciéon del ausentismo, la rotacion y los
accidentes. Previamente se definio la carga mental como un fendémeno enmarcado dentro
de aspectos relacionados con la presion temporal de una tarea (tiempo disponible,
tiempo necesario), la cantidad de recursos de procesamiento que demanda la tarea
(recursos mentales, sensoriales, tipo de tarea) y aspectos de naturaleza emocional (fatiga,
frustracion, estrés) (Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013). Sumado a esto, otros
factor que implican un posible menoscabo en la salud de los conductores son la
violencia en el trabajo y la percepcion de no tener control sobre las actividades (Tse,
Flin, & Mearns, 2006; Matthews, 2002; Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013;
Dufty & McGoldrick, 1990; Aronsson & Barklof, 1980).

A la par de lo anterior, existe basta literatura que expone que los choferes suelen realizan
su trabajo en condiciones mas perjudiciales que la poblacién de control (Tse, Flin, &
Mearns, 2006; Aronsson & Barklof, 1980; Issever, Onen, Sabuncu, & Altunkaynak,
2002; Duffy & McGoldrick, 1990; Ragland, Greiner, Krause, Holman, & Fisher, 1995;

Greiner, Krause, Ragland, & Fisher, 1998). De lo que surge un imperativo ético de
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mejorar sus condiciones de vida y una oportunidad de mejorar los sistemas de transporte

para todos los actores involucrados.

Ademas, fue posible descubrir que priorizar y segmentar el transporte publico no solo
perfecciona la operacion producto de mejores condiciones de trafico, sino que también
como resultado de un aumento en la productividad de los conductores. Finalmente, se
concluyd que tender a una relacion personalizada en los incentivos y la inspeccion de la

salud de cada chofer permitird una mejor performance en la empresa.

Por lo anterior, se proponen las siguientes medidas apoyadas en los descubrimientos

recientemente descritos:

1. Disminuir el largo de las rutas: El largo de la ruta ha sido estudiado como
determinante del menoscabo de la salud de los conductores. De esta forma, un
estudio de Pikus y Tarranikova (1975) y recogido por Tse, Flin y Mearns (2006)
mostré una relacion positiva entre el largo de la ruta y la presencia de
hipertension en los conductores (Tse, Flin, & Mearns, 2006). Ademas, estrés,
depresion, problemas musco-esqueléticos y sensaciones paranoides pueden ser
asociados positivamente con el largo del servicio (Duffy & McGoldrick, 1990;
Tse, Flin, & Mearns, 2006). Asi, cuando se observan, por ejemplo, ciclos de ida
y vuelta de casi 100 kilometros en la ciudad de Santiago existe una advertencia
sobre las consecuencias nocivas que puede significar esto para los conductores y
la necesidad de estudiar mecanismos que impliquen mayores descansos o ciclos
menores para estos trabajadores (Google Maps, 2018).

2. Turnos definidos y recorridos con holgura: La irregularidad de los turnos ha sido
asociada positivamente a enfermedades gastrointestinales en los conductores
(Aronsson & Barklof, 1980). A su vez, la percepcion de no tener control sobre
las acciones fue relacionada con consecuencias nocivas para la salud (Olivares,
Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013). Ademas, los choferes han declarado a los
esquemas rigidos y rigurosos como uno de los mayores estresores de su trabajo

(Tiznado, Galilea, Delgado, & Niehaus, 2014). Por lo anterior, se recomienda un
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sistema de asignacion de turnos claro para los conductores, con holguras que le
permitan a los trabajadores contar con un descanso asegurado y le entregue la
certeza de que el ciclo serd cumplido.

Mejora en la relacion de los choferes con usuarios y jefes: En la experiencia
chilena, los conductores declaran que la relacion con los usuarios y con sus jefes
son el estresor numero uno y tres respectivamente (Tiznado, Galilea, Delgado, &
Niehaus, 2014). A la par, problemas con pasajeros o supervisores pueden ser
predictivos de dolores espinales y del cuello y el estrés en el trabajo ha sido
relacionado positivamente con el abuso de alcohol, drogas y tabaco (Ragland,
Greiner, Krause, Holman, & Fisher, 1995; Greiner, Ragland, Krause, & Syme,
1997; Tse, Flin, & Mearns, 2006). Por lo mismo, se recomienda (1) identificar
los recorridos-horarios-dias-sentido criticos en violencia hacia los conductores,
(2) concientizar a la poblacion general sobre el arduo trabajo de los choferes, (3)
analizar la cultura organizacional de cada empresa de transporte publico con el
objetivo de intervenir de ser necesario y (4) monitorear individualmente el nivel
de estrés percibido por los conductores en pos de aplicar mecanismos que
resguarden su salud.

Reparacion de las consecuencias nocivas: La evidencia recolectada muestra que
las consecuencias nocivas que experimentan los choferes agrupan problemas
fisicos, como enfermedades cardiacas, hipertension, problemas gastrointestinales
o dolencias musco-esqueléticos, problemas psicoldgicos, como depresion,
ansiedad y sensaciones paranoides, y problemas conductuales, como abuso de
drogas, alcohol y tabaco. Algunas de las consecuencias han sido asociadas a la
profesion como tal, y no ha podido definirse en torno a una tarea o caracteristica
en particular. Por esto, se vuelve fundamental (1) proporcionar a los conductores
ayuda psicoldgica, médica y actividades recreativas que ayuden a elevar su
calidad de vida, (2) monitorear constantemente e individualmente la salud de los

trabajadores, (3) en caso de notar problemas, derivar tempranamente a los
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especialistas pertinentes y (4) acompafiar y apoyar los procesos que sean
necesarios.

Entregar salarios variables en el desemperio: Una de las principales
conclusiones obtenida es que si es posible identificar un contexto sub-optimo de
alguna actividad realizada por los conductores, se recomienda pagar primas
variables en el desempefio individual de los choferes en dicha tarea. En caso de
no tener el acceso tecnoldgico para un nivel individualizado de los salarios, se
aconseja generar salarios variables en la performance grupal, creando grupos del
menor nimero de miembros posibles.

Priorizar y segmentar el transporte publico: Las consecuencias negativas del
trafico en los conductores han sido profusamente documentadas. Se han
documentado una relacion entre el alto nivel de vigilancia que exige manejar en
trafico mixto con dolor espinal y en el cuello (Tse, Flin, & Mearns, 2006).
También implica un alto nivel de concentraciéon, que también es un factor
determinante del burn-out (Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello, 2013). A su vez,
ha sido demostrado en esta investigacién, que una mayor certeza en los
resultados, la cual se obtiene priorizando y segmentando el transporte publico del
resto del trafico, implica mayores esfuerzos de los choferes en sus tareas y por
tanto, mayor productividad de las empresas de transporte. Por lo anterior, se
recomienda entregar preferencias al transporte publico, al separarlo del trafico
privado.

Introducir tecnologia: La adopcion de nuevas tecnologias puede traer consigo
varios beneficios. En este sentido, si se desea pagar salarios variables, incluir
mecanismos que permitan obtener informacion por conductor puede ser
fundamental para lograr mayores esfuerzos de los choferes. A su vez, tecnologias
que disminuyan la incerteza en los resultados medidos por los operadores,
también entregardn mas incentivos a los conductores a mejorar su operacion.
Introducir tecnologia puede ser un aporte importante al alza del sistema, sin

embargo, ninguna modificacion tecnoldgica debe hacerse sin mediar acuerdo con
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los conductores. Esto, ya que dichos cambios pueden aumentar el estrés, la
percepcion de descontrol o la tensién con los usuarios que ya perciben los
conductores, y con ellos, perjudicar el servicio.

8. Seguimiento prioritario a conductores de mayor experiencia: Como indica la
literatura, uno de los sub-grupos con mayor riesgo entre los conductores son los
que llevas mas tiempo trabajando en esta profesion (Ragland, Greiner, Krause,
Holman, & Fisher, 1995). Entre las consecuencias que se pueden relacionar
positivamente con el numero de afos de conduccion estan el consumo de alcohol
semanal, el nimero de heavy drinkers y el consumo de drogas. Por lo anterior, se
recomienda tener especial énfasis en el seguimiento de los conductores de mayor
experiencia, con una preocupacion particular en el abuso de estas sustancias.

9. Monitoreo individual de las condiciones laborales: Las consecuencias nocivas
para la salud pueden presentarse aun tomando todas las medidas antes
mencionadas. Por lo tanto, por el riesgo en la salud que implica este trabajo, se
recomienda llevar un monitoreo personalizado de las condiciones de salud de los
choferes. Esto implica la revision constante de la salud fisica, psicoldgica y
conductual. En caso de notar problemas de abuso de drogas y alcohol, se
recomienda suspender la conduccion temporal o permanentemente (Matthews,

2002).

7.2. Limitaciones de este trabajo

Comprender las restricciones de este trabajo es fundamental para considerar las
conclusiones aqui expuestas de manera razonable. Por lo anterior, a continuacion se

expondran las principales limitaciones encontradas.

La primera restriccion surge del supuesto de que el aumento del esfuerzo de los choferes
en transportar pasajeros o recorrer kilometros serd siempre positivo para el sistema. Esto
no es necesariamente cierto, de hecho, el nivel de esfuerzo en trasladar pasajeros que
maximiza el bienestar del sistema no es trivial, lo que puede ser demostrado a través de

la experiencia chilena.
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Durante el periodo de las micros amarillas en Santiago de Chile, previo a la instauracion
del Transantiago, los choferes recibian un porcentaje del boleto cortado de cada
pasajero, lo que indujo a conductas indeseables de los conductores (Diaz, Goméz-Lobos,
& Velasco, 2004). Este comportamiento fue denominado “guerra por el centavo”, y
comprendia vulneraciones constantes a la ley de transito, acciones peligrosas para
adelantar a otros choferes y otras conductas dafiinas derivadas de la competencia entre
conductores por captar pasajeros. Estas acciones ponian en riesgo la vida de peatones,

usuarios y choferes (Diaz, Goméz-Lobos, & Velasco, 2004).

Como respuesta a este y otros fenomenos, en Santiago de Chile se realizdé una gran
transformacion al sistema de transporte publico. Esta reforma introdujo varias
modificaciones, entre ellas, se realizé una licitacion de uso de vias para la operacion de
buses por zonas, entregandole la exclusividad a determinadas empresas. Asi, se
definieron contratos de concesion, que en un inicio no incentivaban correctamente a los
operadores a cumplir con los planes operaciones (Briones, 2009; Mufoz & Gschwender,
2008). Esto produjo graves problemas, como operadores que preferian no sacar los buses
a las calles, o choferes que no se detenian en los paraderos a recoger pasajeros (Mufioz

& Gschwender, 2008).

Este ejemplo nos permite vislumbrar que no es trivial encontrar el punto 6ptimo de
esfuerzo encomendado por los choferes en transportar pasajeros que maximiza el
bienestar social. En la misma linea, no existen indicios que planteen que cualquier
esfuerzo adicional serd siempre beneficioso ni tampoco evidencia sobre cual es el nivel

de esfuerzo en recorrer kildmetros que optimiza la felicidad de todos.

Por lo anterior, la conclusién principal es que los hallazgos expuestos en esta
investigacion relacionados a elevar los esfuerzos de los conductores en determinadas
tareas, deben ser utilizados en contextos donde existan indicios de esfuerzos sub-
optimos en dichas actividades. Ejemplo de esto son las situaciones en las cuales los

choferes no se detienen para recoger pasajeros. Esto ocurre principalmente en los
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recorridos nocturnos, en los cuales puede notarse que existe un nivel sub-6ptimos a la

hora de transportar a los usuarios (CEDEUS, 2017).

