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RESUMEN

En muchas grandes ciudades, los sistemas de transporte colectivo urbano son operados
por empresas privadas a través de concesiones. El desempefio de estas concesiones es un
tema que esta en el debate publico, el cual incluye aspectos como la calidad del servicio
ofrecido y el costo del subsidio que entrega el Estado. En este sentido, el mecanismo de
pago ofrecido por el regulador induce al operador a proveer un determinado nivel de
servicio. Por lo tanto, cobra relevancia estudiar los efectos del mecanismo de pago en el

desempefio del sistema de transporte.

Esta investigacion estudia el efecto de distintos esquemas de pago sobre las decisiones
que toma el operador de un servicio de transporte. Dicho efecto es analizado en términos
de variables operacionales y de bienestar social. Los esquemas considerados son lineales
en la frecuencia del servicio y en el nimero de pasajeros transportado. Para hacer este

estudio, se formula un modelo microeconémico y se realizan simulaciones numéricas.

Los resultados indican que los dos tipos de pago considerados, por pasajero transportado
y por frecuencia, juegan un rol importante en la toma de decisiones del operador. Un
esquema de pago que no incluye un pago por frecuencia determina un desempefio del
sistema bajo, respecto a un esquema que si lo incluye. Ademas, el pago por pasajero
transportado, como proporciéon del pago total, aumenta conforme la demanda por el
servicio aumenta. Otra idea importante es que el operador debe recibir un pago asociado
a la demanda que sirve. De no recibir tal pago, el operador no va a ofrecer el servicio.
Estos resultados contribuyen a la discusién sobre como debieran ser los contratos de

Transantiago.

Palabras clave: contratos, transporte publico, concesiones, operadores de buses,

incentivos, modelaciéon econdmica.



ABSTRACT

In many large cities, urban collective transport systems are operated by private companies
through concessions. The performance of these concessions is an issue that is in the public
debate, which includes aspects such as the quality of service and the cost of the subsidy
provided by the State. In this sense, the payment mechanism offered by the regulator
induces the operator to provide a certain level of service. Therefore, it is important to study

the effects of the payment mechanism on the performance of the transportation system.

This research studies the effect of different payment schemes on the decisions made by
the operator of a transport service. This effect is analyzed in terms of operational variables
and social welfare. The schemes considered are linear in the frequency of the service and
in the number of passengers transported. To convey this study, a microeconomic model is

formulated and numerical simulations are carried out.

The results indicate that the two types of payment considered, by passenger transported
and by frequency, play an important role in the decision making of the operator. A
payment scheme that does not include a frequency payment determines a low system
performance, with respect to a scheme that does include it. In addition, the payment per
passenger transported, as a proportion of the total payment, increases as the demand for
the service increases. Another important idea is that the operator must receive a payment
associated with the demand it serves. If the payment is not received, the operator will not
offer the service. These results contribute to the discussion of how the Transantiago

contracts should be.

Keywords: contracts, public transport, concessions, bus operators, incentives, economic

modelling.



1. INTRODUCCION

En muchas grandes ciudades, los sistemas de transporte colectivo urbano son operados
por empresas privadas a través de concesiones, por ejemplo, en Santiago de Chile, Ciudad
de México y Londres. EIl desempefio de estas concesiones es un tema que esta en el debate
publico, el cual incluye aspectos como la calidad del servicio y el costo del subsidio
entregado por el estado. En este sentido, el contrato que el regulador ofrece al privado
influye en el desempefio del sistema de transporte. En particular, el mecanismo de pago
(el cual esté establecido en el contrato) induce al operador a proveer un determinado nivel
de servicio. Por lo tanto, cobra relevancia estudiar los efectos del mecanismo de pago en

el desemperio del sistema de transporte.

1.1 Motivacion y objetivos

En la préactica, se han implementado distintos mecanismos de pago al operador.
Estos pueden incluir conceptos como el pago fijo, el reembolso de costos, el pago
por variables operacionales y el pago por demanda servida, entre otros. Por ejemplo,
en Transantiago, el sistema de transporte publico de Santiago, el mecanismo de pago
considera kilémetros recorridos y pasajeros transportados. Ademas, establece
multas y descuentos ante el no cumplimiento del plan operacional. Se ha observado
que la operacion de los sistemas de transporte varia ante distintos mecanismos de
pago al operador, por ende, la eleccién del mecanismo no es una decision trivial. La

bibliografia asociada a estos temas se revisa en el capitulo 2.

Esta investigacion estudia el efecto de distintos esquemas (0 mecanismos) de pago
sobre las decisiones que toma el operador de un servicio de transporte. Dicho efecto
es analizado en términos de variables operacionales y de bienestar social. Los
esquemas considerados son lineales en la frecuencia del servicio y en el nimero de

pasajeros transportado. Para hacer este estudio, se formula un modelo



microecondémico que incluye varios elementos, algunos de los cuales se mencionan

a continuacion.

Se considera una funcion de demanda generalizada por viajes en transporte publico,
que incluye la tarifa, el tiempo de espera y el tiempo de viaje de los usuarios.
También se considera una funcién de costos del operador que depende del tamafio
de flota y de la capacidad de los vehiculos. Ademas, se incluye un término asociado
al costo social del subsidio requerido para operar el sistema. Con todos estos

términos, se define una funcion de bienestar social que se busca maximizar.

Se formulan dos escenarios de decision. En el primero, el tomador de decisiones es
un planificador social, quien escoge todas las variables de produccién y alcanza el
maximo bienestar social posible. En el segundo escenario, el operador del servicio
toma las decisiones de produccion, y al planificador le restan las decisiones de
regulacion. Se realizan simulaciones numéricas para ambos escenarios y se obtienen

resultados, los cuales permiten comparar los escenarios.

En términos de politicas publicas, este estudio busca dar luces acerca del papel que
juegan los mecanismos de pago en los incentivos al operador y en el disefio de los
contratos. Se entregan nuevas evidencias que contribuyen al debate publico de los

sistemas de transporte publico concesionados.

1.2 Estructura del documento

Esta tesis se organiza de la siguiente forma. En el capitulo 2 se presenta una revision
bibliografica sobre los contratos de concesiones y la economia del transporte
publico. La revision también incluye un analisis de los contratos de Transantiago.
En el capitulo 3 se presenta el modelo y un primer analisis de los incentivos
asociados a los esquemas de pago. Se definen los elementos que componen el

modelo y se formulan los escenarios de decision. En el capitulo 4 se muestran las



simulaciones realizadas y los resultados obtenidos de ellas. También se presenta un
segundo analisis de los incentivos a partir de la comparacion de los resultados entre
escenarios y distintos esquemas de pago. Finalmente, en el capitulo 5 se entregan
conclusiones sobre dichos resultados, se entregan las recomendaciones de politica

publica y se presentan futuras lineas de investigacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta una revision bibliografica organizada en cinco temas. En el
subcapitulo 2.1 se presenta un trabajo conceptual sobre incentivos en la operacion de
transporte puablico, el cual sirve de inspiracion para el desarrollo de esta tesis. En el
subcapitulo 2.2 se analiza la literatura de teoria economica en el tema de contratos de
concesiones, en un contexto mas general que el de los mercados de transporte. En el
subcapitulo 2.3 se analiza la literatura tedrica de precios y costos en el transporte publico.
En el subcapitulo 2.4 se presenta la literatura empirica sobre contratos en transporte
publico urbano. Finalmente, en el subcapitulo 2.5 se entrega una resefia de la historia de
los contratos de Transantiago, que complementa el analisis del subcapitulo 2.1 sobre los

incentivos en el transporte publico.

2.1 Incentivos en transporte publico

En esta tesis interesa discutir sobre casos, reportados en la literatura, en los cuales
el mecanismo de pago al operador juegue un papel importante en la operacién del
sistema de transporte. En GOomez-Lobo y Briones (2014) se revisan distintas
experiencias latinoamericanas de transporte publico concesionado. También
analizan los incentivos al operador generados por distintos mecanismos de pago.
Otros autores realizan analisis similares en sistemas de transporte europeos (Dalen
y Goémez-Lobo, 2003; Gagnepain e Ivaldi, 2002; Piacenza, 2006), pero esta tesis se
centra en contratos que son mas caracteristicos de contextos latinoamericanos. Por

es0, en este subcapitulo solo se revisa el primer trabajo mencionado.

Los autores consideran tres esquemas de pago: fijo, basado en la demanda y basado
en la oferta; y cinco aspectos del sistema de transporte: servir demanda (o recoger
pasajeros), frecuencia y regularidad de los servicios, seguridad, riesgos y acceso a

financiamiento, y planificacion y monitoreo de los servicios.



Se plantea que un pago fijo no genera incentivos a servir demanda, a ofrecer una
alta frecuencia y regularidad, ni a monitorear los servicios y proponer mejoras a la
planificacion. En cambio, el pago fijo si genera incentivos a una conduccién segura
de los vehiculos por parte de los choferes (el operador no tiene razones para pedir
lo contrario), reduce los riesgos financieros y el operador tiene acceso a

financiamiento més barato.

Un pago basado en la oferta o en variables operacionales — a saber — en los asientos-
kilometro recorridos, genera incentivos similares a los del pago fijo, salvo por el
incentivo a ofrecer una alta frecuencia y regularidad. En este sentido, un pago

basado en variables operaciones es superior a un pago fijo en términos de incentivos.

Un pago basado en la demanda — a saber — en la cantidad de pasajeros transportados,
genera los incentivos contrarios a los de un pago basado en variables operacionales.
El operador tiene incentivos a servir demanda, y a monitorear los servicios y
proponer mejoras a la planificacién. En cambio, incita a una conduccion insegura
de los vehiculos, y el operador enfrenta mayor riesgo financiero y créditos mas
caros. En el caso de la frecuencia y regularidad, si la demanda es alta, el operador
ofrecera un alto nivel de servicio para captar dicha demanda; en caso contrario,

ofrecera uno bajo.

Este analisis de los incentivos es una fuente de inspiracion para el problema que se

va a abordar desde un modelo teérico en el capitulo 3.

2.2 Teoria econdmica de las concesiones

La provision de servicios publicos mediante concesiones se caracteriza por la
presencia de asimetrias de informacion. La empresa proveedora del servicio tiene
mayor informacién sobre sus costos que el regulador, entre otros aspectos. En

presencia de estas asimetrias, el regulador no puede lograr que la empresa ofrezca



el nivel de servicio socialmente éptimo (o alcanzar el méximo bienestar social).
Desde la teoria econdémica se han estudiado los contratos propios de estas
situaciones, y se ha aportado en como manejar las asimetrias de informacion para

aumentar el bienestar social.

Un trabajo fundamental en esta materia es Laffont y Tirole (1986). A continuacién,

se esbozan algunos elementos de su modelo.

Los autores consideran un servicio publico cuya provision es concesionada a un
operador privado. El costo para el operador de dicha provision es C = 8 — e, donde
B es la ineficiencia propia del operador y e es el esfuerzo que puede realizar para
reducir su ineficiencia, por ende, sus costos. El costo para el operador de realizar el
esfuerzo e es y(e), que es una funcion convexa. El regulador paga al operador el
costo C de produccién, mas una transferencia t. De esta forma, la utilidad del

operador queda dada por U =t — y(e).

Se define la siguiente funcion de bienestar social: W =S — (1 + ) (t+ B —e),
donde S es el excedente del consumidor (fijo respecto a las variables aqui definidas)

y A es el costo de los fondos publicos.

Si el regulador conoce S, también puede conocer el esfuerzo del operador que
permite alcanzar el maximo bienestar posible. Dicho esfuerzo es el que resuelve el
siguiente problema de optimizacion:

max w(p)

s.a. U(B) =0
Sea e* lasolucion del problema anterior. Esta cumple con ¢’ (e*) = 1. El regulador,
al conocer el esfuerzo e*, puede ofrecerle al operador una transferencia t* que lo
induzca a realizar dicho nivel de esfuerzo. Esta es la situacion con informacion

completa.



Si el regulador no conoce B, no sera posible alcanzar el mismo nivel de bienestar
que en el problema anterior. En este caso se esta en presencia de asimetrias de
informacion: B es informacion privada del operador. Lo que si conoce el regulador

es que p esté en el intervalo

15.5]
y que esté caracterizada por una funcion de distribucién de probabilidad f(8). Si el
operador es del tipo B;, el regulador le ofrecera una transferencia t; que lo induzca
arealizar el esfuerzo e;. Con esta informacion, el problema que resuelve el regulador
es el siguiente:

7
max fﬁ WB)f (B)dB

Upe;

s.a. U(B) =0 VpB;
Restriccion de compatibilidad de incentivos
donde la restriccién de compatibilidad de incentivos indica que si el operador es del
tipo B;, el operador elige realizar el nivel de esfuerzo asociado a su tipo y recibe la

transferencia asociada a su tipo, en lugar de hacerse pasar por otro tipo.

Sea e; la solucion del problema anterior, la cual cumple con condiciones muy
complejas que no se van a explicitar. Lo importante para este resumen es que dicha
solucion puede ser implementada con una transferencia lineal en los costos de
operacion: t; = a — bC, donde a y b son funciones de todos los parametros que se

han definido.

En un extremo, si b = 0, entonces t = a, lo que corresponde a una transferencia fija
(que no depende de los costos). En tal caso, el nivel de esfuerzo que el operador va
a elegir es e = 0, porque no percibe ningun beneficio en realizar esfuerzo y reducir
sus costos. Este es el contrato que se conoce como cost-plus. En el otro extremo, si

b = 1, entoncest = a — C. En este caso, el operador se beneficia de cada unidad de



costo que ahorra producto de hacer esfuerzo. Este es el contrato que se conoce como
fixed-price.

El contrato de Laffont y Tirole constituye un resultado mas bien teorico. La
transferencia Optima t; es mateméaticamente compleja de calcular y requiere mucha
informacion. Rogerson (2003) hizo un aporte en esta linea al demostrar que, bajo
ciertas condiciones matematicas, los contratos fixed-price y cost-plus permiten
alcanzar gran parte de la eficiencia del contrato 6ptimo. Por esta razon, y dada su
simplicidad, los contratos de los extremos son usados ampliamente en la practica.
Ejemplos de ello son los sistemas de transporte urbano franceses e italianos
(Gagnepain e Ivaldi, 2002; Margari et al., 2007; Piacenza, 2006; Roy e Yvrande-
Billon, 2007).

El modelo expuesto en este subcapitulo da luces sobre cémo las asimetrias de
informacion interfieren en la regulacién de servicios publicos. Este es un problema
gue merece ser abordado en el caso particular del transporte publico. Sin embargo,

el modelo que considera esta tesis es mas simple al no incorporar tal problema.

Los autores formulan esquemas de pago del tipo reembolso de costos. Este es un
enfoque valido al problema de contratos de concesiones cuando el interés es estudiar
los incentivos asociados a los costos. En esta tesis, en cambio, el problema es
abordado desde una perspectiva operacional: interesa estudiar los efectos de los
incentivos en la operacion del sistema de transporte, tal como se enuncia en el
capitulo 1. Ademas, los mercados de transporte tienen caracteristicas economicas
particulares que no son incluidas en los modelos mas generales. EI modelo

formulado en esta tesis si considera dichas caracteristicas.



2.3 Economia del transporte publico

A diferencia de otros bienes y servicios, el consumo de un servicio de transporte
requiere del uso del tiempo de los usuarios para su provision. Esta caracteristica no
es abordada por los trabajos descritos en el subcapitulo 2.2 ni por la teoria mas
general. Por lo tanto, se han desarrollado modelos propios de transporte para tratar
con sus particularidades. Un trabajo revelador en esta linea es el de Mohring (1972),
quien plantea la existencia de economias de escala en la provision de servicios de

transporte publico, debido justamente al uso del tiempo de los usuarios.

A continuacion, se presenta una version simplificada del modelo tratado por
Mohring, en sintonia con el modelo formulado en el capitulo 3.

Su trabajo considera un servicio de transporte publico que opera con una frecuencia
f,enveh/h, ytiene una demanda fija g, en pax/h. El costo de operar dicha frecuencia
es Cof, con C, en $/h. El tiempo promedio que un pasajero espera un vehiculo del
servicio es k/f, donde k es un parametro asociado a la regularidad de las pasadas
de los vehiculos. Asi, el costo del tiempo de espera de ese pasajero es Cy, k/f, donde
Cyw es el valor social del tiempo de espera, en $/h; y el costo total del tiempo de

espera, es decir, de todos los pasajeros, es Cy,qk/f .

El problema de optimizacién planteado es el de hallar la frecuencia que minimiza
los costos totales, es decir, la suma del costo de los usuarios y del operador.

La condicion de primer orden del problema anterior esta dada por la ecuacion (2.1).
aCT k (2.1)
7=—Cwﬁq+60=0

Y la frecuencia 6ptima que deriva de (2.1) esta dada por la ecuacion (2.2).



10

Coka (2.2)

Co

*

De (2.2) se observa que, por ejemplo, al aumentar la demanda al cuadruple, la
frecuencia 6ptima (desde un punto de vista social) solo aumenta al doble. También
se observa que dicha frecuencia aumenta con el aumento de Cy, y con la disminucion
de Cy.

Jansson (1980) extiende el modelo de Mohring al considerar una funcion de costos
del operador lineal en la capacidad C, en pax, de los vehiculos: C; + C,C, donde C;
es el costo fijo de operar la capacidad, es $/h, y C, es el costo marginal, $/pax-h. El
autor también simplifica algunas caracteristicas del servicio de Mohring. EI modelo
de Jansson se usa como base para formular el modelo presentado en el capitulo 3,

en él se explicaran los detalles.

Posterior a Jansson, otros autores han formulado modelos mas complejos que
incorporan el disefio de los recorridos — que incluye aspectos como el nimero de
paradas y ubicacion de las paradas! — y el abarrotamiento de pasajeros en los
vehiculos (Jara-Diaz y Gschwender, 2005; Oldfield y Bly, 1988).

Los trabajos expuestos hasta ahora consideran una demanda inelastica o fija. Una
mirada mas completa del disefio de servicios de transporte implica modelar una
curva de demanda eléstica y una tarifa que pagan los usuarios. Otro elemento a
incorporar en el analisis es la situacion de financiamiento del operador y el subsidio
que este podria requerir, con el debido costo social asociado. Algunos autores
incluyen estos elementos, entre ellos Sun y Schonfeld (2015). Esta tesis también los
incluye, en un modelo unificado y consistente con la teoria clasica, el cual sirve de

base para otros estudios de economia del transporte publico. Sin embargo, el

1Ya Mohring (1972) habia incorporado el disefio de servicios con esos aspectos.
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principal aporte de esta tesis a la modelacion econémica del &rea es la incorporacion
de esquemas de pago que dependen de variables operacionales.

2.4 Costos y eficiencia de contratos de transporte publico

En el campo de la literatura empirica abundan los trabajos sobre concesiones de
transporte publico urbano. La mayoria de estos incluye la estimacion de funciones
de costo de sistemas de transporte y el calculo de medidas de eficiencia. Si bien esta
investigacion es de caracter tedrico, los trabajos empiricos también son relevantes,
porque ayudan a definir el problema que se modela tedricamente. Por ejemplo, las
nociones de subsidio o de eficiencia de los fondos publicos usadas en esta tesis son
aportes de la literatura empirica. Algunos de estos trabajos estan listados en la Tabla

2-1, con un breve resumen de su contenido.

Por un lado, autores como Dalen y Gémez-Lobo (2003), Margari et al. (2007),
Piacenza (2006) y Roy e Yvrande-Billon (2007) estiman una funcién de costos para
la industria de buses de sus paises de estudio, y calculan el efecto de distintos
esquemas regulatorios sobre dichos costos. Por otro lado, autores como Batarce y
Galilea (2013b), Gagnepain e lvaldi (2002) estiman una funcion de costo que
incluye un pardmetro de ineficiencia propio de cada operador/ciudad, y calculan la

distorsion de costos de cada operador.

En otra linea, Batarce y Galilea (2013a) estiman funciones de costo para los
operadores de Transantiago, con datos de los contratos previos a la renegociacion
de 2012. También estiman un modelo de demanda agregado y comparan distintos
esquemas tarifarios. Mouwen y Van Ommeren (2016) muestran que, en los Paises
Bajos, la renegociacion de contratos de transporte publico ha reducido los costos de

operacion y el subsidio entregado por el estado.



Tabla 2-1: Resumen de algunos trabajos empiricos.
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Autores Resumen Tipos de contrato | Datos Pais/ciudad de los
considerados datos
Batarce & Galilea | Estiman funciones de | - Costo total, | Santiago, Chile
(2013a) costo para los operadores validaciones de tarjeta
de Transantiago y una bip, Kilometros

funcion de demanda
agregada, con las que
determinan la tarifa
Optima bajo distintos
niveles de subsidio.

recorridos, nimero de
lineas y precios del
trabajo, del diésel y del
dolar.

Batarce & Galilea
(2013b)

Estiman funciones de
costo que incluyen un
parametro de ineficiencia
y una variable de
esfuerzo, estiman dicho
pardmetro y calculan la
distorsion de costos de los
operadores de
Transantiago.

Costo total, kildbmetros
recorridos, numero de
lineas y precios del
trabajo, del diésel y del
dolar.

Santiago, Chile

Dalen & GoOmez-
Lobo (2003)

Estiman una funcion de
costos para la industria de
buses noruega y estudian
el efecto de distintos

Renegociacion, tipo
yardstick, de subsidio
techo.

Vehiculos-kilémetro,
costos laborales vy
niamero de  horas
trabajadas, gasto en
combustible y volumen

Noruega
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esquemas  regulatorios
sobre dichos costos.

consumido, precio del
capital (exdgeno).

Gagnepain & Ivaldi
(2002)

Estiman una funcion de
costo para los sistemas de
transporte franceses, la
cual incluye un pardmetro
de ineficiencia propio de
cada operador/ciudad, y
calculan la distorsion de
costos de cada ciudad.
Derivan expresiones para
el contrato second-best y,
para cada ciudad,
comparan el bienestar
social de este contrato con
el real.

Pago fijo, reembolso
de costos.