La segunda limitaciéon de esta investigacion fue que las conclusiones sobre los
comportamientos de los conductores fueron obtenidas tedricamente. Por lo anterior, se
debe comprender que los hallazgos expuestos derivan de una base tedrica que contiene
una serie de supuestos, que pueden alejar los resultados de la realidad. Asi, los supuestos
que presenta la Teoria de Eleccién Racional y la Teoria de Contratos fueron expuestos y
clarificados en el capitulo 2 de este documento y deberan ser considerados a la hora de

utilizar las conclusiones entregadas.

Particularmente, uno de las criticas habituales a la Teoria de Eleccién Racional es que
considera que las decisiones de los individuos son racionales y conscientes, cuando gran
parte de las elecciones son situacionales, dependiendo de factores emocionales y
ambientales (Levin & Milgrom, 2004). En el contexto estudiado, los factores
situacionales podrian tener una mayor preponderancia, por lo exigente del contexto en
cuestion (Tse, Flin, & Mearns, 2006; Matthews, 2002). Asi, es posible que las decisiones
del conductor sean mas basadas en heuristicas y menos en valoraciones conscientes y

estables en el tiempo que lo que establecen los modelos.
7.3. Futuras lineas de investigacion

La investigacion sobre los incentivos a los cuales se enfrentan los conductores del
transporte publico no ha sido prioridad en los espacios académicos. Por lo mismo, existe
una amplia gama de posibilidades de expandir el conocimiento actual en este tema. A
continuacion, se expondrd algunas recomendaciones que surgen del conocimiento

adquirido durante esta investigacion.

Las conclusiones aqui expuestas fueron obtenidas en su gran mayoria a través de
modelaciones con base teodricas y bibliografia de experiencias internacionales. Por lo
anterior, sera fundamental complementar las recomendaciones entregadas a través del
analisis de respuestas reales en contextos especificos. Esto tendra gran utilidad, ya que

servira para confirmar, matizar o rebatir las conclusiones entregadas. En particular, se
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recomienda investigar como responderan los choferes, controlando por edad, género,

ruta, horario, tipo de dia y otros factores que podrian ser relevantes, ante:

* Salarios fijos, salarios variables por grupos grandes, salarios variables por grupos
pequetios y salarios variables por performance individual
* Megjores condiciones laborales

e Disminucion de la varianza en los resultados

También, se recomienda investigar mecanismos que contribuyan a la certeza en las
decisiones del chofer. Como fue posible mostrar en esta investigacion, el trabajo de los
conductores se caracteriza por necesitar de una alta carga mental y la percepcion de no
tener el control sobre las actividades realizadas (Olivares, Jélvez, Mena, & Lavarello,
2013). De esta forma, algunos intentos por mejorar la operacion del servicio de buses
han buscado integrar tecnologias de informacion en tiempo real, las cuales entregan
ordenes a los conductores. Esto teéricamente podria tender a alivianar la carga mental al
tomar menos decisiones, sin embargo también podria aumentar aun mas la percepcion de
no tener control sobre las tareas ejecutadas, con las consecuencias nocivas que esto
puede tener. Ademads, estas tecnologias atin no solucionan el impacto que mayores
tiempos de espera, aparentemente sin motivos, podrian causar en la relacion con los
usuarios. Esto se hace mas grave al notar que existen experiencias en las cuales los
choferes declaran como el maximo estresor la actitud y relacién con los pasajeros

(Tiznado, Galilea, Delgado, & Niehaus, 2014).

Por esto ultimo, se vuelve fundamental estudiar la forma de introducir nuevas
tecnologias que contribuyan a mejorar el sistema, preservando la salud, seguridad y

comodidad de los principales actores involucrados.

Finalmente, al recopilar informacion sobre las condiciones laborales de los conductores
del transporte publico, se puede notar la escasez de material sobre estos ultimos en las
ciudades de Latinoamérica. Esto debe ser motivo de preocupacion, ya que esta region
presenta una creciente precariedad laboral, lo cual podria acentuar las consecuencias

nocivas para los conductores (Busso, 2001). Por lo mismo, si los resultados son
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alarmantes al revisar la literatura actual, pueden ser mas graves ain en contextos de
vulneracion. Muestra de esto es el trabajo de Tiznado, Galilea, Delgado y Niehaus
(2014), que plantea que en la experiencia de Santiago de Chile la legislacion sobre
descanso y duracion maxima de los turnos en la practica no siempre se respeta, producto
del alto nivel de ausentismo, de accidentes en la ruta y la falta de choferes en el mercado

laboral.
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Anexo 1. Demostracion de un maximo local mediante la condicion de segundo

orden del Lagrangeano del chofer en el modelo 1.

Para constatar que los puntos encontrados maximos, se debe revisar la condicion de

dchhof

segundo orden da? < 0. De esta forma, se tiene que:
i

dch’mf: dzg(atl)_ d*h,(ay,)
daf, 'oda?, ' da?

<0

Lo cual debido a la definicion de los Costos Personales es negativo. De la misma forma,

27ch
se constata para dzLeros / dafz .

dZLchOf _ ng(atz) B thZ(atz) -0

2 2
da? da? da?
1 2 2
. dLchof dLchof .
Con esto, se verifica que los puntos o =0y——= 0 son maximos.
t1 t2

Anexo 2. Demostracion de un maximo local mediante la condicion de segundo

orden del Lagrangeano del operador en el modelo 1.

Para determinar si los puntos estudiados son efectivamente maximos, se revisara si la
segunda derivada del Lagrangeano es negativa. Para esto, se mostrardn a continuacioén

dichas expresiones:

d?L°? da d d da d d

R, [_2“1 <dcf§1> —® <d(z;>] Y, [_2“2 <d6/l;t2> ~ % <d°§)] (ot +9,)
1 1 1 1 1 1 1

d*L°P  da,, [ <dat > <dat >] da; [ <dat > <dat >] 5

— = —2a L -« 2+ =22« 2 —a L= 7o +9

dp;  dp, "\dp,) \dp. )| ap, 2\4ap, ) *\dp, (o2, qtz)

Ahora bien, evaluando estas expresiones, se tiene:
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d?Lop 2a, 204 * 20, — (a3)? as 2a,a5 — 20,05 ( 2 4 g2 )
- _ - -7r(o
ap? 4 a, — al daja, — al daja, — a2\ daja, — a? Rt
d?Lep 2a 204 * 2a, — (a3)?
—=- L (———2 (23) —r (o2 +92 ) <0
dp; 4a,a, — aj 4aja, — aj : f1

dZLOp —as 2“1“3 - 2(11(13 2051 20(1 * 20{2 - (a3)2 ( 2 + 192 )
- —r(og
dﬁzz daja, — a% daja, — a§ 4a,ay — a§ 4aiay — a§ t; Adr,
d?Lop 2a 20, * 2a, — (a3)?
—=— 1 _ 1 2 (23) —r(ot2+19§)<0
dps 4aja, — af 4aj0, — af 2 f2

Las cuales son negativas ya que a4,a, > a3 . Con esto se constata que se estd en

presencia de un méaximo local en los puntos estudiados.



Anexo 3. Términos positivos en el contrato optimo del Modelo 1

_ 2-beta[1]-alpha[2] — alpha[3 Jbeta[2]

> altl] 3
(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]
- 20,B —oyB,
i 2
4o, 0, =0y
'> a[i2] = 2-beta[2]-alpha[ 1] — alpha(3 Jbeta[ 1] |

(4-alpha[2]-alpha[1]) — alpha[3]2
> ter7 == L + beta[1]-a[1]] + beta[2]-a[12] — alpha[1]- (a[#]])* — alpha[2]- (a[12])
— alpha[3]-a[t]]-a[£2] — %~((beta[1 D?-(v) + (beta[2])%- (b)) — U:

2

[> dalbl = diff (a[t]], beta[1]) :

[> dalb2 = diff (a[1]], beta[2]) :

[> da2bl = diff (a[12], beta[1]) :

[> da2b2 = diff (a[12], beta[2]) :

:> L:

:> fkm

[> pPT:

[> Lagrl = dalbl-(PPT — alpha[1]-2-a[t]] — alpha[3] a[t2]) + da2bl- (PK — alpha[2]-2

> Lagr2 := dalb2- (PPT — alpha[1]-2-a[t]] — alpha[3] a[t2]) + da2b2- (PK — alpha[2]-2
-a[t2] — alpha[3]-a[t]]) — r-beta[2]-b

[
-a[t2] — alpha[3]-a[t]]) — r-beta[1]-v

23
> solve({Lagrl =0, Lagr2=0,ter7=0}, {beta[l], beta[2],L});

1
L= (128Ub2r4v2(x w —96 UL Vol oo+ 24U 4P a0, 0

22U P al + 4PRE B P vo, oy o — PR vol + 16 PKE b 0 o) o

2 2 2 3
—4PK’br* v o) o — 16 PKPPT B 1’ v o o, + 4 PK PPTH 1 va, o

— 16 PKPPTb 7> o 0, 0y + 4 PK PPTh* ¥ o, oy + 16 PPT B2 v, o)

2 2 2 4 2
—4PP72b2r3v0c20t3+4PP72br3v20c1OL 063—PPT2br3v2063-i-]28Ub2r3vocl

2

3 2 2 4 3.2
o, —6AUL P va ooy +8UL P vo, o+ 128Uk Voo, — 64U Y

@

o)
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a‘:'uzai+8Ubr’v’ala:—2PK’b’r’a2a§+loPﬁbrzvafa:
~ 8P b va, o) -8 PK* # V a, + 8 PKPPTH F o,
~BPKPPTbP va, o, o, +6PKPPThF v, +8 PKPPT A V o] o
—SPPTszrza;+l6PP1'1brzva,a;-—SPberzvazui—ZPPT:rzvza,ai
+RUK a0 -8UN Faia)+128UbrF va|a; — 48U va, @, o
+4UBA Vo +RNUAV o o, —8U A Voo, +4PK bra o, —3PK bra
—8PK rvo, +8PKPPThra, o, + 8 PKPPTrva, a, —8 PP bra,
+4PPT rva, cxz—3PP1'2rv¢::§+32Ubralmi—svbraz(ni+32Urvafo.2
~8Urva, oy —2PK o, + 2PKPPTay — 2 PPT oy + 8 Ua, o, —2 U ) |
(64b2r‘vza‘:a;—“b’r‘vzufazai-i-|2b2r‘vzulaza;—b2r‘v2a:
+64b2r3vafa;—32b2r3vala§a§+4b2r3va2a;+646r3v2a
-2V a0 +4bP Vo + 166 Fa o — 48 A e o) + 646 v,
17273 173 172 3 1
u§—24br2va,aza§+2br2va;+16r2v2a:a2-4r2v2afa§+l6bra,a§

2 2
a2—4rval a3+4al o, —o ),Bl =

2 2
—4bra2a3+l6rva 5
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PKbra, =2PPThra, = PPT

4br‘2v(!|(!2-brzvt:l‘;+2}>ru:+2rv¢:ll + 1 '
ZI’Krval —PPTrva,-*-PK

- ) 2
dbriva o, —=brva, +2bra, +2rva, +1

beta[1] 1= (-b* (PK*alpha[3]-2* PPT*alpha[2])*r + PPT) /(1 + 4*b* v* (alpha[ 1 |* alpha[2]
- (1/4)*alpha[3]72)*r2 + (2% b *alpha[2] + 2* v* alpha[1])*7) :

beta[2] = (v* (2* PK* alpha[1]-PPT*alpha[3])*r + PK)/(1 + 4*b* v* (alpha[ 1 | *alpha[2]
-(1/4)*alpha[3]72) *#*2 + (2*b*alpha[2] + 2* v*alpha[1]) *7) :