Asientos-kilometro,
costos totales, costos
laborales y namero de
empleados (para
calcular un precio del
trabajo), gasto en
materiales y nimero de
buses (para calcular un
precio de los
materiales), inversion
en capital ligero y
namero de viajes (para
calcular un precio del
capital ligero).

Francia

Margari et al. (2007)

Estiman funciones de
costo para los gastos
(inputs) de un sistema de
transporte mediante un
enfoque mixto DEA-
SFA, y estudian el efecto
de un esquema de pago
fijo sobre esos costos.

Pago fijo, otros.

Asientos-kilémetro,
gasto en choferes y
otros empleados,

gasto en combustible.

Italia

Mouwen & Van
Ommeren (2016)

Muestran que, en los
Paises Bajos, la
renegociacion de

No distinguen tipos de
contratos.

Costos operacionales,
vehiculos-hora,
pasajeros-kilometro,

Paises Bajos
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contratos de transporte
publico ha reducido los
costos de operacion y el
subsidio entregado por el
estado.

subsidios, numero de
renegociaciones de los
contratos.

Piacenza (2006) Estima una funcion de | Pago fijo, reembolso | Asientos-kilometro, Italia
costos para el transporte | de costos. costos laborales vy
publico italiano, con la nimero de empleados,
cual muestra que los gasto en combustible y
sistemas con contratos de volumen consumido,
pago fijo se desvian gasto en materiales y
menos del minimo costo nimero de  buses,
que los sistemas con capital (fijo en el corto
contratos de reembolso de plazo), velocidad
costos. comercial.

Roy & Yvrande- | Muestran con datos de | Costo neto, costo | Vehiculos-kilémetro, | Francia

Billon (2007) panel franceses que los | bruto y | nUmero de empleados,

operadores privados son
mas eficientes que los
publicos, en términos de
producciébn a  menor
costo, y que los contratos
de pago fijo son mas
eficientes que los de
reembolso de costos.

administracion
(reembolso de costos).

volumen de diésel
consumido, namero de
vehiculos, largo de la
red, poblacion.
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2.5 Contratos de Transantiago

En los subcapitulos anteriores se analiza la bibliografia sobre la que esta basada el
modelo del capitulo 3. En el presente subcapitulo se relata la evolucién de los
contratos de Transantiago y se analizan los incentivos propios de cada etapa. Dicho
analisis esta basado en GOmez-Lobo y Briones (2014), y es una inspiracion para

formular los esquemas de pago presentados en el modelo.

Transantiago inicio sus operaciones en febrero de 2007, poniendo fin a las “micros
amarillas”, el antiguo sistema de transporte de Santiago (referencias en Diaz et al.
2004). El nuevo sistema cambié casi por completo el transporte publico de la ciudad:
se modificaron las mallas de recorridos, se estren6 una nueva forma de pago del
pasaje, se implementd una integracion tarifaria entre buses y metro, y se reformé el
marco regulatorio de los operadores, entre otros aspectos. Los primeros meses de
Transantiago fueron desastrosos (Mufioz et al., 2009), con mejoras paulatinas
conforme se reformaron los contratos. Esa es la discusion que abarca el resto del

subcapitulo.

Cuando parte Transantiago, el pago a los operadores estaba dado por p, - q, donde
q es la cantidad de pasajeros transportados y p, es el pago por pasajero. Este ultimo
era un valor que se ajustaba periodo a periodo (de pago) segin una demanda
referencial. Esta correspondia a la estimacién de la demanda que hacia la autoridad.
El ajuste realizado al pago por pasajero derivaba en que el riesgo de demanda del
operador fuera minimo: alrededor de 10%. Esto significa que, si de un periodo a otro
la demanda disminuye un 20%, el ingreso del operador solo disminuye en 2%. De

esta forma, en la practica, el pago era fijo.

Los contratos iniciales también incluyeron multas por el no cumplimiento del plan
operacional, pero estas no se cursaron porgue el regulador no tenia los recursos ni

la tecnologia para medir las variables operacionales, por ende, dicho cumplimiento.
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Asi, con un pago fijo y sin la posibilidad de cobrar multas, el operador no tenia
incentivos a recoger pasajeros ni a ofrecer un buen nivel de servicio. Esto explica

los desastrosos primeros meses.

A mediados de 2007 se renegociaron los contratos. El pago a los operadores se
modifico a: PH - p, - q, donde PH es un indicador de plazas-hora, el cual se define
como el cociente entre las plazas-hora ofrecidas por el operador y las estipuladas en
el plan operacional. Esta vez la autoridad si podia medir el indicador. También se
aumento el riesgo de demanda de 10% a 35%. Estos cambios mejoraron la calidad

del servicio, pero no lo suficiente.

En 2008 se empez0 a usar una nueva tecnologia que permitia medir indicadores de
cumplimiento de frecuencia y regularidad en rutas, y cobrar multas asociadas a ellos.
En 2009 se llevo a cabo una segunda renegociacion. El indicador de plazas-hora se
modificd a uno de plazas-hora-kilémetro, PHK, que resultdé en una mejor respuesta
del operador para cumplir con las frecuencias del plan operacional. Al vincular las
formulas de pago a variables operacionales, la calidad del servicio mejoro
significativamente: mayor frecuencia, menores tiempos de espera y de viaje (ver
Figura 2-1), pero nuevos problemas no tardaron en aparecer. Para mas detalles sobre
los indicadores y sus efectos en el desempefio de Transantiago, revisar Beltran et al.
(2013).
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Figura 2-1: Evolucion del tiempo de espera promedio (min) en periodos punta de

dias de semana. Extraido de Beltran et al. (2013).

Al dar més peso a las variables operacionales en las formulas de pago, los
operadores notaron que podian aumentar sus ingresos ofreciendo mayor frecuencia,
pero sin recoger pasajeros. De esa forma aumento la no-detencion de buses en los

paraderos. Tampoco se mejoraron los incentivos para controlar la evasion.

En 2012 ocurri6 la tercera y mas importante renegociacion de los contratos. El pago
a los operadores se modifico a la siguiente expresion: p, - g + PHK' - pyy, - km,
donde km son los kilémetros recorridos, pyn, €s el pago por kilometro y PHK' es un
indicador similar a PHK. El calculo de p, también se modifico con tal de aumentar
el riesgo de demanda, pero no al 100%. Desde que se implementaron los nuevos
contratos, el pago asociado al segundo término (kilémetros recorridos) corresponde

al 30% de los ingresos de los operadores, en promedio entre los operadores.
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La no detencion de buses en paraderos continGa siendo un problema en el actual
contexto regulatorio. Si bien el riesgo de demanda ha aumentado de una
renegociacion a otra, existen otros mecanismos que aseguran ingresos mas 0 menos
estables para los operadores. Aumentar el riesgo de demanda arbitrariamente no es
una decision trivial; se pone en juego la viabilidad financiera de las empresas y, por
ende, la operacién de todo el sistema. De ahi que hay sopesar los beneficios y costos

de modificar el marco regulatorio.

En el capitulo 3 se presenta un modelo que es formulado a partir de los trabajos
analizados en el subcapitulo 2.3 sobre economia del transporte publico. EI modelo
también incorpora algunas de las ideas presentadas en el subcapitulo 2.2 relativas a
la informacion que posee el planificador sobre las empresas reguladas. Y el estudio
especifico sobre los contratos estd basado en los conceptos discutidos en los
subcapitulos 2.1y 2.5 acerca de los esquemas de pago e incentivos en Transantiago.
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3. MODELO

En este capitulo se presenta el modelo formulado para el analisis de los contratos e
incentivos. En el subcapitulo 3.1 se definen los elementos que componen el modelo. En
el subcapitulo 3.2 se modela el escenario del planificador o escenario primer mejor, el cual
ignora el comportamiento utilitarista del operador. En el subcapitulo 3.3 se modela el
escenario en que el operador toma sus propias decisiones, dadas ciertas regulaciones del

planificador, y se analizan los incentivos que conducen a tales decisiones.

3.1 Definiciones

Considere un mercado de viajes en transporte publico y una demanda q(P) por
realizar dichos viajes, en pax/h, la cual esta distribuida uniformemente en el tiempo.
P es el precio generalizado de un viaje, el cual incluye el pago de una tarifa y un
costo por el tiempo de espera y tiempo de viaje del usuario. En este mercado opera

un Unico servicio de transporte, el cual presenta una frecuencia de f veh/h.

El tiempo promedio de espera de un pasajero en una parada es k/f, donde k es un
parametro asociado a la regularidad de las pasadas de los vehiculos. Por ende, el
tiempo promedio de espera total, es decir, de todos los pasajeros, es qk/f.
Similarmente, el tiempo de viaje total es t;q, donde t es el tiempo de viaje de un

pasajero, en horas.

El costo generalizado CG de realizar un viaje incluye el pago de la tarifa y los costos
por tiempo de espera y tiempo de viaje del usuario. CG esta dado por la ecuacién
(3.2),

(3.1)

k
CcG :T+CW?+CTtT
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donde 7 es la tarifa que paga cada usuario, en $, Cy, es el valor del tiempo de espera
y Cr es el valor del tiempo de viaje, ambos en $/h. En equilibrio, el costo

generalizado es igual a la disposicion a pagar de los usuarios, P(q).

Los ingresos tarifarios del sistema seran tq, los cuales son recaudados por el

regulador.

A partir de (3.1) y de la condicidon de equilibrio, se deriva la ecuacién (3.2) para la
tarifa.
(3.2)

k
T:P(Q)_CW]_C_CTtT

La literatura de costos de transporte publico (Mohring, 1972; Jansson, 1980; Jara-
Diaz y Gschwender, 2009) considera una demanda ineléstica o fija. EI modelo
formulado en esta tesis se construye a partir de dicha literatura, afiadiendo una
demanda variable. En este sentido, la definicion de demanda realizada en esta tesis

es un aporte a la literatura en cuestion.

La provision del servicio estd a cargo de una sola empresa. El costo para ella de
operar una flota de B vehiculos de capacidad C pasajeros cada uno es B(C; + C,C),
donde C; es el costo fijo de operar un vehiculo, en $/h, y C, es el costo por unidad
de capacidad, en $/pax-h (Jansson, 1980). El operador recibe un pago p por la
provision del servicio. La utilidad del operador queda dada por la ecuacion (3.3).
U=p—B(C, + C,0) (3.3)

Si el pago al operador es mayor que los ingresos tarifarios del sistema, se requiere
de un subsidio estatal para completar el pago. Un peso de subsidio tiene un costo
para el estado de 1+ A, donde A es el costo de los fondos puablicos. Esta
consideracion es otro aporte de la tesis a la literatura mencionada en el parrafo

anterior. La idea de un costo de los fondos publicos se origina en la distorsion que
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generan los impuestos con los cuales se financia el subsidio. Los impuestos en los

mercados generan pérdidas de eficiencia social.

Dadas las definiciones anteriores, se define la funcion de bienestar social de la
ecuacion (3.4),

W = lfqP(x)dx — (T — CW]EC — CTtT) ql + [p — B(C, + C,0)] (3.4)

0
-1+ D(p—79)

donde el primer paréntesis de corchete corresponde al excedente del consumidor, el
segundo paréntesis al excedente del productor, y el término restante al costo social
del subsidio. Vale notar que los valores del tiempo de espera y tiempo de viaje
utilizados en la funcion de bienestar social son sociales: al modelar la demanda

agregada del sistema es correcto usar valores sociales en lugar de valores subjetivos.

Reemplazando la ecuacion (3.2) de la tarifa en la (3.4) y simplificando, se obtiene
la ecuacién (3.5).

a k 3.5
0

-1 (p — (P(q) - CW; - CTtT) Q>

La funcion de bienestar social definida permite modelar dos casos: cuando el pago
al operador es mayor a los ingresos tarifarios del sistema y cuando no. El caso que
interesa modelar en esta tesis es el primero, dado que, en la realidad, el transporte
publico es subsidiado la mayoria de las veces (Batarce y Galilea, 2013a; Gagnepain
e Ivaldi, 2002; Gomez-Lobo y Briones, 2014; Mouwen y Van Ommeren, 2016; entre

otros).

Respecto al segundo caso, se esta diciendo que el sistema genera ingresos al

planificador. Desde una perspectiva economica, esto ocurre cuando el valor del
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tiempo de los usuarios es bajo, en relacion al costo de los fondos publicos. Bajo
estas condiciones, dado que el dinero es relativamente valioso, es mejor generar
ingresos que disminuir los tiempos de los usuarios, en términos sociales. Este caso

no serd tratado en la presente tesis.

Otro caso que si sera modelado es aquel en que el pago al operador es igual a los
ingresos del sistema, lo cual corresponde a un escenario second-best (o first-best

segun la definicion del subcapitulo 2.2).

Si se hacen algunos supuestos sobre la operacion del servicio, es posible obtener
expresiones para el tamarfio de flota y el tiempo de viaje. En particular, se usaran los
términos propuestos por Jansson (1980) y Jara-Diaz y Gschwender (2009). Suponga
que el servicio consiste en una linea circular que tiene un largo total de L kilémetros,
y que los pasajeros viajan una distancia de [ kilometros de ella (con [ < L). Respecto
a la demanda, esta se distribuira homogéneamente a lo largo de la linea. Suponga
también que los vehiculos tardan un tiempo de T horas en recorrer toda la linea,
excluyendo las paradas, que cada pasajero tarda un tiempo de t horas en subir al
vehiculo y que el tiempo de subida domina al tiempo de bajada®. Estos supuestos
corresponden a los del corredor ideal, los cuales permiten simplificar la operacion

del servicio, con tal de centrarse en otros aspectos.

Con estos supuestos, el tiempo de ciclo t. del sistema queda dado por T + tq/f,
donde q/f es la cantidad de pasajeros que se sube a cada vehiculo en su ciclo. Si se
usa que f = B/t., se deriva la ecuacion (3.6) para el tamafio de flota.
B=Tf+tq (3.6)
Ademas, el tiempo de viaje que experimenta cada pasajero es la parte del tiempo de
ciclo que corresponde a su viaje, es decir, la parte /L del tiempo de ciclo. Asi, el

tiempo de viaje de cada pasajero queda dado por la ecuacion (3.7).

2 Esto significa que la subida y la bajada ocurren en paralelo, y que el tiempo de subida es mayor que el de
bajada. Asi, el Gnico tiempo relevante es el de subida, porque el de bajada queda incluido en él.
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tr = £<T + tg> (3.7)

Reemplazando la ecuacion (3.6) en la (3.3) de la utilidad del operador, se obtiene la
ecuacion (3.8).

U=p—(Tf+tq)(C + C0) (3.8)
Y reemplazando las ecuaciones (3.6) y (3.7) en la (3.5) del bienestar social, se

obtiene la ecuacion (3.9).

W= quP(x)dx—CW;q - <T+t%>q— T+t +0) Y

k l
—ﬂ,(p - (P(CI) _CW]_C_CTZ<T+t%>>CI>

3.2 Escenario first-best

El escenario first-best o escenario del planificador se define como aquel que tiene
asociado el mayor bienestar social posible. Para que ello ocurra, el planificador debe
tener toda la informacion del problema en cuestion y ser capaz de tomar todas las
decisiones de produccion. En el problema tratado en esta tesis, el planificador elige
la demanda a servir (q), la frecuencia de operacion del servicio (f), la capacidad de
los vehiculos (C) y el pago al operador (p). El problema también considera una
restriccion que caracteriza la operacion del servicio y una restriccion que asegura la

viabilidad financiera del operador.

El problema de optimizacion es el siguiente:

max W
q.f.C.p

l
S.a. g—<C

fL™
p—(Tf+tqg)(C,+C,C)=0
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La primera restriccion indica que la capacidad de los vehiculos debe ser suficiente
para que todos los pasajeros que estan esperando en una parada puedan abordar el
vehiculo. La capacidad Optima va a ser la minima donde quepa esa cantidad de

pasajeros. La expresion estd dada por la ecuacion (3.10).
CFB — ql (3.10)

Una capacidad mayor a la minima solo aumenta los costos del operador; no hay un
beneficio por mayor capacidad, segun la definicion de bienestar social dada en el
subcapitulo anterior. Esta interpretacion para la restriccion es valida cuando la
demanda es uniforme en el tiempo y espacio, tal como se definid anteriormente. Si
la demanda fuera aleatoria, la restriccion se podria interpretar como que la capacidad

cubre la demanda media.

También se puede establecer que la restriccidn corresponde a una decision de disefio
sobre el servicio. Una politica distinta seria exigir que los vehiculos tengan una
capacidad mayor a la capacidad minima definida en el parrafo anterior. Aquello se
podria implementar para que los pasajeros viajes mas comodos. Otra politica seria

permitir que los vehiculos circulen sobrecargados.

La segunda restriccion del problema indica que la utilidad del operador debe ser no
negativa. De esta forma, el pago 6ptimo va a ser igual a los costos de operacion. Un
mayor pago solo implica mayor costo social, por concepto del subsidio. La
expresion estd dada por la ecuacion (3.11).

p™P = (Tf + tq)(C, + C;C) (3.11)

Reemplazando las ecuaciones (3.10) y (3.11) en la (3.9) del bienestar social, y

simplificando, se obtiene la siguiente expresion:
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W= fqP(x)dx -1+ (ijéq + C%(T + t%) q)
0
— 1+ DTf +tq) (61 +C, %é) +AP(Q)q

Y reordenando convenientemente para el &lgebra que sigue, se obtiene la ecuacién
(3.12).
(3.12)

q
W= fp(x)dx 1+ (CWk +(Cr+ Cz)étq);lc
0

-(1+2) ((CT + Cz)%T + tCl> q— A+ A)TC,f +AP(q)q

La condicién de primer orden para la frecuencia esta dada por la ecuaciéon (3.13).

ow I \gq (3.13)
5=+ (ch +(Cr+ CZ)Z“’)f_Z_ (1+DTC, =0
Y la frecuencia 6ptima que deriva de (3.13) esta dada por la ecuacion (3.14).
(3.14)

FB _ L( ! )
f _\/TCl CWk+(CT+CZ)Ltq

Reemplazando la ecuacion (3.14) en la (3.12) del bienestar social y simplificando,

se obtiene la ecuacion (3.15).

) (3.15)
l
W = JO P(x)dx — 2(1 + A)\/TCl (cwk +(Cy + Cz)Z“I) q

—(14+21) <(CT + CZ)%T + tC1> q+ AP(q)q

Finalmente, la condicion de primer orden para la demanda esta dada por la ecuacién
(3.16).
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aW—P() 2(1+/’1)a TC (C k+ (C +C)lt> o
aq = r\q aq 1\ bw v 2)7 qlq
l ap
Reordenando los términos de (3.16), se obtiene la ecuacion (3.17),
0 l l (3.17)
P- %<2\/TC1 (Cwk + (Cr+ C)Ttq) q> - <(CT +C)TT + tC1>
P
A1
1+ Ang
donde
dq P
775 = —ﬁa

corresponde a la elasticidad precio de la demanda. La ecuacion (3.17) es similar a
la condicién de Ramsey multiproducto, pero este caso es de un solo producto. Al
lado izquierdo se pueden identificar el precio y, en negativo, el costo marginal; al
lado derecho el deflactor asociado a 1 y la elasticidad precio de la demanda. Era
esperable que surgiera esta condicion dada la restriccion de utilidad del operador.
La principal diferencia de este problema con el de Ramsey es que A no es el precio
sombra de la utilidad, sino que es un pardmetro definido previo a la optimizacion;

en otras palabras, es una variable exdgena.

Sea g la demanda que cumple con la ecuacion (3.16) o (3.17). De (3.17) se puede
determinar como cambia g2 ante la variacion de un parametro, ceteris paribus. Por
ejemplo, si se asume una demanda lineal, se puede hacer un analisis en torno a la
variacion de la pendiente y el intercepto de la recta. Por un lado, si la pendiente de
la curva de demanda aumenta, en valor absoluto, g© disminuye. Por otro lado, si el

intercepto de la demanda aumenta, g2 también aumenta. Otro parametro sujeto a
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analisis es A: si aumenta, g2 también. En el capitulo 4 se muestran algunos

resultados numéricos al respecto.

3.3 Escenario del operador

El escenario del operador se caracteriza por ser este quien toma las decisiones de
produccion, en busca de maximizar su propia utilidad. En el caso particular de este
problema, el operador elige la demanda a servir, la frecuencia de operacion del
servicio y la capacidad de los vehiculos. Al planificador restan solamente las
decisiones de regulacion: el pago al operador y la tarifa (7) que pagan los usuarios
por el servicio. En el escenario first-best la tarifa se deriva a partir de las otras
variables del problema. En cambio, en este escenario, dado que hay decisiones que

son de atribucion del operador, la tarifa debe ser fijada.

El bienestar social en el escenario del operador es menor que en el first-best. Hay
una restriccion asociada al comportamiento del operador que desvia la solucién del
optimo social. El objetivo de la regulacién que impone el planificador es alcanzar el

mayor bienestar social posible, dado el comportamiento del operador.

A pesar de que el planificador no toma todas las decisiones, se asume que este tiene
toda la informacion del servicio y de los costos del operador. Este es un supuesto
clave, que permite formular el problema de optimizacion que se muestra mas
adelante de forma similar al problema first-best. De lo contrario, habria que formular
un modelo distinto para tratar estas situaciones. En particular, respecto a los costos
del operador, en la realidad es dificil que regulador conozca los verdaderos costos
del operador. Esta situacion es una fuente de informacion asimétrica, tal como se
discute en el capitulo 2. Tal problema no sera tratado en esta tesis, pero surge como

una extension natural a ella.



28

Antes de mostrar el problema de optimizacion, se definird la forma funcional del
pago p. En el escenario first-best solo se determina la cantidad de pago dptima. En
cambio, en el escenario del operador, la funcion de pago altera las elecciones del
operador segun la expresion que adopta; por eso se debe definir. La forma funcional
usada en esta tesis esta inspirada en los contratos actuales de Transantiago. Como
se menciona en el capitulo 2, el pago en Transantiago es lineal en los pasajeros
transportados y en los kilémetros recorridos.