L= 1/128 (128 (alpha[ 1 |alpha[2]- 1/4 alpha[3]72)3 v*2 b*2 U r4 + 128 (alpha[ 1 | alpha(2]
~1/4alpha[3]°2) vb ((U alpha[1]alpha[2]*2 + 1 /8 PPT*2 alpha[2]*2 + (-1/4 U alpha[3]
A2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK*2 alpha[3]°2) b+ v ((U alpha[2] + 1/8 PK
2)alpha[1]22 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[ 1 | + 1/32 PPT
A2 alpha[3]72)) r3 + ((32 U alpha[ 1 ] alpha[2]* 3-8 PPT2 alpha[2]*3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3 ]*2) alpha[2]*2-2 PK*2 alpha[3 ]*2 alpha[2]) 5°2
+ 128 v ((Ualpha[2]*2 + 1/8 PK*2 alpha([2]) alpha[1]*2 + (1/8 PPT*2 alpha[2]*2 + (-3
/8 Ualpha[3]*2-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2 ]-1/16 PK*2 alpha[3 |*2) alpha[1 ] + 1
/32 U alpha[3 |*4 + 3/64 PK PPT alpha[3 |3~ 1/16 PPT*2 alpha[ 2 | alpha[3 ]*2) b
+ 32alpha[1]v*2 ((Ualpha[2]-1/4 PK*2) alpha[ 1 ]*2-1/4 alpha[3] ( - PK PPT
+ Ualpha[3]) alpha[1]- 1 /16 PPTA2 alpha[3]*2)) 72 + (( (4 PK*2 alpha[2 ]

+ 32 Ualpha[2]2) alpha[1]-8 PPT*2 alpha[2 "2 + (8 PK PPT alpha[3 |-8 U alpha(3]

A2) alpha[2]-3 PK*2 alpha[3]*2) b + 32 v ((U alpha[2]- 1/4 PK*2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
2 alpha[2 |- 1/4 alpha[3 | (-PK PPT + U alpha[3]) ) alphal 1 ]-3/32 PPT*2 alpha{3]°2) ) r

+ (-2 PK*2 + 8 U alpha([2]) alpha( 1 |-2 U alpha[3 |*2 + 2 PK PPT alpha|3 -2 PPT

~2 alpha[2])/ ( (alpha[ 1 | alpha[2]-1/4 alpha[3]*2) (1/4 + b v (alpha( 1 ] alpha[2]-1

/4 alpha[3]*2) 7*2 + (1/2 balpha[2] + 1/2 valpha[1]) #)*2) :

> with( Optimization )

[ImportMPS, Interactive, LPSolve, LSSolve, Maximize, Minimize, NLPSolve, QPSolve | (&)
-
> Minimize(L, assume = nonnegative );
[0., [PK =0,PPT=0.,U=0,5b=1.05780191789316, r = 1.11518723412897, v “@

= 1.05780191789316, ar| = 1.14409112275385, ax,, = 1.14409112275385, a,
=1 14409112275385”

> Minimize(beta[ 1], {4 alpha[l]alpha[2]> (alpha[3])* }, assume
Error, (in u.“.-.i;_a;.-o“x -NLPSolve) strict ineguali

yalid constraints
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> Minimize(beta|2 |, assume = nonnegative );

! £
found
.> #Como no se ha podido encontrar un una expresion con la condicion de parametros no negativos,
B se estudiard el comportamiento con otras condiciones ¥

> solve( (beta[ 1] > 0, alpha[ | | > alpha[3 ), alpha[2 | > alpha[3 ]}, {alpha[] ], alpha|2 ]
alpha(3 |, », b, v, PPT, PK}, useassumptions ) assuming alpha([l| > 0,56 > 0,v > 0, PK

> 0,PPT > 0,alpha[3] > 0, alpha[2] > 0,r > 0;

Q)

PPT (2bra,+1)
0<PKO<SPPTO<bhO<r0<vb<a, PK< -

rra a <a,a D)
3

<(12

=
> solve( (beta[2] > 0,alpha[ | | > alpha[3 ), alpha[2]| > alpha[3 ]}, {alpha[] ), alpha[2 |
alpha(3 ], », b, v, PPT, PK}, useassumptions ) assuming alpha[1| > 0,56 > 0, v > 0, PK
> 0,PPT > 0,alpha[3] > 0, alpha(2] > 0, > 0;
PPTvra,
0<PPTLO<bO<r0<vi<a,a <a,a <a, —— <PK; 6
S 2rva, +1

bra,

#Con esto notamos que la condicion para incentivos no negativos es siguiente:
(2bra,+1 )

PPT 2rve; +1
e

<
PK vro,

Con esto, fue posible demostrar que la transferencia fija del salario (L) siempre es

positiva. Ademas, se encontrd bajo qué condicion los incentivos son no negativos.
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Anexo 4. Relacion de L con respecto a la Utilidad Alternativa.

= 1/128 (128 (alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]*2)"3 v*2 h"2 U r~4 + 128 (alpha[1]alpha[2]
-1/4 alpha[3]*2) vb ((U alpha[1]alpha[2]"2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK”~2 alpha[3]*2) b + v ((Ualpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]*2 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1] + 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) 73 + ((32 Ualpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) "2
+ 128 v ((U alpha[2]"2 + 1/8 PK"2 alpha[2]) alpha[1]*2 + (1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1
/32 U alpha[3]"4 + 3/64 PK PPT alpha[3]"3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b
+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]"2-1/4 alpha[3] (-PK PPT
+ Ualpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT"2 alpha[3]"2)) 72 + (((4 PK"2 alpha[2]
+ 32 Ualpha[2]72) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]
~2)alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]*2) b+ 32 v ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r
+ (-2 PK*2+ 8 Ualpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT
~2 alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2) (1/4 + bv (alpha[1]alpha[2]-1
/4 alpha[3]72) r"2 + (1/2 balpha[2]+ 1/2 valpha[1]) r)"2):

derivadaldeU = diff (L, U);
1 1 2V 5 5, 1 1
T8 [IZS[alaz—z%)vbr+128((xloc2—zoc3j ((aoc—zoc(x)b (6))
3

1
+v(a2af—za§al))r3 ((320( a, —8a ai) 2+128v(a o, -

1 1
ocz(x o +—oc4jb+32(xlv2 (oc o —Z(x al)j 2+((320¢ (12—80( oci)b

2 32 3 2

2 1 2 ) 2 1

+32v O(OL]*40(3OCI I+8(XOL*2(X 0(7—(13 7
1 1 2
+bv(oc (xz—zocj +(—b(x +—v0c) j

with (Optimization) :

Maximize(derivadaLdeU, {alpha[3]= 10000}, assume = nonnegative);
Warning, no iterations performed as initial point satisfies first-
order conditions

[1.00000000000000022, [b =l,r=1,v=1,0,=1,0, =10000. H 2)

Minimize(derivadalLdeU, assume = nonnegative);
Warning, no iterations performed as initial point satisfies first-
order conditions

[1.[b=l.r=T,v=Tl,0,=1,0,=1,0;=1]] ©)




#Notamos que ningun punto satisface la 1 ra condicion de orden. Por lo nto, si la :L_U varia

positivamente con respecto a todos los parametros,
podemos decir que el minimo es el punto inicial descrito en previamente ( % -] )lf

Segundadeb = diff (derivadal.deU, b) :
Segundadev = diff (derivadal.deU, v) :
Segundadel = diff (derivadal.deU, alpha(1]) :
Segundade? = diff (derivadal.deU, alpha[2]) :
Segundade3 = diff (derivadal.deU, alpha[3 ) :
Segundader = diff (diff (L, U),r):
Minimize(Segundadeb, assume ~ nonnegative ),
orxder conditions

[0., [b- Lyr=l,v=l,a,=l,0,~1,0a= l]]

1
Maximize(Segundadeb, assume = nonnegative);

orxder conditions
[0, [b=Lr=1 v=l o= 1 =10~ 1]

Minimize(Segundadev, assume ~ nonnegative ),

I T
[0., [b= Lyr=l,v=lLa=la=1,a- 1”

Maximize(Segundadeb, assume ~ nonnegative);

I i
[0., lb= lor=1,v= 1,

“l,a,= 0= l]]

Maximize(Segundader, assume ~ nonnegative),

’ it
[0, [6=l,r=1,v=1,a
Minimize(Segundader, assume =~ nonnegative ),

=l,a=l,a-= l”

1

: T
[0, [b=Lor=1,v=1,a =1,a,=1,0,=1]]|

@

(©6)
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#Como la derivada de :L—U en términos de b, vy r es cero,

se concluye que :L—U no varia en funcion de b ni v ni r. Por lo tanto,

no influye la variacion de b ni de v ni de r sobre la condicion jL—U > 0.

Minimize(Segundadel, assume = nonnegative);

i TE

[2:22044604925031308 107%, [b=1,r=1,v=1,@, =

Maximize(Segundadel, assume = nonnegative):
i it
[2.22044604925031308 107%, [b=1,r=1,v=1 e, =L @, = 1 &, = .||
Minimize(Segundade2, assume = nonnegative);
i TE
[2.22044604925031308 1078, [b=l,r=1,v=1,a =
Maximize(Segundade2, assume = nonnegative ).

: T
[2.22044604925031308 1078, [b =l,r=1,v=1,a

=lLo,=l,a= 1”

1
Minimize(Segundade3, assume = nonnegative);

Harning, no iterations performed as initial point satisfies £3
] TOF

[-1.11022302462515654 107, [b=1,r=1,v=1, & =1 &, = 1, a;= L||

Maximize|Segundade3, assume = nonnegative ).

: TOE
[-1.11022302462515654 107, [b=1,r=1,v=1,& =1, @, =1, a;= L||

SegundadeU = diff (derivadaLdeU, U );

(10)

an

(14)

(16)
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dUu
#Notamos que —_—no varia en términos de alpha| 1 |, alpha|2 |, ni alpha[3 |,

dL
dU
por lo tanto para todo valor de alpha|[ 1, 2, 3 | a > 0.

#Con esto se demuestra que ZL_U = 1 para todo valor de los parametros.

Con lo anterior, fue posible demostrar que dL / AU, = 1 para todos los parametros del
a

modelo.
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Anexo 5. Derivada de los incentivos respecto al Pago por Pasajero Transportado

(PPT) y el Pago por Kilometro (PK)

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK)/ (1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4)*alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

[> ot = 2-beta[1]-alpha[2]—alpha[3]beta[22] :
(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]

[> ufi2] = 2belal2)alpha(1] — alpha[3Jocal 1]
(4-alpha[2]-alpha[ 1]) — alpha[3]"

|:> derivadal = diff (beta[1], PPT) :
derivadall := diff (beta[1], PK) :
derivada2 = diff (beta[2], PK) :
derivada2?2 = diff (beta[2], PPT) :

with (Optimization) :
Minimize(derivadal, assume = nonnegative);
[1.38408895889306121 107, [h =0., 7= 1498.55833278288, v=1516.67533696105, o, 1)

=1589.42383889444, 0., = 131.509928467572, o, = 1.32210134716700”

Minimize(derivada2, assume = nonnegative);
[1.38408895889306690 107, [b =1516.67533696105, r = 1498.55833278288, v= 0., 0t )

=131.509928467571, o, = 1589.42383889444, a1, = 1.32210134716696”

Maximize(derivadal 1, assume = nonnegative);
[0., [b =0.750614595178083, r = 1.22661602204541, v = 1.43712442056750, 0.,

= 1.48375452170176, 0., = 1.46728546020379, a., = 0. H

Maximize(derivada22, {alpha[1] > alpha[3], alpha[2] > alpha[3]}, assume = nonnegative);
[O., [b = 1.43712442056750, r = 1.22661602204541, v = 0.750614595178083, 0., @

= 1.46728546020379, 0., = 1.48375452170176, a., = 0. H

Minimize(derivadall, {alpha[1] > alpha[3], alpha[2] > alpha[3 ]}, assume = nonnegative);
Warning, limiting number of major iterations has been reached




[ -0.499999999608349732, Ib = 493.822512010095, r = 4315.96269708715, v=0., o,
=299.497360034135, a, = 299.497360034135, o, = 299.497360034135 ”

Minimize(derivada22, {alpha[1] > alpha[3), alpha[2] = alpha[3]}, assume = nonnegative);
5 3 limitd . jor | L] L

[ -0.499999999608349732, ’b = 0., r = 4315.96301387559, v = 493.822516089429, o,
= 299.497362509037, ar, = 299.497362509037, o, = 299.497362509037 ]|

®)

(©)

#Con esto notamos, que derivada 1 y derivada 2 son siempre positivas y devivada 11 y derivada 22 son

siempre negativas

fiRevisiontt

Jx = derivadal + derivada2? :

Minimize( fx, (alpha[1] > alpha[3 ], alpha[2 | > alpha|3 ]}, assume = nonnegative ),

l =(.,499999999421433305, |b “ 0., r~ 843 803385875330, v~ 4263.96213245090, o,

= 360.290869508017, a, = 360.290869508017, ot = 360.290869508017 ||

Maximize( fx, (alpha[1] = alpha|3 |, alpha|2 | = alpha[3 )}, assume = nonnegative ),

1., [b=1.33333333333333, r = 0.333333333333333, v = 0., &, = 0.555555555555556, o,
= 1.22222222222222, o1, = 0.555555555555556 ||

gx = derivada2 + derivadal I

Minimize(gx, (alpha[1] = alpha[3 ], alpha[2] = alpha[3 ]}, assume = nonnegative);
Warni limiting number of major iterations has been reached
[ ~0.499999999421433305, Ib = 4263.96197337027, r = 843.803399205550, v = 0., o,

=360.290875190557, a, = 360.290875190557, o, = 360.290875190557 ”

Maximize(gx, {alpha[1] = alpha[3 |, alpha[2 ]| = alpha[3 )}, assume = nonnegative):
[ 1., [b = 0., 7 =0.333333333333333, v = 1.33333333333333, a, = 1.22222222222222, a1,

=0.555555555555556, o, = 0.555555555555556]]

#No siempre una derivada va sobre la otrait

(10)
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Anexo 6. Derivada de los esfuerzos respecto al Pago por Pasajero Transportado

(PPT) y el Pago por Kilometro (PK)

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK)/ (1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4)*alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

L :=1/128 (128 (alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2)"3 v"2 b"2 U r”~4 + 128 (alpha[ 1] alpha[2]
-1/4 alpha[3]*2) vb ((U alpha[1]alpha[2]"2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK*2 alpha[3]*2) b + v ((Ualpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]*2 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1] + 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) "3 + ((32 U alpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) b2
+ 128 v ((U alpha[2]"2 + 1/8 PK”~2 alpha[2]) alpha[1]"*2 + (1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1
/32 U alpha[3]*4 + 3/64 PK PPT alpha[3]*3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b
+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]*2-1/4 alpha[3] (-PK PPT
+ U alpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT"2 alpha[3]"2)) r"2 + (((4 PK"2 alpha[2]

+ 32 Ualpha[2]72) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]

~2) alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]"2) b + 32 v ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]"2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r

+ (-2 PK*2 + 8 Ualpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT

~2 alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]*2) (1/4 + b v (alpha[1]alpha[2]-1

/4 alpha[3]72) r*2 + (1/2 balpha[2]+ 1/2 valpha[1]) r)"2):

[> afe1] = 2beal1lalpha[2] — alpha[3 Joetal2]
(4-alpha[ 1]-alpha[2]) — alpha[3]2 :

2-beta[2]-alpha[1] — alpha[3 ]beta[1]
(4-alpha[2]-alpha[1]) — alpha[3]*

[> al[12]

|:> derivadal = diff (a[t]], PPT) :
derivadall := diff (a[t] ], PK) :
derivada? = diff (a[12], PK) :
derivada2? := diff (a[12], PPT) :
with (Optimization ) :

Minimize(derivadal, assume = nonnegative);
[1.44880371727764611 10", [b =12.7304596360419, r = 284.201978746071, v 1)

=278.589217223426, 0., = 466.843873195111, a., = 53.0186354430518, ot
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=0.0707622792980433 ||
Minimize|(derivada2, assume = nonnegative);
1.44880371727765192 10", b = 278.589217223426, r = 284.201978746071, v @
= 12.7304596360419, &, = 53.0186354430517, , = 466.843873195110,
= 0.0707622792980707 ] ]

Maximize|derivadal l, assume = nonnegative );
|0., [b = 1.13292848677617, r = 1.25713098066332, v = 1.13292848677617, a,
= 1.63254768557546, ar, = 1.63254768557546, ct, = 0. ”

Maximize|derivada22, assume = nonnegative );
IO., [b = 1.13292848677617, r = 1.25713098066332, v = 1.13292848677617, o, (O]

= 1.63254768557546, ., = 1.63254768557546, at, = 0. ”

Minimize(derivadal 1, {alpha[ 1] > alpha[3 ), alpha[2 | > alpha(3 ]}, assume = nonnegative );
-5.23097061562067604 109, Ib = (.538437072976810, r = 0.0765484490339607, v

= 0.538437072976810, ct, = 6.37230368608100 10", &, = 6.37230368574153 10", ax,
= 6.37230368608100 10" Il

Minimize{derivada22, {alpha[1] = alpha[3), alpha[2] = alpha[3 ]}, assume = nonnegative );
-5.23097061562067604 10°, [ = 0.538437072976810, = 0.0765484490339607, ¥ 0)

= 0.538437072976810, cr, = 6.37230368608100 10", @, = 6.37230368574153 10",
= 6.37230368608100 10" ||

#Revision#

Jfx = derivadal + derivadal? :

Minimize( fx, {alpha[ 1] = alpha[3], alpha[2] = alpha|3 ]}, assume = nonnegative );

I -222.454849633692788, [b = 0.00037421 7980884861, r = 108.905590432806, v (Y]

= 110.119899144235, «, = 0.00103694642656783, o, = 9.15767570573180 10"«

~9.15767713823393 10" ”
Manmxze(ﬁ, (alpha[l] = alpha[3],alpha[2] = alpha[3]} assume = nonnegum),

|6 05559221698996544 10°, [b 4.48348489841312, r = 0.00206397534613616, v ®
=2.92930032838662 10, cx, = 8.25683074559028 10", @, = 21662.3190610832, x,

da
Con esto fue posible demostrar que —+ a7}

seran siempre mayores a cero
dPPT y dPK p Y y

datl datz
dPK y dPPT

Utilidad,,, , PK y PPT.

que seran menores a cero, V @y , a3, T, 0 , OF , 193 92

qtz 4



Anexo 7. Comportamiento de los esfuerzos con respecto a los costos directos

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]

-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK) /(1 + 4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]

L:

> aftl] =

a

-(1/4)*alpha[3]72) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

= 1/128 (128 (alpha[ 1] alpha[2]-1/4 alpha[3]72)"3 vA2 b2 U r*4 + 128 (alpha[ 1] alpha[2]

-1/4 alpha[3]*2) vb ((U alpha[1]alpha[2]*2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK”~2 alpha[3]*2) b + v ((U alpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]72 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1]+ 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) r*3 + ((32 U alpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3

+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) "2

+ 128 v ((U alpha[2]*2 + 1/8 PK"2 alpha[2]) alpha[1]"2 + (1/8 PPT*2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1

/32 U alpha[3]"4 + 3/64 PK PPT alpha[3]"3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b

+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]"2-1/4 alpha[3] (-PK PPT

+ U alpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT*2 alpha[3]*2)) r"2 + (((4 PK"2 alpha[2]

+ 32 U alpha[2]"2) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]

~2) alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]"2) b + 32 v ((U alpha[2]-1/4 PK*2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r
+ (-2 PK*2 + 8 Ualpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT
~2alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2) (1/4 + b v (alpha[1]alpha[2]-1

/4 alpha[3]72) r*2 + (1/2 balpha[2] + 1/2 valpha[1]) r)"2):

2-beta[1]-alpha[2] — alpha[3 Jbeta[2]
(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]*
_ 1 20(2 (—b (PKOL3 —2PPTO(2)F+PPT) @
: 5 l
4o, 0, — 0y ]+4bv[ocl(x2—Zai]rz—i-(Zbaz—i-zvocl)r

o, (v (2PKO(] —PPT%) r+PK)

1 2
l+4bv[0cloc2— Zoc3)r2+(2boc2+2vocl)r

=> simplify( (1), 'size' )

2 2
(-2PKboy oy —2PKvo, ay+4PPTho, + PPTvay ) r — PK oy +2 PPTa,

)
(4br2voc1 ocz—br2voc§+2broc2+2rvoc1 +1) (4(xloc2—oc§)

;> derivadadea? = diff (a[¢2], alpha[2]) :
| > derivadadeal = diff (a[t]], alpha[1]) :

| > with(Optimization) :
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> Maximize(derivadadeal, {a[tl] = 0, alpha[1] > alpha[3 ], alpha[2] > alpha[3 ], alpha[1]
= l,alpha(2] = l,alpha(3]| > 1,b > I,v = 1,r = 1, PPT > 1}, assume = nonnegative

[ -2.23658788126926876 1072, [PK = 55.7968622437343, PPT = 43.5465936208178, b A3
=119.290426742318, r = 193.869434573927, v= 117.066349324368, .,

= 611.639727576929, a, = 197.871594262389, a, = 61.3824613541885 ”

> Maximize(derivadadea2, {a[t!] > 0, alpha[1] > alpha[3 ], alpha[2] > alpha[3 ], alpha[1]
= l,alphal2]| = l,alpha(3]| > 1,b 2> I,v = 1,r 2 1, PPT > 1}, assume = nonnegative

xrder condition
[0.[PK=1,PPT=1,b=1,r=1,v=1L,a, =l a,=1,a,=L]] @

—
> #Con esto, es posible mostrar que la cota superior de las derivadas estudiadas es menor a cero.
Por lo tanto, siempre las derivadas son menores a cero.
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Anexo 8. Condicion de los parametros para esfuerzos no negativos

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK)/(1 + 4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]72) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

L := 1/128 (128 (alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2)"3 v*2 h"2 U r~4 + 128 (alpha[1]alpha[2]
-1/4 alpha[3]72) vb ((U alpha[1]alpha[2]*2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK"~2 alpha[3]*2) b + v ((Ualpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]*2 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1] + 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) 73 + ((32 Ualpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) "2
+ 128 v ((U alpha[2]"2 + 1/8 PK"2 alpha[2]) alpha[1]*2 + (1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1
/32 U alpha[3]"4 + 3/64 PK PPT alpha[3]"3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b
+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]"2-1/4 alpha[3] (-PK PPT
+ U alpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT~2 alpha[3]"2)) r"2 + (((4 PK"2 alpha[2]

+ 32 U alpha[2]"2) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]
~2)alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]72) b+ 32 v ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r

+ (-2 PK"2 + 8 Unalpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT

~2 alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]*2) (1/4 + b v (alpha[1]alpha[2]-1

/4 alpha[3]72) r"2 + (1/2 balpha[2]+ 1/2 valpha[1]) r)"2):

2-beta[1]-alpha[2] — alpha[3 Jbeta[2]

> altl] = 3
(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]
| 2a, (=b (PK oy —2PPT o) r+ PPT)
a, = 3 T 1
4oy oy — oy 1+4bv[oc10127Z(x3]r2+(2b(x2+2v(x])r

Oy (v (2 PK o, — PPTOL3) r+ PK)

i
1+4bv[ocl - Za§)1‘2+(2b0(2+2v(x])r

[> simplify( (1), 'size' )

2 2
(—2PKba2 o, —2PKva, o, +4PPTho, +PPTvoc3) r—PKo,+2PPTa,
- )

(4[)1’2\/(1] (xszrzvoci+2brotz+2rv0cl +l) (40(1 Otzf(xi)

2 2
(—ZPKb(xz o, —2PKva, o, +4PPTho, +PPTv(x3) r—PKo, +2PPTa,
1 :

2 2 AN
ocz—br v0c3+2br0c2+2rv0cl+l) (40(1 (12—(13).