Dado que la frecuencia y la capacidad fueron definidas como las variables de
operacion del servicio, se usan dichas cantidades para modelar el pago, en lugar de
los kilometros recorridos. En un corredor ideal, estos Gltimos son directamente
proporcionales a la frecuencia y a la capacidad, por lo que el enfoque de modelacién
es equivalente. En concreto, el esquema de pago toma la expresion dada por la
ecuacion (3.18),
p = prf + P4 (3.18)

donde p; es el pago por veh/h despachados (o pago por frecuencia) y p, es el pago

por pasajero transportado.

El problema de optimizacién del escenario del operador se formula en dos niveles.
El segundo nivel, o problema del operador, corresponde a la eleccidn que hace este
y considera dos restricciones. La primera restriccion es la de operacion del servicio,
igual a la del problema first-best. La segunda restriccion corresponde a la condicion
de equilibrio. La formulacién matematica del problema del operador es la siguiente:

max U
a.f.C
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La segunda restriccién también se puede asociar a la tarifa que fija el regulador:
indica que la eleccion del operador respecto a la demanda y a la frecuencia esta
supeditada a esta tarifa. El mercado potencial del servicio de transporte esta definido
por la curva de demanda, y el operador solo puede tomar sus decisiones en funcién

de ella.

El primer nivel del problema que resuelve este escenario, o problema del
planificador, corresponde a la eleccidn de este sobre la regulacion del servicio. El
planificador anticipa las decisiones de produccién que va a tomar el operador ante
cierto esquema regulatorio. Tales decisiones quedan en funcion de la regulacion. El
planificador también debe asegurar la viabilidad financiera del operador, al igual
que en el problema first-best. La formulacion matematica del problema del
planificador es la siguiente:

max W
PgPFT

s.a. 4 =q°%(pg pr,7)
f =1%pq. ps. 1)
C= Co(pq'pf'f)

U=0

donde g%, f° y €9 son lasolucion de g, f y C en el problema del operador.

En el segundo nivel, las variables de regulacion se consideran dadas. Esto es, el
operador toma sus decisiones de produccion asumiendo que las variables de
regulacién toman algun valor constante. En el primer nivel, el planificador elige el
esquema regulatorio que maximiza el bienestar social, sabiendo como va a elegir el
operador. Para que eso ocurra, el supuesto de que el planificador conoce toda la

informacion del servicio y de los costos del operador es fundamental.

Este problema en dos niveles también se puede interpretar como un problema

secuencial: en primer lugar, el planificador elige la regulacion y el operador la
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observa; en segundo lugar, el operador elige la produccion del sistema de transporte.
Estos problemas se resuelven con el método de induccidn hacia atras, que es

exactamente lo que se hace en esta tesis.

Se parte resolviendo el segundo nivel. La capacidad 6ptima es, al igual que en el
problema first-best, la minima en la que caben todos los pasajeros que estan
esperando en una parada. La expresion esta dada por la ecuacion (3.19).
co_1! (3.19)
fL
Reemplazando la ecuacion (3.19) en la (3.8) de la utilidad del operador, se obtiene
la ecuacion (3.20).

l )
U=p-(f +0) (6 +C3) (3.20)

La funcion lagrangeana del problema restante esta dada por la ecuacion (3.21),
L=U+,u<T—P+CWE+CT£(T+tz)> (320
f L f
donde u es el multiplicador asociado a la restriccion de tarifa, el cual se puede

interpretar como la utilidad marginal de la tarifa, y su signo es negativo.

La condicién de primer orden para la demanda esta dada por la ecuacion (3.22).

2L l ql daP I 1 (3.22)
_—= —T —_— —2 —_—— —_—— —t—] =
3 Pq CZL tC; tszL+u( 6q+CTLtf) 0

Para interpretar esta condicion, los signos de cada término son un primer indicio.
Estos indican si un término representa un beneficio o un costo. Solo el primer
término es positivo, mientras que los demas son negativos (recordar que u <0y
dP/dq < 0). Hecha esta distincion, la interpretacion de cada término se explica a

continuacion.
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Por un lado, p, corresponde al beneficio de transportar un pasajero mas, debido al
pago adicional. Por otro lado, los términos restantes corresponden al costo de
transportar un pasajero mas, el cual se atribuye a dos conceptos: mayor costo de
operacion y mayor costo por aumento del nivel de servicio para atraer mayor
demanda. Dichos conceptos, a su vez, se atribuyen a efectos individuales que se

explican a continuacion.

El segundo, tercer y cuarto término de la ecuacion (3.22) corresponden al mayor
costo por concepto de operacion. Estos términos se pueden reescribir segun la
ecuacion (3.23).

l ql ql !

Dicha reescritura permite distinguir los dos efectos involucrados en el mayor costo

q) (3.23)

de operacion. El primer término del lado derecho corresponde al costo por mayor
tiempo de circulacion, y el segundo término del lado derecho corresponde al costo

por mayor capacidad del sistema.

Al recoger un pasajero mas, el vehiculo se detiene t horas més en el paradero de ese
pasajero. Es decir, el tiempo de ciclo aumenta en t. De esta forma, el costo de
circular esas t horas adicionales es t veces el costo de operacion, tal como muestra

el primer término del lado derecho de la ecuacion (3.23).

Ademas, para transportar un pasajero mas, la capacidad de los vehiculos debe
aumentar en una unidad (recordar que la restriccion de capacidad esta activa). Dicha
unidad se requiere por un tiempo determinado; en este caso, el tiempo de viaje de
ese pasajero adicional, t;. De esta forma, el costo de la capacidad extra es t, veces
el costo, en $/pax-h, de una unidad de capacidad, tal como muestra el segundo
término del lado derecho de la ecuacion (3.23). Esto no quiere decir que la capacidad
del vehiculo cambia durante su trayecto; la capacidad de los vehiculos es fija una

vez determinada, pero en el analisis marginal surge la distincion del tiempo asociado
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a un pasajero. Vale notar que, para aumentar la “capacidad del sistema”, aumentar

la frecuencia del servicio es equivalente a aumentar la capacidad de los vehiculos.

El quinto término de la ecuacion (3.22) corresponde al mayor costo por concepto de
aumento del nivel de servicio (frecuencia). EI término en cuestion se puede separar
segun la ecuacion (3.24).
opP [ 1 opP [ 1 (3.24)
w(-Zctd)= oy

El primer término del lado derecho corresponde al costo por mayor frecuencia para
captar un pasajero mas, y el segundo término del lado derecho corresponde al costo

por mayor frecuencia para paliar el aumento del tiempo de viaje.

Para que un pasajero decida usar el servicio de transporte, debe estar dispuesto a
pagar su precio total: la tarifa, el tiempo de espera por un vehiculo y el tiempo de
viaje en él. Dicha disposicion a pagar disminuye con la demanda (por la definicién
de una curva de demanda). Asi, para que el operador logre captar un pasajero mas,
debe disminuir el costo medio del usuario. Para ello puede aumentar la frecuencia
del servicio, con tal de que el pasajero espere menos tiempo. Dicho aumento de
frecuencia tiene un costo, en términos de la curva de demanda, dado por el primer

término del lado derecho de la ecuacion (3.24).

Ademas, cuando se recoge a un pasajero adicional, el tiempo de viaje de los
pasajeros que ya van el vehiculo aumenta, al estar este detenido mas tiempo. Y al
aumentar el tiempo de viaje, aumenta el costo medio del usuario. Para paliar dicho
aumento de costo, el operador puede ofrecer una mayor frecuencia, al igual que en
el caso anterior. Esa mayor frecuencia tiene un costo dado por el segundo término

del lado derecho de la ecuacion (3.24).

De (3.22) tambien se puede inferir algo sobre el efecto de dP/dq (la pendiente de

la curva de demanda) en la solucidn del problema. Si |0P/dq| aumenta, los términos
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que contienen q y f deben disminuir para mantener la igualdad. Para que ello ocurra
hay dos opciones: g puede disminuir o f puede aumentar. En ambos casos la utilidad
del operador disminuye. Si |dP/dq| disminuye, ocurre lo contrario. Este es un
andlisis parcial: el efecto total de dP/dq sobre la solucién del problema solo se

puede ver en las expresiones Optimas o0 numéricamente.

La condicion de primer orden de la frecuencia estd dada en la ecuacion (3.25).
O b TC, +tC (q)2l+ (c k Cltq)—O (3.25)

Solo el segundo término de la ecuacidn es negativo, mientras que los demas son

positivos. La interpretacion de cada término se explica a continuacion.

Por un lado, TC; corresponde al costo de producir una unidad méas de frecuencia
(costo marginal de la frecuencia). Por otro lado, los términos restantes corresponden
al beneficio de producir una unidad més de frecuencia (beneficio marginal de la
frecuencia), el cual se atribuye a dos conceptos: menor costo de operacion y mayor
beneficio por la demanda que atrae un mayor nivel de servicio. Dichos conceptos, a

su vez, se atribuyen a efectos individuales que se explican a continuacion.

El primer término de la ecuacion (3.25) corresponde al beneficio por el pago
adicional. EIl tercer término corresponde al menor costo de operacion por
disminucion de capacidad de los vehiculos y tiempo de circulacion. Al aumentar la
frecuencia, son menos los pasajeros que se “acumulan” en los paraderos cuando
llega un vehiculo. Asi, la capacidad minima de los vehiculos puede disminuir
(recordar que se asume que todos los pasajeros abordan el vehiculo). Y de la misma
forma, el tiempo de detencidn en cada paradero disminuye; es decir, el tiempo de
ciclo disminuye. Por ende, el costo de operacion también disminuye. El analisis es

similar al del pasajero marginal, expuesto anteriormente.
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El cuarto término de la ecuacion (3.25) corresponde al beneficio por la demanda
extra que capta una unidad adicional de frecuencia. Al aumentar la frecuencia,
disminuyen los tiempos de espera y de viaje, es decir, disminuye el costo medio del
usuario. Esto significa que mas usuarios van a optar por el servicio, hasta que el

precio total alcance su nuevo equilibrio.

De (3.22) y (3.25) también se puede decir algo sobre los rangos de p, y py. Si bien

son variables del problema y su valor 6ptimo se puede determinar, vale notar que
sus rangos estan restringidos, y que tales restricciones tienen una explicacion

econdmica.

Respecto a (3.25), si ps > TC;, el lado izquierdo de la ecuacion sera positivo. Esto
significa que la frecuencia optima tenderd a infinito (porque d£/df > 0). En
terminos econdmicos, dado que el pago por frecuencia (ps) es mayor que el costo

de ofrecer dicha frecuencia (T C,), el operador elegira ofrecer una frecuencia infinita.

Para que la ecuacion se cumpla, es decir, para que la solucion del problema sea
interior, una condicidn necesaria es que la desigualdad se invierta. Pero ella no es
suficiente, ya que hay otros términos (que dependen de las variables q y f) que

componen la ecuacion. Una manera de expresar la condicion suficiente es: py <

TC, — €7, donde € > 0.