> NI :=

> DI = (4br2vocl

:> with (Optimization) :
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> Minimize(D1, {alpha[1] = alpha[3 ], alpha[2] > alpha[3]), assume = nonnegative );
[0, [6=0,r=0,v=0,a =0, a =0, a =0 (&)

#Con esto es posible notar que el denominador toma solo valores mayores a cevo#

> solve( (NI > 0), (alpha[1], alpha[2 ], alpha[3 ], », b, v, PPT, PK}, useassumptions ) assuming »
> 0,alpha[1]> 0,6 > 0,v> 0, PK > 0, PPT > 0, alpha[3] > 0, alpha[2] > 0;

0<PK.0<PPT,0<b.0<r.0<v.0<nl.0<a2.0<aJ.PK )
PPI'(4bra;+rva;+2a2) 1 ai 1 uj
s, < Loy = O < PK O
a_‘(Zbra]+2rva]+l) - a, 4 a,
2PPTa

21 lo<pPK,0<PPT,0

<PPT,0<b0<r0<v0<a,l<a,PK<

a,
a,

Pﬂ(4bru§+rvaj+2a2) 1
o, (2bra, +2rva, +1) 'Iaz

<b.0<r.0<v,0<a.2,0<a3,PK<

<a|

:> #La 3ra solucion es factible, Ahora el mismo estudio para afti ] #

2a, B, —a, B
> al2)= ;32';
o, @, —ay
- 1 20, (v(2PKa, — PPTa,) r + PK)
@ = 2 1 2\ » ()
4a,0, - a, l+4bv[a,a2—;a_‘]r‘+(2ba2+2va,)r
as(-b(PKas—ZPPTuz)r+PPI')
I+4bv(ala2— %ai]r2+(2buz+2val)r’
|
> simplify( (5), 'size' )
2
(4vPKal—2vPPTa3al+ba3(PKu,—ZPPraz))r+2PKal—PPra_, ®

2 Y
(4br2va| 4.7.2—brzvas+2br¢7.2+27val +l] (4(!,0.2—0.3)
—

> N2:= (4vPKa, —2vPPTa &, +ba, (PKay —2PPTa,) | r+2PKa, — PPTa;;
N2 = (4vPKaf —2vPPTo, @ +ha, ('}’Koz3 —ZPPTQI):I r+2PKa, —PPTa, n

l'> solve( {N2 > 0}, {alpha[1], alpha[2 ], alpha[3 |, », b, v, PPT, PK}, useassumptions ) assuming r
> 0,alpha[1]> 0,6 > 0,v> 0,PK > 0, PPT > 0, alpha[3] > 0, alpha[2] > 0;

(8)



0<PI’T,0<b,0<r,0<v,0<al,0<a,,0<a3,u,<: al,
- - a
1
PPTa, (2bro,+2rva, +1) 1 ui
. 5 <PK|{a,= ¢ —S,0<PPL,0<b0<r0
broj+4rva +2a, - a,

1 PPTUJ
<v.0<a,,0<a].— < PK
2 a,

A0<PPTO<b0<r0<v0<a,0

PPTa, (2bra, +2rva, +1 o«
s (20r e, ) <P+ L <a
4 a

<a,

brai +4rva?+2u|

E> ftLa 3ra solucion es factiblett

PPT
> #iAsi, encontramos un rango para la relacion K Para que a|tl ] y a|12) sean positivos.#
-

>#113(26r<1.2+2rvu|-+-l)‘ _PPT bra:+4rvaf+2¢l .
abroj +rva, +2a, PK " a,(2bra,+2rva, +1)

®
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Anexo 9. Comportamiento de los esfuerzos al variar el costo por multitasking

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK)/(1 + 4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]72) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

L := 1/128 (128 (alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2)"3 v*2 h"2 U r~4 + 128 (alpha[1]alpha[2]
-1/4 alpha[3]72) vb ((U alpha[1]alpha[2]*2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK"~2 alpha[3]*2) b + v ((Ualpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]*2 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1] + 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) 73 + ((32 Ualpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) "2
+ 128 v ((U alpha[2]"2 + 1/8 PK"2 alpha[2]) alpha[1]*2 + (1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1
/32 U alpha[3]"4 + 3/64 PK PPT alpha[3]"3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b
+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]"2-1/4 alpha[3] (-PK PPT
+ U alpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT~2 alpha[3]"2)) r"2 + (((4 PK"2 alpha[2]

+ 32 U alpha[2]"2) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]
~2)alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]72) b+ 32 v ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r

+ (-2 PK"2 + 8 Unalpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT

~2 alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]*2) (1/4 + b v (alpha[1]alpha[2]-1

/4 alpha[3]72) r"2 + (1/2 balpha[2]+ 1/2 valpha[1]) r)"2):

> afil] = 2-beta[ 1 ]-alpha[2] — alpha[3 Jbeta[2] :

(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]2
204 B, — oy By

2
L 4o, o, — o,
> derivadal = diff (a[t]], alpha[3]);

1 20,bPKr

> a[2] =

O]

derivadal = 7| - .
4oy 0, — 0y 1+4bv[(xloc2—Z(XS);‘2+(2boc2+2v(x])r

4, (=b (PK oy —2PPTa,) r+ PPT) bva, »

+ 2

1
(1+4bv[a]oc2—Zai)r2+(2boc2+2vocl)r]

v(2PK(xl —PPT(x3) r+ PK

1 2
1+4bv[ocloc27 Za3)r2+(2ba2+2val)r
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o, vPPTr
+
l+4bv[ula2-—a ]r’+(2ba2+2vu,)r
20 (v(2PKa, = PPTa,) r+PK) by

(
[I+4bv(a a, - ui]r2+(2ba2+2va,)r)2

. 1 2a,(-b(PKa,-2PPTa,)r—:PPr)
2 2
(4a|a,-a:) l+4bv(a|a,—%a:)r‘+(26a2+2val)r
a, (v(2PKa, = PPTa,)r + PK)
o
)
l+4bv[ - 367+ (2ba,+2va)r

> simplify( (1), 'size’ )
(-32 (o0 - . o (5 (PKa,~2pPTa;) o) + (i bPKa, +vPKG @

~vPPTa, a,] @, + %aiv(ma, -3 Ppra,]]vbr’-:- (-1662 (PKa,

3

3 2 2 2 2
~PPTay) oy —4b (PKbay + 12 PKve, — 16 PPTva, @, ) a; — 16 (bpxala,

Loprro +veka' —veerd’ IbvPKa, —4v PKa, o, | 7
+7 o, +vPKa, —v u]al]vaz+ vPKa, — nlaa)
1 2

—I6(bc:2+va|)[(Pl(ul—1’1’1‘113)117-.&TPI(a,)r+(-4Pl(u1
+41!’A!>'rm,)cn,—Pl:m:)/((-u;r’vmI @, —brve, +2bra, +2rva,

+ 1]2 (4“1 a, —a:]z]

[> derivada2 == diff (a[12), alpha[3]);

1 2a vPPTr
derivada? = 16 T 2 3)
4o, 0, @y l+4bv[a,u,—Tu3)73+(2ba2+2va])r

4o, (v(2PKa, — PPTa,)r+PK) bva,r

¥ 2

[l+4bv(ala2—%ui]r2+(2ba2+2va.)r)

-b (PK o, — 2PPTa, ) r + PPT

l+4bv[a‘a2—%ai]rz+(2baz+2val)r
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o, bPKr

!

t+4bv [0 a,- T |7+ (2ba+2va)r

20 (-b(PKa, —2PPTa,)r+PPT) by?

b
/

1 2) 2 \¢
ll+4bv[a,a,— 4m,]r +(2ba3+2va|]r’| ‘

" ( 2a, (v(2PKa, — PPTa,) r+ PK)

.

2 \

(40, 0, a)) 1+4bv(a 0, - 7|7+ (2ba,+2va,)r

4 )
oy (-b(PKa,—2PPTa,)r+ PPT) \a )

\

1 2
l+4bv[u] o, = - o,

7% |7+ (2ba,+2va )y

/ J J

> simplify( (3), 'size' )

> with( Optimization );

| ImportMPS, Interactive, LPSolve, LSSolve, Maximize, Minimize, NLPSolve, QPSolve | “)
=3

> solve( {derivadal < 0, alpha|1] > alpha[3 ], alpha[2] > alpha[3 ]}, {alpha|1), alpha[2],

ulpha(3 ], r, b, v, PPT, PK), useassumptions ) assuming » > 0, alpha[1] > 0,6 > 0,v > 0,
PK > 0,PPT > 0, alpha[3] > 0, alpha[2] > 0;

utra+rion in“erran*

> Maximize(derivadal, {a[t!] = 0,a[t2] = 0,alpha[1] > alpha|3 ), alpha[2] > alpha[3 ],
alpha[1] = 1, alpha[2] = L alpha[3] 2> L6 = L,y 2 1,r = 1, PPT > 1)}, assume
= nonnegative );

I -8.40912617786524395 107, ’PK = 6162.84596823024, PPT = 12756.2988781093, b (D]

=45.7506550045591, r = 44.6035369148002, v = 8605.01907647752, a,
= 2524.14445807416, o, = 133.325484254574, ot = 1.00000320916646 ”

> Minimize(derivadal, {a[t!] > 0,a[t2] > 0, alpha[1] > alpha[3], alpha[2] > alpha[3]
alpha[1] = 1,alpha[2] = 1,alpha[3] > 1,b 2 1,¥ > 1,7 = 1, PPT > 1}, assume

= nonnegative );
[-9.73352460!86514219 10", [PK-—-6.$66449I73|5827 10", pPT 6)
=4.70114996415331 10", b= r=Lv=1l e =L o, = L @,
- 0.999999999999999]]
=
[>
>

> #Asi es posible notar que la derivada d(—da[‘—l[]msiaumsainqui\unmlxqﬁum

sedn positivos#

dag, dag,
dag y da3

Utilidad,y, , PK y PPT € N(C,).

Asi, por simetria, es posible notar que seran menores a cero V aq, a,03,

2 2 92 2
T, 0¢,, 0ty U 19th,

qt,°
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Anexo 10. Comportamiento de los esfuerzos al variar las varianzas

correspondientes

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK)/(1 + 4*b*v* (alpha[1]*alpha[2 ]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

L := 1/128 (128 (alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]*2)"3 v*2 h"2 U r~4 + 128 (alpha[1]alpha[2]
-1/4 alpha[3]*2) vb ((U alpha[1]alpha[2]*2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK"~2 alpha[3]*2) b + v ((Ualpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]*2 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1] + 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) 73 + ((32 Ualpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) "2
+ 128 v ((U alpha[2]"2 + 1/8 PK"2 alpha[2]) alpha[1]*2 + (1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1
/32 U alpha[3]"4 + 3/64 PK PPT alpha[3]"3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b
+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]"2-1/4 alpha[3] (-PK PPT
+ U alpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT~2 alpha[3]"2)) "2 + (((4 PK"2 alpha[2]

+ 32 Ualpha[2]"2) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]
~2)alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]72) b+ 32 v ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r

+ (-2 PK"2 + 8 Unalpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT

~2 alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2) (1/4 + b v (alpha[1]alpha[2]-1

/4 alpha[3]72) r"2 + (1/2 balpha[2]+ 1/2 valpha[1]) r)"2):

2-beta[1]-alpha[2] — alpha[3 ]beta[2]

(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]*
2-beta[2]-alpha[1] — alpha[3]beta[1]

(4-alpha[2]-alpha[ 1]) — alpha[3T*

[> aftl] =

a[12] =

Derivadaxx = diff (a[t]], v);

1
M

2
40(l o, — 0y

I 2\ »
20, (—b (PKoc3 —2PPTa2)r+PPT) (4!7 [ocl o, — Z%J 20, rj

1 2

2
(1+4bv((x] o, — Zoc3jr2+(2boc2+2vocl)r)

o, (2P1(oc1 —PPToag) r

I
1+4bv((x] cxfzai)r%(zbaﬁzva])r
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o (v(2PKo, —PPTa,) r+PK) [4b [, 0, ~ %a:)rz+2alr]
+ ;
[l+4bv[ala - %ai)rz+(2baz+2vul)r]

2

simpli ficar

r (2bra2+ l) (PKbra,—ZPP’I'bra:-PPI')
(4brz va, o, —br va§+2bru2 +2rva| - l)-
Derivadayy = diff (a[12), b);
1
2 3)
4o, o, — o

2a, (v(ZPK(xl —PPTaj)r+PK) [4v(a| o, — %a§)72+2a2r]

[|+4bv(a, a, - %a;]r2+(2baj+2val)r]-

o, (Pl(as—zPPTa.‘,)r

+
l+4bv[ala2—%ai)rz+(2bu2+2val)r
1 2) 2
a,(-b(PKO:}—ZPPTuz)r-%PPT) [4v[a'a2— Za‘s]' +20.2r]
[l+4bv[a,az—1—u§]r2+(2bu2+2ra,)r]- ,
simpliﬁcu

r - 1 - -

-
wd

- r(ZPKrval—PPTrv(:lJ%—PK) (eral-i-l) o
2

(4br2v(ll az—brzva;’ +2brm2 +2rva, + l)-
#Notamos gue la condicion para que el esfuerzo varia en sentido contrario al cambio de sus costos de

varianza es#
In'tl3 PPT eral-*- 1
H #
(Zbra2+l) PK vrog
with( Optimization |

[ ImportMPS, Interactive, LPSolve, LSSolve, Maximize, Minimize, NLPSolve, QPSolve | o
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Minimize(Derivadaxx, {beta[1] = 0,beta[2] > 0, alpha[1] > alpha[3 ] alpha[2] > alpha[3],
alpha[1] = 1,alpha[2] > 0,alpha[3] > 0,5 > 0,v > 0,r = 0, PPT = 0}, assume
= nonnegative )

[ -1.79203331856088394 10%7, [PK = 9.69513008821668 10, PPT (6)
= 1.79551166983331 10", b = 2.78746515934415 10", r = 9.98062752066240 10'°, v
=0,a, =1, a,=6.20283739575075 10", a, = 0. ||

Maximize(Derivadaxx, {beta[1] > 0, beta[2] > 0, alpha[1] > alpha[3 ] alpha[2] > alpha[3 ],
alpha[1] 2> 1, alpha[2] > 0,alpha[3] > 0,5 > 0,v > 0,7 > 0, PPT > 0}, assume
= nonnegative )

[ -1.10163704392099115 10°"%, | PK = 1.19583423141641, PPT = 0.418966623281696, b )
= 1.04286816941021, r = 1.13864401719022, v = 1.36828302373010, ax,
= 1.42847441616279, a, = 0.985823467853555, a, = 0.985823467853555 ||

#Notamos que la condicion para que el esfuerzo varia en sentido contrario al cambio de sus costos de
varianza estt

bra 2rva, + 1
" - < 2T L
(Zbruz-b-l) PK vra,
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Anexo 11. Comportamiento de los esfuerzos al variar el coeficiente de aversion al

riesgo r.

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK) /(1 + 4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4)*alpha[3]72) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

L :==1/128 (128 (alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]*2)"3 v*2 b"2 U r~4 + 128 (alpha[1]alpha[2]
-1/4 alpha[3]*2) vb ((U alpha[1]alpha[2]*2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK"~2 alpha[3]*2) b + v ((U alpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]*2 + (-1/4 U alpha[3]"2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1]+ 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) r*3 + ((32 U alpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) "2
+ 128 v ((U alpha[2]"2 + 1/8 PK"2 alpha[2]) alpha[1]"2 + (1/8 PPT*2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1
/32 U alpha[3]"4 + 3/64 PK PPT alpha[3]"3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b
+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]*2-1/4 alpha[3] (-PK PPT
+ U alpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT*2 alpha[3]"2)) "2 + (((4 PK"2 alpha[2]

+ 32 U alpha[2]"2) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]

~2) alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]"2) b + 32 v ((Ualpha[2]-1/4 PK*2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r

+ (-2 PK*2 + 8 Ualpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT
~2alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2) (1/4 + b v (alpha[1]alpha[2]-1

/4 alpha[3]72) r*2 + (1/2 balpha[2] + 1/2 valpha[1]) r)"2):

[} o] = 2-beta[1]valpha[2]—alpha[3]beta[22] :
(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]
[> a[2] = 2-beta[2]~a1pha[1]—alpha[3]beta[21] :
(4-alpha[2]-alpha[1]) — alpha[3]
|:> with (Optimization) :

derivadal = diff (a[t] ], 1);

1 ) 20,b (PKoc3—2PPT0L2> o
2 1 2
4oy o, — o 1+4bv(0‘1°°2_Zo‘s)"z+(2ba2+2"0‘1)"

1 2
— [2% (—b(PK(x3—2PPT0c2)r+PPT) [Sbv[ocl o, — Z(>c3)r+2bm2



-

+2val])/(l+4bv(a] o, — %a;]r2+(2bu2+2val)r)-

(lsv(:’.i"l(t:xl —PPTaB)

I
1+4bv[a, @ — Za;Jr2+ (2ba, +2va,)r
+ (a3 (v(2PKa, — PPTa,) r+ PK) (Sbv[al a, - %ai)r+2ba2

+2val])/(l+4b\'(a, o, — : qi],Z-;.(zbaz-i-zvul),)z]

simplificar

L

2
(2(( (Proyay—2PP7e) b4vay (PKa, - 3

2
PPTa, || 7 +b (PKa,

~2PPTay)r— 2 Prr v]/(41n2vml o, —brvel +2broy +2rva, +1)

derivada? ‘= diff (a[2],r);

1 20, v(2PKa, — PPTa,)

2
da o, — o l+4bv(a]a2— %a§]3+(2ba2+2val)r
— (2“1 (v(2PKa, — PPTay) r+ PK) [Sbv(a, o, — %ai]r-&-Zba2

2

+2val])/(l+4bv(al az—%ai]r2+(2ba2+2vul)r)

asb(PKa —2PP7’a2)

-

U

1
l-i-4bv[(:(.I o= )r2+(2bu2+2va])r

- (a3(-b(PKa3—2PPTaz)r+PP7') [Sbv[ala:— %ai]r—:Zbaz

+2val])/(l+4bv(a] o, — %a§],2+(2bu2+2val)’)3]

simplificar

-
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-((((aPKo; —2PPTa, o, ) v+ 0, b (PKa, —2PPTa,) | vi + (4 PKa, @

2
—2PPTa,) vr+PK)b)/(4br2va, a,—brval+2bra,+2rva, +1)

#Notamos que ambos denominadores son positivos. Por lo tanto para estudiar el comportamiento de las
derivadas con respecto al cero, se estudiardn los Numeradores#

2 . 1 2 .,
NI =2 [b [(M{m2 @, —2PPTa} ) b+va, [an, - 7””%)] P +b(PKa,
1
~2PPTay) r— 7Ppr) v

|2 +b (PKa, ®

/

2 [b [(le2 a, —2Pna§) b+va, (anl - -%—PPTal]

—2PPTa,)r— %PPT)V

Maximize(NI, {alpha[ | ] = alpha[3 ], alpha[2] = alpha|3 |}, assume ~ nonnegative );
[-0., [PK- 7., PPT=0.,5=0.,r=0,v= 0., a, = 3.00000000000000, ct, = 0., &, = 0” ©)

N2=-((((4PKo;—2PPTa, &, ) v+ 0, b (PKe, —2PPTat,) ) vr* + (4 PK,
—2PPTa,)vr+PK)b);

-(((4PKa;—2PPTo, &) v+ 0 b (PKay — 2 PPT @) ) vr + (4 PK e, ™
—2PPTa,)vr+PK)b

Maximize(N2, {apha[ 1] > alpha[3 ], alpha[2] > alpha[3 ]}, assume ~ nonnegative);

[0, [PK=0,PPT=17,b=0,r=0,v=0,a =0, a,=3.00000000000000, a, = 0.]] ®)
Minimize(N1, {alpha[l] = alpha[3], alpha[2] > alpha|3 ]}, assume ~ nonnegative );
[ -2.70538485095043117 107, [PK = 0., PPT = 148648031856918 10,5 )

= 5.44218210429261 10'7, = 6.53061852515114 10'°, v ~ 4.08782087606525 10'°,
= 0., 0, = 2.96846296597779 10, ¢, = 0. | |

Minimize(N2, {alpha[ 1] > alpha[3], alpha[2] > alpha[3 ]}, assume = nonnegative );
[ -2.70538485095042843 10', | PK = 1.48648031856918 10'°, PPT = 0., b (10)

~ 4.08782087606525 10'7, r ~ 6.53061852515114 10'%, v~ 5.44218210429261 107, a,
= 2.96846296597779 10", @, = 0., &t = 0. |

Maximize(N1, {alpha[ 1| > alpha[3 ), alpha[2] > alpha|3 |}, assume ~ nonnegative );
[-0., [PK=T7,PPT=0,b=0.,r=0,v=0,a, = 3.00000000000000,a, = 0., = 0.]] (11

#Notamos que las derivadas son siempre negativas para cualguier pardametro definido en el dominio#
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Anexo 12. Derivadas de los incentivos con respecto al costo por multitasking

beta[1] := (-b* (PK*alpha[3]-2*PPT*alpha[2])*r + PPT)/(1 +4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4) *alpha[3]"2) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

beta[2] := (v* (2* PK*alpha[1]-PPT *alpha[3]) *r + PK) /(1 + 4*b*v* (alpha[1]*alpha[2]
-(1/4)*alpha[3]72) *r"2 + (2*b*alpha[2] + 2*v*alpha[1]) *r) :