Respecto a (3.22), si p; < TC,l/L + tCy, el lado izquierdo de la ecuacion sera
negativo. Esto significa que la demanda éptima sera cero (porque d£/dq < 0), lo
cual también se puede interpretar como que el operador no va a recoger pasajeros.
En términos econdmicos, si la desigualdad se cumple, la utilidad del operador sera
negativa (porque pr < TC; — &), por lo que no ofrecera el servicio. Para que la

ecuacion (3.22) se cumpla, una condicion necesaria, pero no suficiente, es que la
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desigualdad se invierta. Una manera de expresar la condicion suficiente es:

pg > TCyl/L + tCy + €4, donde €, > 0.

Despejando —u de (3.22) y (3.25) e igualando tales despejes, se obtiene la ecuacion
(3.26).

Pg—TCrx = tC; - 2tC2f£ ps —TC, +tC, (f>2£ (3.26)
—U = SZ-{-CTIZI} - _waiz ltfi
Reordenando (3.26), se obtiene la ecuacion (3.27).
Pa —TCZ% tC, — 2t627c£ g’;+ CTi } (3.27)
pf—TC1+tC2(%)2% —Cw]%—c‘r%tfiz

La ecuacion (3.27) se muestra graficamente en la Figura 3-1. El lado izquierdo de
la ecuacion corresponde la pendiente de las curvas de indiferencia (U, en la figura),
y el lado derecho es la pendiente de las curvas de igual tarifa (7, en la figura). En el

Optimo ambas pendientes son iguales, tal como se muestra en la figura.
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Frecuencia

Demanda

Figura 3-1: Solucion optima del problema del operador.

Cabe destacar que la utilidad aumenta en la diagonal abajo-derecha, es decir, con el
aumento de la demanda y la disminucién de la frecuencia. Esto se debe a que el pago
por frecuencia es menor al costo de proveer esa frecuencia, como se explico

anteriormente.

La tasa marginal de sustitucion entre q y f estd dada en la ecuacion (3.27).

l l 3.27
pa—TC,p = tC = 2tC, 1 (3.27)

2]

TMSy ;= —
’ q
pf - TC1 + tCZ (f) Z

Llegado a este punto, lo que resta es resolver el sistema de tres ecuaciones dadas por
las condiciones de primer orden. Sin embargo, este sistema no tiene una solucion
explicita, es decir, el problema del operador no se puede resolver de forma analitica.
Por ende, tampoco se puede resolver el problema del planificador ni hacer un
analisis en torno a sus variables. No obstante, en el capitulo 4, el problema completo
se resuelve numéricamente. Todo el analisis que no se pudo hacer en este capitulo

se haré en el siguiente.
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Por otro lado, si se considera un modelo méas simple que el presentado en este
capitulo, es posible resolver parte del problema en forma analitica y estudiar el
comportamiento de sus variables. En el Anexo A se presenta dicho modelo, cuyos

resultados mas decidores se describen a continuacion.

Si P = a — bq, la frecuencia del operador es decreciente en b. En los extremos, si
b tiende a cero (demanda elastica), la frecuencia tiende a infinito; mientras que si b
tiende a infinito (demanda inelastica), la frecuencia tiende a cero. Otro resultado es
que la tarifa dptima es creciente en a y decreciente en b. En los extremos, si b tiende
a cero, T = A(a + pg)/(1 + 24); mientras que si b tiende a infinito, 7 < 0. En
relacion a la demanda del operador, esta es creciente en a, pero respecto a b el
movimiento no es claro. Lo Unico que se puede decir es que si b tiende a cero, la
demanda tiende a infinito; mientras que si b tiende a infinito, la demanda converge

a algun valor.
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4. SIMULACION Y RESULTADOS

En este capitulo se simulan valores para los parametros del modelo y se resuelven los
problemas planteados en el capitulo anterior. En el subcapitulo 4.1 se simula el escenario
first-best en dos casos: cuando los fondos publicos no tienen costo, es decir, 1 =0; y
cuando si lo tienen: 4 > 0. En el subcapitulo 4.2 se simula el escenario del operador y se
analiza la forma de su solucion. En el subcapitulo 4.3 se muestra la solucion éptima de los
escenarios, obtenida a partir de los valores simulados, y se comparan. También se muestra
la solucion asociada a los esquemas de los “extremos”. En el subcapitulo 4.4 se analiza el

cambio en la solucion dptima del problema ante la variacion de algunos parametros.

En la Tabla 4-1 se muestran los valores usados para los pardmetros de la funcion de costos
del operador y del corredor ideal. Dichos valores estan basados en los que usan Jara-Diaz
y Gschwender (2009).

Tabla 4-1: Valores usados en la simulacién.

C; (3/h) 5000
C, ($/pax-h) 100
[ (km) 10
L (km) 60
t (h) 0,00139
T (h) 3
Cy ($/h) 2200
Cr ($/h) 740
k 0,5

Respecto a los costos del operador, los valores utilizados permiten replicar la estructura
de costos de la industria del transporte en Chile. En dicha industria, los costos por concepto
de combustible corresponden, aproximadamente, al 35%; los costos por concepto de mano
de obra, mantenimiento y otros servicios corresponden al 50% Yy los costos por servicios

financieros al 10%. Estas cifras provienen del indice de Costos de Transporte publicado
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por el INE (2016). El costo de combustible es un proxy del costo variable en la capacidad
de los vehiculos (C,C), y el costo por mano de obra y mantencion es un proxy de los costos
fijos (C,). En la solucion éptima del problema (mostrada en el subcapitulo 4.3), los costos

fijos y variables se distribuyen en porcentajes similares a los indicados anteriormente.

Respecto a los parametros del servicio, los valores utilizados son representativos de
Santiago, eran los “conocidos” en el momento de la elaboracion del paper (Gschwender,
2017). Los valores sociales del tiempo son calculados afio a afio por la entidad

gubernamental correspondiente.

La funcion de demanda inversa considerada es de forma lineal, la cual es simple y permite
que la demanda sea variable. Por ende, sirve para el andlisis. Expresiones no lineales
complejizan la resolucién del problema y no entregan nuevas luces sobre él. La expresion

considerada es la siguiente: P = 1200 — 0,1q.

La literatura indica valores para la elasticidad precio total de la demanda y con respecto a
la tarifa, en el corto y largo plazo, entre -0,1 y -1 (de Rus Mendoza et al., 2003; Litman,
2004; Road Research Laboratory, 1980; entre otros). Es decir, no hay resultados robustos
al respecto. Con los valores utilizados para la funcion de demanda, la elasticidad precio
(total) en el punto dado por la solucion optima esté alrededor de -0,9; el cual es un valor
que se encuentra dentro del rango descrito. De todas formas, en el subcapitulo 4.3 se
realiza un analisis de sensibilidad para los parametros de la demanda, el cual otorga

flexibilidad a los valores escogidos.

4.1 Simulacién del escenario first-best

En este subcapitulo se simulan dos casos: A =0 y A = 0,05. Respecto al primer
caso, plantear que los fondos publicos tienen costo cero no es real, pero se simula
con dos propésitos. El primero es comparar los resultados obtenidos con los de la

literatura de costos de transporte publico (Mohring, 1972; Jansson, 1980; Jara-Diaz
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y Gschwender, 2009), que no consideran el costo de los fondos publicos. El segundo

proposito es aislar el efecto de A en la forma de la solucion.

En la Figura 4-1 se muestra la simulacién del escenario first-best en el caso 2 = 0,

en términos de la demanda; una figura clasica en economia del transporte publico.

CMeU CMeT CMgT Precio

800
750
700
650
600

Precio (S)

550
500
450

400
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Demanda (pax/h)

Figura 4-1: Escenario first-best cuando 1 = 0.

Se observa que los costos medios del usuario (CMeU) y total (CMeT) son
decrecientes en todo el rango de interés, por ende, el costo marginal total (CMgT)
también lo es. La demanda Optima estd determinada por la interseccion del precio
con el costo marginal total. Dado que dicha interseccién esta por debajo del costo

medio total, se requiere un subsidio para que el sistema opere en ese punto.

En la Figura 4-2 se muestra la simulaciéon del escenario first-best en el caso

A = 0,05, comparable con el caso anterior.
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CMeU CMeT CMgT Precio = = = Demanda optima

800
750
700
650
600

Precio (S)

550
500
450

400
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Demanda (pax/h)

Figura 4-2: Escenario first-best cuando 4 = 0,05.

Se observa que los costos medio y marginal ya no son decrecientes en todo el rango
de interés, como en el caso anterior, sino que son crecientes a partir de cierto nivel
de demanda. Esto se debe a que el subsidio tiene un costo social, el cual se suma a
los costos del operador y del usuario, y que es creciente en la demanda. La demanda
Optima es menor a la del caso 4 = 0, por la misma razon esgrimida anteriormente,
pero mayor al nivel determinado por la interseccion del precio con el costo medio
total, debido a que es posible optar a un subsidio. El subsidio éptimo es menor que

enelcaso 1 = 0.

También se puede observar como cambian las curvas graficadas y, por ende, la
solucion Optima ante la variacion de un parametro, ceteris paribus. Por ejemplo, al
desplazar la curva de demanda (precio) hacia arriba, la demanda 6ptima aumenta.
Tal desplazamiento corresponde a un aumento en el intercepto de la curva de
demanda. Algunos resultados numéricos para estas variaciones se muestran en el

subcapitulo 4.3.
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4.2  Simulacion del escenario del operador

En este subcapitulo se simula el escenario del operador completo, es decir, el
problema del operador o del segundo nivel, y el problema del planificador o del
primer nivel. El analisis presentado considera la solucion del problema del operador
— la demanda Optima y la frecuencia optima — en funcidon de las variables de
regulacion, las cuales se toman como dadas, tal como se explica en el capitulo 3.
Junto a la solucion del operador se analizan las medidas agregadas de utilidad y

bienestar social. El valor de A utilizado es 0,05.

En el capitulo anterior también se menciona que los rangos de p, y p; estan
acotados. En particular, si ps > TC; = 15000, el problema del operador no tiene
solucion interior (ni converge). El rango utilizado para py es [0, 14000]. En el caso
de pg, si pg < TC,l/L + tC; = 56,94, el problema no tiene solucion interior. El
rango utilizado para p, es [100, 200].

En la Figura 4-3 se muestra la demanda 6ptima del operador ante distintos niveles

de p, Y py, para una tarifa de 150.
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Figura 4-3: Demanda éptima del operador cuando T = 150.

Se observa que la demanda Optima del operador aumenta tanto con p como con p,,.
A medida que aumenta el valor de p¢, la demanda Optima determinada por distintos
valores de p, son mas cercanas entre si. Esto implica que, cuando el pago por

frecuencia es alto, aumentar el pago por pasajero no cambia mucho el nimero de
pasajeros recogidos. Por ende, cuando el pago por frecuencia es alto, aumentar el
pago por pasajero implica principalmente un mayor gasto de fondos publicos. En

ese sentido, hay esquemas de pago mas eficientes que otros en términos de costos.

En la Figura 4-4 se muestra la demanda 6ptima del operador ante distintos niveles

de tarifa, para p; = 100.
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Figura 4-4: Demanda Optima del operador cuando p, = 100.

Se observa que la demanda 6ptima del operador disminuye con la tarifa que pagan

los usuarios (fijada por el regulador). Al aumentar la tarifa, la demanda potencial

del servicio disminuye y el operador capta menos pasajeros.

En la Figura 4-5 se muestra la frecuencia dptima del operador ante distintos niveles

de pg Y py,

para una tarifa de 150.
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Figura 4-5: Frecuencia éptima del operador cuando T = 150.

Se observa que la frecuencia optima del operador aumenta tanto con py como con
pq- A diferencia de la demanda Optima, el efecto de ambos pagos en la frecuencia

es significativo en todo el rango.

En la Figura 4-6 se muestra la frecuencia 6ptima del operador ante distintos niveles
de tarifa, para p; = 100.
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Figura 4-6: Frecuencia optima del operador cuando p, = 100.

La frecuencia Optima del operador disminuye con la tarifa. Como se menciond
anteriormente, al aumentar la tarifa, la demanda que capta el operador disminuye.
Por ende, el operador produce una menor frecuencia para transportar esa menor
demanda. El efecto de la tarifa sobre la frecuencia se incrementa a medida que
aumenta py.

En la Figura 4-7 se muestra la utilidad del operador ante distintos niveles de p, y

Py, para una tarifa de 150.
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Figura 4-7: Utilidad del operador cuando 7 = 150.

Se observa que la utilidad del operador aumenta tanto con p, como con p,. Esta
tendencia era esperable, dado que la demanda 6ptima y la frecuencia éptima exhiben

el mismo comportamiento.

En la Figura 4-8 se muestra la utilidad del operador ante distintos niveles de tarifa,

para p, = 100.
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Figura 4-8: Utilidad del operador cuando p, = 100.

La utilidad del operador disminuye con la tarifa. También era esperable, dado que
la demanda 6ptima y la frecuencia éptima exhiben el mismo comportamiento. Cabe

destacar que hay soluciones — trios (pg4, pf, T) — que implican una utilidad negativa,

por ende, no se pueden implementar.

En la Figura 4-9 se muestra el bienestar social ante distintos niveles de p, y py, para

una tarifa de 150.
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Figura 4-9: Bienestar social cuando T = 150.

Se observa que, para cada p,, el bienestar social aumenta con py hasta cierto nivel
y luego disminuye. Esto significa que para cada p, hay un p, que maximiza el
bienestar social. Ese py Optimo disminuye con p, (el maximo de cada curva esta
mas a la izquierda en el grafico). Esto implica que existe un cierto nivel de
sustitucion entre los pagos que alcanzan un bienestar social alto. Sin embargo, solo
hay un par (pq, ps) que alcanza el mayor bienestar social posible para el nivel de

tarifa dado.

La Figura 4-9 también indica que, cuando py es bajo, la solucion del escenario del

operador tiene un bajo bienestar social. Sin embargo, este es un analisis parcial,

porque los niveles de p, graficados no estan optimizados para un nivel de p; en
particular. Si se grafican curvas para niveles de p, mas altos, el bienestar social con
py = 0 indicado por cada curva va a aumentar. Esto se explica, en parte, por la
sustitucion entre p, y py descrita en el parrafo anterior. En el subcapitulo 4.3 se

muestra el andlisis completo: se compara el esquema éptimo con un esquema que

tiene p = 0y las otras variables optimizadas.
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En la Figura 4-10 se muestra el bienestar social ante distintos niveles de tarifa, para
pq = 100.
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Figura 4-10: Bienestar social cuando p, = 100.

Se observa que el bienestar social disminuye con el aumento de tarifa, para tarifas
desde 150. De las curvas graficadas, la tarifa mas cercana a la 6ptima es 150 (la
solucion dptima se presenta en la seccion 4.3). Esto significa que las otras tarifas
conllevan un bienestar social menor. Como ya se ha mencionado, al aumentar la
tarifa disminuye la demanda potencial del servicio, y con ella el bienestar social (a
partir de cierto nivel de demanda). Ese es el caso de las curvas cuyas tarifas son

mayores a 150.

En el caso de la curva de T = 0, el bienestar social no aumenta respecto a la curva
de T = 150 porque, si bien la demanda aumenta con la disminucion de tarifa, los
ingresos tarifarios del sistema disminuyen. Al pasar de un nivel de tarifa cercano al
optimo social a un nivel menor, los ingresos tarifarios disminuyen: el movimiento

se aleja de la tarifa que maximiza los ingresos tarifarios. El aumento de la demanda
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y la disminucién de los ingresos tarifarios tienen efectos opuestos en el bienestar
social. De esta forma, el efecto neto es tal que la curva de T = 0 es similar a la de
T = 150.

En la Figura 4-11 se muestra el costo promedio (por pasajero) del subsidio ante

distintos niveles de p, y py, para una tarifa de 150.
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Figura 4-11: Costo promedio del subsidio cuando 7 = 150.

Se observa que el costo promedio del subsidio es creciente en p, y ps. Esto se
explica por los menores ingresos tarifarios resultantes conforme aumenta la
demanda, la cual también es creciente p, y pr, como se observa en la figura. Cabe
destacar que el costo promedio negativo equivale a un ingreso para el sistema: los

ingresos tarifarios son mayores que el pago al operador.

A modo de resumen, los resultados principales de este subcapitulo se mencionan a
continuacion. La demanda Optima y la frecuencia dptima aumentan con ambos

pagos (por frecuencia y por pasajeros transportados) y disminuyen con la tarifa. La
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utilidad del operador exhibe el mismo comportamiento. Respecto al bienestar social,

este aumenta con p hasta cierto nivel y luego disminuye, para cada p,; pero solo
hay un par (pq, pr) que alcanza el mayor bienestar social posible para un nivel de
tarifa dado. El analisis del bienestar social cuando ps = 0 queda para el proximo

subcapitulo.

4.3 Solucién 6ptima y comparacion de esquemas de pago

En este subcapitulo se resuelven los dos escenarios analizados, para los valores de
los pardmetros mostrados al inicio del capitulo, y se comparan los resultados.
Ademas, se analizan los esquemas de los “extremos”, comparandolos con el

esquema optimo.

En la Tabla 4-2 se muestran los resultados de cada escenario. Los valores de p, y
de la tarifa del escenario del operador se estimaron con dos cifras significativas, y

el valor de pf con tres.
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Tabla 4-2: Resultados de los escenarios.

Escenario Escenario

first-best | del operador
Demanda 6.295 6.284
Frecuencia 31,2 30,4
Capacidad 33,6 34,5
Tarifa 130,8 130
Pq - 67
Pr - 14.000
Pago total al operador 856.253 846.617
Parte del pago total ; 50%
asociado a la demanda
Utilidad del operador 0 2.720
Bienestar social 1.946.471 1.946.005
CMe de los usuarios 439,8 4416
CMe del operador 136,0 1343
CMe del subsidio 0,262 0,236

Se observa que la demanda y la frecuencia del escenario del operador son apenas
menores a las del escenario first-best, y la capacidad de los vehiculos es apenas
mayor. Esto significa que el esquema de pago 6ptimo, p = 67q + 14.000f, logra
implementar resultados operacionales practicamente iguales a los del first-best. Sin
embargo, no se puede decir que el esquema 6ptimo implementa el first-best. Esto se
debe a que el operador tiene una utilidad positiva, la cual desvia la solucién del
escenario del operador respecto al 6ptimo social. Respecto al pago total al operador,

el 50% corresponde al término que incluye los pasajeros transportados.

La comparacion incluye medidas desagregadas por agente, para analizar la situacién
de cada uno. Por un lado, los costos medios de los usuarios y del operador en el
escenario del operador son apenas mayor y menor, respectivamente, que en el first-
best. Por otro lado, el pago total al operador es menor en el escenario del operador,
por lo que el costo medio del subsidio también lo es.
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Una idea fundamental sobre el esquema de pago 6ptimo, mostrado en la Tabla 4-2,
es que los dos tipos de pago considerados — por demanda y por frecuencia — son
importantes para implementar la solucion del escenario del operador. Una muestra
de aquello es que a cada concepto se le atribuye la mitad del pago total al operador,
tal como se observa en la tabla. A partir de esta idea, cabe preguntarse qué pasaria
con la solucion del problema si uno de los pagos fuera cero, es decir, pr = 00 p; =
0. Estos son los esquemas de los llamados “extremos”. Respecto al segundo caso,
este no es factible: en el subcapitulo 4.2 se establecio que si p, < 56,94, el problema
no tiene solucién interior. Sin embargo, este ejercicio se puede replantear usando el

minimo valor que cumpla con las restricciones del problema.

El esquema con p; = 0 que interesa analizar es aquel que tiene a p, y a la tarifa
optimizadas, dado py = 0. Es decir, es el esquema que se obtiene al resolver el
mismo problema del capitulo anterior fijando ps = 0. Respecto al esquema con el
pg minimo, el valor utilizado para este es 60; uno menor deja al operador con

utilidad negativa, optimizadas el resto de las variables regulatorias. En la Tabla 4-3
se muestran los resultados asociados a cada esquema, donde el Esquema 1
corresponde al esquema Optimo del escenario del operador (mostrado

anteriormente), el Esquema 2 al esquema con p = 0, y el Esquema 3 al con p, =

60.
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Tabla 4-3: Resultados de los esquemas de los extremos.

Escenario del operador

Esquema 1 | Esquema 2 | Esquema 3
Demanda 6.284 5.905 5.044
Frecuencia 30,4 23,6 76,8
Capacidad 34,5 41,7 11,0
Tarifa 130 150 300
Pq 67 452 60
Pr 14.000 0 14.900
Pago total al operador 846.617 | 2.669.263| 1.446.383
Parte_ del pago total 50% 100% 21%
asociado a la demanda
Utilidad del operador 2.720 | 1.944.707 64
Bienestar social 1.946.005| 1.815.806| 1.342.429
CMe de los usuarios 441,6 459,5 395,6
CMe del operador 134,3 1227 286,7
CMe del subsidio 0,236 15,1 -0,663

Se observa que ni el Esquema 2 ni 3 alcanzan el mismo nivel de bienestar social del
esquema optimo. Con esto se completa el analisis iniciado en el subcapitulo anterior,
en el cual se sugirio que los esquemas con p, bajos derivaban en soluciones con
bajo bienestar social. Si bien el bienestar social del Esquema 2 no es demasiado
menor al del Esquema 1, la diferencia es suficiente para establecer que el pago por
frecuencia si juega un rol relevante al otorgar incentivos al operador. Ademas, al
analizar la situacion de cada agente por separado, se observa que el costo medio del
subsidio es muy superior al del esquema éptimo, lo que significa que el Estado esta
desembolsando una gran cantidad de fondos, que a su vez explica el alto nivel de
utilidad del operador. Esta observacion permite anticipar que, si el costo de los
fondos publicos aumenta, el monto del subsidio va a disminuir y la solucién del

problema va a empeorar, aumentando la brecha con el esquema 6ptimo.



56

En relacion al Esquema 3, se observa que una pequefia disminucion en p, (respecto
al esquema Optimo), de 67 a 60, empeora significativamente la solucion del
problema, en términos de bienestar social. Esto indica que la solucion es muy

sensible a la variacion de p, entre valores cercanos al minimo factible.