L :==1/128 (128 (alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]*2)"3 v*2 b"2 U r~4 + 128 (alpha[1]alpha[2]
-1/4 alpha[3]*2) vb ((U alpha[1]alpha[2]*2 + 1/8 PPT"2 alpha[2]"2 + (-1/4 U alpha[3]
~2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[2] + 1/32 PK”~2 alpha[3]*2) b + v ((U alpha[2] + 1/8 PK
~2)alpha[1]72 + (-1/4 U alpha[3]*2-1/8 PK PPT alpha[3]) alpha[1]+ 1/32 PPT
~2alpha[3]72)) r*3 + ((32 U alpha[1]alpha[2]"3-8 PPT"2 alpha[2]"3
+ (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]"2) alpha[2]"2-2 PK"2 alpha[3]"2 alpha[2]) "2
+ 128 v ((U alpha[2]*2 + 1/8 PK"2 alpha[2]) alpha[1]"2 + (1/8 PPT*2 alpha[2]"2 + (-3
/8 Ualpha[3]72-1/16 PK PPT alpha[3]) alpha[2]-1/16 PK"2 alpha[3]"2) alpha[1] + 1
/32 U alpha[3]"4 + 3/64 PK PPT alpha[3]"3-1/16 PPT"2 alpha[2] alpha[3]"2) b
+ 32 alpha[1]v"2 ((U alpha[2]-1/4 PK"2) alpha[1]"2-1/4 alpha[3] (-PK PPT
+ U alpha[3]) alpha[1]-1/16 PPT*2 alpha[3]*2)) r"2 + (((4 PK"2 alpha[2]

+ 32 U alpha[2]"2) alpha[1]-8 PPT"2 alpha[2]"2 + (8 PK PPT alpha[3]-8 U alpha[3]

~2) alpha[2]-3 PK"2 alpha[3]"2) b + 32 v ((U alpha[2]-1/4 PK*2) alpha[1]*2 + (1/8 PPT
~2alpha[2]-1/4 alpha[3] (-PK PPT + U alpha[3])) alpha[1]-3/32 PPT"2 alpha[3]"2)) r

+ (-2 PK*2 + 8 Ualpha[2]) alpha[1]-2 U alpha[3]"2 + 2 PK PPT alpha[3]-2 PPT
~2alpha[2])/((alpha[1]alpha[2]-1/4 alpha[3]"2) (1/4 + b v (alpha[1]alpha[2]-1

/4 alpha[3]72) r*2 + (1/2 balpha[2] + 1/2 valpha[1]) r)"2):

[> otl] = 2-beta[l]-a]pha[2]—alpha[3]beta[22] :
(4-alpha[1]-alpha[2]) — alpha[3]
[} a[2] = 2-beta[2]~alpha[l]—alpha[3]beta[21] :
(4-alpha[2]-alpha[1]) — alpha[3]
|:> with (Optimization) :

derivadal = diff (beta[ 1], alpha[3]);
bPKr

- @
1
l—i—4bv[0c1 o, — Zai)rz—i- (2b(x2+2v(xl)r
2 (b (-20, PPT+ PKay) r+ PPT) bva,
+
2
1 2 2
[1+4bv(0t1 o, — Zcx3]r + (2b(x2+2vocl)rj
simpliﬁcar
~(br(4PKDbva, o, + PKbr* v, —4PPThr* va, oy +2PKbro, +2PKrva, @

2

—2PPTrvao, +PK))/(4brzvocl

ﬂ2 2 .
0(2—/7} V(X3+2bl()€2+2l”\/0£1+1)



derivada2 = diff (beta[2], alpha[3]):
PPTvr (3)

l+4bv[a]a - Lai)r2+(2ba2+2val)r

1
2(v(2PKa, — PPTa,)r+ PK) bva, @
B
2
(l+4bv[al o, - %ai)r2+ (260, +2vay)7)

simplificar

(vr(4PKbPva, a,~4PPTbF va, o, ~ PPThA va, + 2PKbra, —2PPThra,  (4)

> 2
~2PPTrva, —PPT))/(‘tbrzvaluz—br’vu§+2bra1+2rvul+1)

NI=-br (4PKbr va, a,+ PKbr ve, —4 PPTbr va, @, + 2PKbra, + 2 PKrva,
~2PPTrva, + PK);
-br (4PKbr va, a, + PKbr va, — 4 PPTh 7 va, a, + 2 PKbra, + 2 PKrva,

~2PPTrva, + PK)

Maximize(N1, {alpha[1] = alpha[3 ], alpha[2] > alpha|3 ]}, assume = nonnegative ),
|0..IPK-O.,PPT-7..b-0..r-0..v-l.ll()223024625l6|0"°.a|-0..a2-0..u3-0.“ (6)

N2:=vr (4PKbF va, o, ~4 PPTbF va, @, — PPTbF va, + 2PKbra, —2PPThra,
~2PPTrva, = PPT);
vr (4PKbP va, a, ~4PPTbr va, o, — PPThr va, + 2PKbra, —2PPThra, Y]

~2PPTrva, - PPT)
Maximize(N2, {alpha[1] 2 alpha[3 ], alpha[2] > alpha|3]}, assume = nonnegative);
[-0., [PK=17,PPT=0,b=111022302462516 10", r=0.v=0.@, =0,a,=0,0,=0.]| (8

#Las derivadas de los beta en funcion de los alfa 3 son negativas para cualguier combinacion de
pardmetrost

120
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Anexo 13. Demostracion de un maximo local mediante la condicion de segundo
orden del Lagrangeano del chofer en el modelo 2
Dado el comportamiento de las funciones Gy, hy, hy, hs con respecto a af, y af,, es
posible asegurar la presencia de un maximo a partir de la condicién de segundo orden:
27 chof k 2 1 2 #K 2 K
d2L.chof _ ,d th(atl,atl,...atl )_ d h1(at1) <0

a
1 2 1 2
k2 k k
dag, dag, dag,

. 27 chof
De la misma forma, se constata para d°L /d K2

2ychof k 2 1 2 #K 2 k
d?Lerer k- d G.,(at,, at,...alX) d?hy(af)
d k2 -2 d k 2 R d k 2
. chhofk chhofk L.
Con esto, se verifica que los puntos = =0 son maximos y
’ da{fl da,’_f2

representan el esfuerzo dptimo realizado por cada uno de los choferes en términos de su

funcién de produccion, sus salario y sus costos personales.

Anexo 14. Demostracion de un maximo local mediante la condicion de segundo

orden del Lagrangeano del operador en el modelo 2

Al revisar la segunda condicion de orden , se tiene que:

d*L° daf, 2 dat, 2 daf, daf, s s
dﬁ{z = —Z{Zal (d_ﬂi + 2“2 d_ﬁi + 26{3 d_ﬁi dﬁ{ +T(#K0't1 +19Qt1)

heK

lo que seré equivalente a:

L . {dag[ daf, da{‘z] da{‘z[ dag, daf,

—=- 220y —F + a3 —2| + —=2 |20, —2% + a3 —| + r (#Ka? + 9] }
dp;? dp, dpy ° dpy ap; 2 dpy ’ dﬁl] ( 1 Qtl)

Ademas, como se obtuvo previamente que:
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1 2 #K
dG, (atl, ag,, - ag,

2a
da daf dafff 72 dag,
dp;  dp; dpy daiay — az?
1 2 #K
4 thz(atz,atz, Qg )
da dai  daff 3 day,
dp, dp; dp; dajay — az?
1 2 #K
B thl(atl,atl, Qg )
da, dai, ~  daff 3 dag,
dp;  dp; dpy 4aiay — az?
1 .2 H#K
2 thz(atz,atz,...at2 )
dai, dai, daff ™ da,
= g T 1T 2
g, dp; dp; daja, — as
d?a¥

=0 Vie{t,t,} AVIE{12}
dp;’ v

Asi, reemplazando en la expresion de la segunda derivada del Lagrangeano:

- dG, (af,, a?, ...af¥) dG, (at, at, ...af") dG, (af,, af, ...af"
d?Lep 2 da; da, dag,
- == —#K * L 2aq * 2a, — (a3)?
dp; daja, — ag? daja, — ag? daa, — ag?
N dG, (af,, a?, ...af¥) dG, (af,, aé, ...af¥) dG,, (af,,af, ...af¥)
3 da, 5 day, 2 da,
- a, *x —a aa
da a, — az? z 3 daja, — ag? 273 4a;a, — asz?
+r(#Ko? +03,)
Reordenando:
1 2 #K 2
th1(at1'at1' A )
2“2 d
dZLap atl
- = —#K * > r(#KoZ +93, ) <0
dp; 4aa; — s !
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dL°?P
agy’

2 2
dLepP dag, dap, daf daf, s o
d—ﬂé: —Z{alz (d_ﬂé + 0.’22 d_ﬁé +2(X3 d_ﬁédﬁé +T(#K0't2 +19@t2)

heK

Lo cual siempre es negativo. Al realizar el mismo analisis para se tiene

2
1 2 #K
thz(atz, az,, ...a;, )
dag,

dLer
— = —#K * r(#Ko?2 + 93 <0
dp, 4aiap; — a32 ( 2 Qtz)

20[1

Las cuales son negativas ya que a;,a, > o3 . Con esto se constata que se estd en

presencia de un méaximo local en los puntos estudiados.
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Anexo 15 Esfuerzos decrecientes en el numero de conductores en el model

producto del efecto free riding

#Antes de comenzar, explicitaremos la nomezclatura usada:

#nomezclatura#
dG[i] o o
> #7dbeta[j] [k=n]=dGidBetajn;
dG[ij o
# —[k=n]=dGidAjn;
dal j £~ 4O

Ademdas, se considerara m =n + 1

>

N[1]:= PPT-(dgldbetaln-dgldaln-(dg2daln + 2- alpha[2]-r-v[2]) — dgldbeta2n-dg2da2n-r
v[1]-alpha[3]) :

Deno[2] = K[2]-(dgldalm-dg2da2m + r-v[1]-v[2]- (Delta) + r-(2-alpha[1]-v[1]-dg2da2m + 2
-alpha[2]-v[2]-dgldalm )) :

N[3]:= PPT-(dgldbetalm-dgldalm-(dg2da2m + 2-alpha[2]-r-v[2]) — dgldbeta2m-dg2da2m-r
v[1]-alpha[3]) :

Deno[1] = K[1]-(dgldaln-dg2da2n + r-v[1]-v[2]-Delta + r- (2-dgldaln-alpha[2]-v[2] + 2
-dg2da2n-v[1]-a[1])) :

> N[2]:= PK-(dg2dbetaln-dgldaln-(dg2da2n + 2-alpha[2]-r-v[2]) — dg2dbeta2n-dg2da2n
-r-v[1]-alpha[3]) :
> N[4]:= PK-(dg2dbetalm-dgldalm- (dg2da2m + 2-alpha[2]-r-v[2]) -dg2dbeta?m-dg2da2m
-r-v[1]-alpha[3]) :
1
|:> Delta := 4~(0c1 o~ ocij :
(N[1]+ N[2])
Deno[1] ’
<PPT (dg]dbetaln dgldaln <2 7oL, v, + ngdaZn) — dgldbetaZn dg2daZnr v, (13) (€))

a[kn] =

+ PK (ngdbetaln dgldaln (2 7o, v, + dg2a’a2n) — dg2dbeta2n dg2daZnr v, 0., ) ) /

(K] (dg]daln dg2daZn +rv, v, (4 o, o, — (xi) +r (2 dgldaln o, v,

+ 2 dg2daZn o, v, ) ) )

— (N[3]+N[4])
alkm]: Deno[2] °
<PPT (dgldhetalm dgldalm (2 roy v, + dg2da2m> — dgldbeta2m dg2daZm r v, 0(3) 2)

+ PK (dg2dbeta1m dgldalm (2 ro, v, + ngdaZm) — dg2dbeta2m dg2daZm r v, (x3) >

/((Kl + 1) (dglda]m dg2da?m +rv, v, (4 o, o, — ai) +r (2 dgldalm a., v,



+2dg2dama, v,) ) )

>
> K[2)=K[l]+1;
K,=K +1 3

> #Solo se estudiard el Numerador de la resta de afkn]-afkm] ya que el denominador sera siempre
positivo al ser una multiplicacion de dos términos positivos. Asi, el término total serd el
numerador serd:

[> total 1= Deno[2)-(N[1]+ N[2]) = Deno[1]- (N[3]-N[4]);
twtal = (K, + 1) (dgldalm dg2da2m + rv, v, (4@ @, —a; ) +r (2dgldalma, v, @
+ 2dg2da2m & v, ) ) (PPT (dgldbetaln dgldain (2 r @, v, + dg2da2n)
— dgldbeta2n dg2da2nr v, @, ) + PK (dg2dbetaln dgldaln (2 r o, v, + dg2da2n )
~ dg2dbeta2n dg2da2nr v, ) ) - K, (dgldaln dg2dazn +rv, v, (4@, @, — o] )
+r (2dgldaln o, v, + 2 dg2da2n o, v, ) | PPT (dgldbetalm dgldalm (2 r o, v,
+ dg2da2m ) — dgldbeta2m dg2da2m rv, &, ) PK (dg2dbetalm dgldalm (2 r , v,
+ dg2da2m ) — dg2dbeta2m dg2dam rv, )

)
| >
with( Optimization ),

[ ImportMPS, Interactive, LPSolve, LSSolve, Maximize, Minimize, NLPSolve, QPSolve | (D]

Minimize(total, {alpha[ 1] = alpha[3 ], alpha[2] = alpha[3 ], dg/dbetaln > 0, dgldbetalm
> dgldbetaln, dgldbeta2n < 0, dgldbeta2m < dgldbetaln, dg2dbetaln < 0, dg2dbetalm
< dg2dbetaln, dg2dbetan > 0, dg2dbetalm > dg2dbetaln, dgldaln > 0, dgldalm
> dgldaln, dg2da2n > 0, dg2da2m > dg2da2n, K|2 |-dgldbetaln — K|1)-dgldbetalm > 0,
K|[2|-dg2dbeta2n — K[ 1 |-dg2dbeta2m > 0,r > 0, K|2|-dgldbeta2n — K| 1 |-dgldbetalm < 0,
K[2)-dg2dbetaln — K1 |-dg2dbetalm < 0, v[1] = 1,¥(2] = 1,7 > 1, alpha[3] > 1, K[1]
> l,alkn] = 0,PPT = 0,PK > 0}) ;

IO., IPK = 0., PPT = 0.444444444444444 dgldalm = 0., dgldaln = 0., dg2da2m = 0., dg2daZn  (6)
=0,r= 1., dgldbetalm = 0.722222222222222, dgldbetaln = 0.722222222222222,

dgldbeta2m = 1.44162988174432 1077 dgldbeta2n - 1.829380305 107", dg2dbetalm -

-310

'308, dg2dbetaln = -8.119717880 10

-6.37465643482072 10 , dg2dbeta?m = 0.,

dg2dbeta2n =0, K, = 1,0, = 1 ay= 1,0, = 1% = 1, = ||
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#Con esto, es posible notar que el minimo valor que puede tomar la resta de a[n)-a[m | (conm = n
+ 1 )es cero. Por lo que se puede contrir que :

a[t)[k=n] 2 a[tl][k=n+1]
a”k-n*!sa”k—n M

#tAdemads, por simetria entre los esfuerzos:

al2)[k=n]|Zal2]|[k=n+1]

a
’:k“llﬁl ':k—u
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Anexo 16. Esfuerzos decrecientes en el numero de conductores en el modelo 2

producto del aumento de la varianza

#Antes de comenzar, explicitaremos la nomezclatura usada:

@
#nomezclatura#
dG[i] . .
— 2L _k=n] = dGidBetajn;
dbeta] /] [k=n]=dGidBetajn;
dGfij o
# —[k=n]=dGidAjn;
dal jy £ "= 4O
Ademas, se considerara m =n + 1
Ademas, se considerara m =n + 1 ?2)
N[1]:= PPT-(dgldbetaln-dgldaln-(dg2da2n + 2- alpha[2]-r-v[2]) — dgldbeta2n-dg2daZn-r
v[1]-alpha[3]) :
Deno[1] = K[1]-(dgldaln-dg2da2n + r-v[1]-v[2]-Delta + r- (2-dgldaln-alpha[2]-v[2] + 2
-dg2da2n-v[1]-0[1])) :
> N[2]:= PK-(dg2dbetaln-dgldaln- (dg2da2n + 2-alpha[2]-r-v[2]) — dg2dbetan-dg2daln
-r-v[1]-alpha[3]) :
>
Ita := 4 Lo2):
> Delta := 4-| o, o, — Zoc3 :
(N[1]+ N[2])
kn) = :
alhn] Deno[1]
(PPT (dgldbetaln dgldaln (2 roy, v, + ngdaZn) — dgldbeta2n dg2da2n r v, 0c3) ()
+ PK (ngdbeta]n dgldaln (2 roy, v, + ngdaZn) — dg2dbeta2n dg2da2n r v, Oy ) ) /
(Kl (dgldaln dg2dan +rv, v, (4 o, o, — (xi) +r (2 dgldaln o, v,
+2dg2daZn o v, ) ) )
>
with (Optimization);
[ ImportMPS, Interactive, LPSolve, LSSolve, Maximize, Minimize, NLPSolve, QPSolve] 4
> derivadaldel = diff (a[kn],v[1]);
derivadaldel = ( -PK dg2da2n r dg2dbeta2n o, — PPT dg2da2n r dgldbetaZn oc3) / Q)

2
(Kl (dgldaln dg2daZn + r VY, (4 o, o) — 0L3) +r (2 dgldaln o, v,
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+2dg2da2n o, v,) ) | — ((PPT (dgldbetaln dgldaln (2 r e, v, + dg2da2n)

— dgldbeta2n dg2da2nr v, “3) + PK (ngdbetaln dgldaln (2ra,v, + dg2d02n)
— dg2dbeta2n dg2da2nr v, «,)) (rv, (4@, &, — @} ) + 2 rdg2dana, ) ) /
(Kl (dgldaln dg2daZn +rv, v, (4 a, o, = ai ) +r(2dgldalna, v,

2
+ 2dg2daZna, v, ) ) )
[> simplify( (S), 'size' )
I I 1 2
-5 (dgldaln (raz nt g ngdaZn] r (4 (a, 6= 7 a,) (PK dg2dbetaln )

+ PPT dgldbetaln) v, + ( (2 PK dg2dbetaln + 2 PPT dgldbetaln) o,

+ oty (PK dg2dbetan + PPT dgldbeta2n) ) dg2da2n | | / (K1 e

1 1 2 1 1 !
+ Edgldaln o= 4% vl] rv, + 3 dg2da2n (r(xI v, + 3 dgldalu)) ]

#Notamos que le denoraminador nuevamente siempre sera positivo, por lo que se estudiard
solo en numerador.

> Numerador = -dgldaln [r o, v, + %ngdaZn] r (4 (al o, — % a;) (PK dg2dbetaln

+ PPT dgldbetaln) v, + (2 PK dg2dbetaln + 2 PPT dgldbetaln) a,
+ o, (PK dg2dbetazn + PPT dgldbetan) ) ngdaZu]

Numerador = -dgldaln [r(x2 v, + % ngdaZn] r [4 (al o, — %ai] (PK dg2dbetaln (Y]

+ PPT dgldbetaln) v, + ( (2 PK dg2dbetaln + 2 PPT dgldbetaln) o,

+ o, (PK dg2dbeta2n + PPT dgldbetan) ) ngdaZn}

> Minimize( Numerador, {alpha[1] = alpha[3 ], alpha[2] > alpha[3 ], dg/dbetaln > 0,
dgldbetalm > dgldbetaln, dgldbeta2n < 0, dgldbeta2m < dgldbetaZn, dg2dbetaln < 0,
dg2dbetalm < dg2dbetaln, dg2dbeta2n > 0, dg2dbeta2m > dg2dbetaZn,dgldaln > 0,
dgldalm > dgldaln,dg2daZn > 0, dg2da2m > dg2daZn,K|2|-dgldbetaln — K|[1]
-dgldbetalm > 0, K[2)-dg2dbeta?n — K|[1)-dg2dbeta?m > 0,r > 0, K[2]-dgldbeta2n




— K[1]-dgldbeta2m < 0, K[2)-dg2dbetaln — K[1|-dg2dbetalm < 0, v[1] > 1,v[2]
> 1,72 1,alpha[3] > 1,K[1]2> 1,alkn] = 0, PPT > 0,PK > 0});

-1.11942055106472344 10'%, | PK = 4.44476688640283, PPT = 18.2238344320141,
dgldalm = 11.3343006592085, dgldaln = 11.3343006592085, dg2da2m
= 9.61191721600706, dg2da2n = 9.61191721600706, r = 35.4476688640283, dgdbetalm
= 9.61191721600706, dgldbetaln = 9.61191721600706, dgldbeta2m
= 1.85115806193014 10™%, dgldbeta2n = 5.38634657004762 10™°, dg2dbetalm =

-2.01272204298223 10™%, dg2dbetaln = -2.78362039312217 10", dg2dbeta2m
= 2.72238344320141, dg2dbeta2n = 2.72238344320141, K, = 1., a,

= 21.6686013184170, at, = 28.5581350912226, &, = 1., v, = 1., v, = 25.1133682048198 |

> Maximize(Numerador, {alpha[1] = alpha[3 ), alpha[2] > alpha|3 |, dg/dbetaln > 0,
dgldbetalm > dgldbetaln, dgldbetan < 0, dgldbeta?m < dgldbeta2n, dg2dbetaln < 0,

dg2dbetalm < dg2dbetaln, dg2dbeta2n > 0, dg2dbeta2m > dg2dbeta2n, dgldaln = 0,

dgldalm > dgidain,dg2da2n > 0, dg2da2m > dg2daZn, K|2 )|-dgidbetain — K|1)

-dgldbetalm > 0, K[2]-dg2dbeta2n — K[ 1 |-dg2dbeta?m > 0, r > 0, K|2]-dgidbeta2n

— K[1]-dgldbeta2m < 0, K[2]-dg2dbetain — K| 1 |-dg2dbetalm < 0, v[1] = 1,v[2]

2 1,r 2 lalpha[3] > 1,K[1] 2> l,alkn] > 0,PPT > 0,PK > 0});

dg2da2m = 1.00000000000000, dg2da2n = -2.22044604925031 10”'%, r = 1., dgldbetalm
= 0.949367088607595, dgldbetaln = 0.474683544303797, dgldbeta2m =
-1.89556962025316, dgldbeta2n = - 1.89556962025316, dg2dbetalm =
-0.313291139240506, dg2dbetaln = -0.313291139240506, dg2dbeta2m = 0., dg2dbetan

=0.K =l =l,a,=l,0,=1,v= l.,v2=l.”

>

>

> #Con esto, como el denominador siempre sera positivo y el numerador siempre negativos, vemos
que la derivada del esfuerzo en contextos grupales con respecto a la varianza sera siempre

L negativa. Ademas por simetria, se puede extrapolar el analisis para a[t2] y v[2]

[0., [PK= 0., PPT = 0.373417721518987, dgidalm = 1.00000000000000, dg/dain=0., (L)
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