4.4 Variacion de pardmetros

Junto con determinar la solucién éptima de los escenarios para los valores dados por
la Tabla 4-1, también interesa analizar como cambia dicha solucion, especialmente
en el escenario del operador, cuando varian determinados parametros, ceteris
paribus. Los pardmetros que se hacen variar son el intercepto y la pendiente de la
curva de demanda, y A. El analisis para distintos niveles de demanda es relevante
porque sus parametros pueden exhibir una alta variabilidad en la practica, la cual
impacta fuertemente en la operacién y en los resultados financieros del sistema.
Ademas, la modelacion de una demanda elastica es uno de los aportes de esta tesis
a la literatura de costos de transporte publico, por lo que el analisis en cuestion es

otro aporte. Y el analisis se extiende a A por la misma razon.

Respecto a la variacién del intercepto (de la demanda), un aumento de este significa
que, ante un mismo nivel de demanda, la disposicidn a pagar aumenta. En términos
gréficos, la curva de demanda se desplaza hacia arriba. EI aumento en cuestion
también implica que la elasticidad de la demanda aumenta (comparando ambas
curvas para el mismo precio). En la Tabla 4-3 se muestran los resultados de los

escenarios para tres valores del intercepto (a).



Tabla 4-4: Resultados de los escenarios para distintos valores del

intercepto de la demanda.
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Escenario first-best Escenario del operador
a=1050 | a=1200 | a=1400 | a=1050 | a=1200 | a= 1400

Demanda 4.838 6.295 8.222 4.868 6.284 8.241
Frecuencia 25,7 31,2 38,5 26,4 30,4 38,1
Capacidad 314 33,6 35,6 30,7 34,5 36,0
Tarifa 121,0 130,8 142,6 120 130 140
Pq - - - 66 67 68
Py - - - 14.200 14.000 13.900
Pago total al operador 681.455 | 856.253 | 1.085.765 | 696.292 | 846.617 | 1.090.006
Parte del pago total ) ) ; 46% 50% 510
asociado a la demanda

Utilidad del operador 0 0 0 2.184 2.720 7.937
Bienestar social 1.069.571 | 1.946.471 | 3.470.889 | 1.069.170 | 1.946.005 | 3.470.397

Se observa que, en ambos escenarios, la demanda, la frecuencia y la capacidad de

los vehiculos aumentan con el intercepto. Respecto a p, Y pr, el primero aumenta

con el intercepto, mientras que el segundo disminuye. En términos mas agregados,
el pago asociado a la demanda, como proporcién del pago total, también aumenta
con el intercepto (equivalentemente, el pago asociado a la frecuencia disminuye con
el intercepto).

Estos resultados indican que p,, 0 el pago por pasajero transportado, va jugando un
rol mas importante en el pago al operador, conforme aumenta la demanda potencial
por el servicio (dada por la curva de demanda). Cuando la demanda es alta, los
incentivos al operador, subyacentes al esquema de pago, deben apuntar a atender
esa demanda. Si se entregan tales incentivos, el operador elegird aumentar la
frecuencia y la capacidad de los vehiculos para lograr atender esa alta demanda. De

esta forma, se asegura un alto nivel de servicio para el sistema.
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Por el contrario, cuando la demanda es baja, el pago por pasajero transportado tendra
un efecto pequefio sobre la eleccion del operador. En este caso, es el pago por
frecuencia el que juega el rol protagénico. Un pago asociado a variables
operacionales asegura que el operador elija un nivel de servicio “aceptable”, en lugar
de un nivel tan bajo que haga inviable proveer el servicio, aun cuando la demanda

sea baja.

En la Tabla 4-3 también se observa que, en ambos escenarios, la tarifa dptima
aumenta con el intercepto. Al aumentar la disposicion a pagar, es Optimo
socialmente fijar una tarifa méas alta, dado que la provision del servicio tiene un
costo. Respecto a la utilidad del operador, esta se mantiene en niveles bajos para
todos los valores del intercepto, lo que es consecuencia de implementar el esquema

Optimo. La diferencia de bienestar social entre escenarios también se mantiene baja.

Respecto a la variacién de la pendiente, un aumento, en valor absoluto, de esta
significa que, ante un mismo nivel de demanda, la disposicion a pagar disminuye.
En términos graficos, la curva de demanda rota, respecto al intercepto, en sentido
horario. A diferencia de la variacion del intercepto, el cambio en la pendiente no
modifica la elasticidad de la demanda (comparando ambas curvas para el mismo
precio). En la Tabla 4-4 se muestran los resultados de los escenarios para tres valores

de la pendiente (b).
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Tabla 4-5: Resultados de los escenarios para distintos valores de la

pendiente de la demanda.

Escenario first-best Escenario del operador

b=-008| b=-01 | b=-0,13 | b=-008 | b=-0,1 | b=-0,13
Demanda 7.888 6.295 4.823 7.913 6.284 4.817
Frecuencia 37,2 31,2 25,6 36,7 30,4 26,1
Capacidad 35,3 33,6 314 35,9 34,5 30,8
Tarifa 133,1 130,8 127,8 130 130 130
Pq - - - 68 67 66
Py - - - 13.900 14.000 14.200
Pago total al operador | 1.046.091 | 856.253 | 679.604 | 1.048.070 | 846.617 | 688.273
Parte del pago total ) ) ) 51% 50% 46%
asociado a la demanda
Utilidad del operador 0 0 0 7.619 2.720 2.162
Bienestar social 2.492.754 | 1.946.471 | 1.445.369 | 2.492.178 | 1.946.005 | 1.445.102

Se observa que, en ambos escenarios, la demanda, la frecuencia y la capacidad de
los vehiculos disminuyen con la pendiente (en valor absoluto). Respecto a p, Y py,
el primero disminuye con la pendiente, mientras que el segundo aumenta. En
términos mas agregados, el pago asociado a la demanda, como proporcion del pago
total, también disminuye con la pendiente (equivalentemente, el pago asociado a la

frecuencia disminuye con la pendiente).

Las tendencias descritas se mueven en sentido contrario a las de la variacion del
intercepto. El aumento del intercepto es similar a la disminucién de la pendiente, en
el sentido de que ambos representan un aumento en la disposicion a pagar. Por lo
tanto, el analisis del esquema de pago 6ptimo es igual al expuesto anteriormente.
Hay una diferencia entre ambos casos, en relacion al cambio de la tarifa 6ptima.
Mientras que con la variacion del intercepto se muestra una diferencia en la tarifa,

en el caso de la pendiente no se reportan cambios significativos.




60

Respecto a 4, su aumento representa un mayor costo de los fondos publicos. En

particular, su costo aumenta en relacion al valor del tiempo de los usuarios.

Conforme aumenta el valor de A, aumenta la rentabilidad social de los ingresos

tarifarios del sistema. Y a partir de cierto valor, pasa a ser mas rentable generar

ingresos que disminuir los tiempos de espera y de viaje de los usuarios. En la Tabla

4-5 se muestran los resultados de ambos escenarios para tres valores de A.

Tabla 4-6: Resultados de los escenarios para distintos valores de 4

Escenario first-best

Escenario del operador

A=004 | A=005 | A=007 | A=0,04 | A=0,05 | A=0,07

Demanda 6.351 6.295 6.188 6.390 6.284 6.178
Frecuencia 31,4 31,2 30,8 30,9 30,4 29,9
Capacidad 33,7 33,6 33,5 34,5 34,5 34,4
Tarifa 125,3 130,8 141,1 120 130 140
Pq - - - 67 67 67
Py - - - 14.000 14.000 14.000
Pago total al operador 862.971 | 856.253 | 843518 | 860.821 | 846.617| 832.386
Parte del pago total ) ) ) 50% 50% 50%
asociado a la demanda

Utilidad del operador 0 0 0 2.766 2.720 2.674
Bienestar social 1.946.969 | 1.946.471 | 1.946.448 | 1.946.542 | 1.946.005 | 1.945.824

Se observa que, en ambos escenarios, la demanda, la frecuencia y la capacidad de

los vehiculos disminuyen con A, pero el cambio es muy pequefio. Tampoco se

reportan cambios significativos en el esquema de pago, y el bienestar social apenas

varia de un A a otro. La principal diferencia entre los distintos valores para A esta en

la tarifa. Conforme aumenta el costo de los fondos publicos, es éptimo socialmente

aumentar la tarifa. Los cambios se explican por la idea expuesta en el parrafo

anterior, de que el valor de los ingresos tarifarios aumenta.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados del modelo y las simulaciones indican algunas ideas respecto a las
caracteristicas de un esquema de pago eficiente. La primera idea es que los dos tipos de
pago considerados, por pasajero transportado y por frecuencia, juegan un rol importante
en latoma de decisiones del operador. En este sentido, un esquema de pago que no incluye
alguno de los dos items determina un desempefio del sistema bajo, en comparacion a un
esquema que incluye ambos items. En el caso de la ausencia de un pago por frecuencia, al
no proveer incentivos asociados a la operacién, el operador va a entregar un bajo nivel de
servicio. Este fue el error de los primeros contratos de Transantiago, en términos de

incentivos.

Ahora bien, la importancia relativa de cada tipo de pago varia con el nivel de demanda
que presenta el servicio de transporte. Conforme aumenta la demanda potencial por el
servicio (dada por la curva de demanda), el pago asociado a los pasajeros transportados
aumenta, como proporcion del pago total al operador. Con este esquema de incentivos, si
la demanda es alta, el operador va a ofrecer un alto nivel de servicio para atender esa
demanda. Si la demanda es baja, el operador va a ofrecer un nivel de servicio menor que

en el caso anterior, pero mayor al que ofreceria con otro esquema de incentivos.

Una segunda conclusion del modelo es que el operador debe recibir un pago asociado a la
demanda que sirve. De no recibir tal pago, el operador no va ofrecer el servicio, porque
su utilidad seria negativa. Otra interpretacion de este resultado es que al operador se le

otorgan los incentivos para recoger pasajeros o para detenerse en los paraderos.

Junto a la idea del pago por pasajero surge la discusion de cuanto riesgo de demanda
asignar al operador. El valor considerado en el modelo es 100%, pero el “ambiente” del
problema esta controlado: no hay incertidumbre en los valores de los parametros. La

dificultad de fijar un valor de 100% es que no asegura la viabilidad financiera del
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operador, lo cual constituye un problema critico en la operacion de sistemas de transporte.
Incorporar el riesgo de demanda al modelo es una posible extension para este trabajo.

La tercera conclusion esta relacionada con el gasto de fondos publicos. Los resultados
indican que hay una serie de esquemas de pago que determinan un buen desempefio del
sistema, pero el gasto de fondos publicos asociado a cada uno es distinto, alcanzando
diferencias significativas entre esquemas. A partir de ciertos valores para el pago por
pasajero y el pago por frecuencia, aumentar uno de ellos tiene un efecto menor en la
operacion del servicio en relacion al gasto que implica dicho aumento. Por lo tanto, se
plantea que hay esquemas mas eficientes que otros, en términos de gasto. De cualquier
forma, el efecto agregado del esquema de pago se refleja en el valor del bienestar social,
siendo este el criterio para elegir el esquema. Esta conclusion puede ser relevante en torno
a la discusion del subsidio que se entrega al transporte pablico; hay espacio para aumentar
la eficiencia en costos de los contratos.

Como se menciona en el capitulo 1, uno de los objetivos de esta tesis es dar luces sobre el
rol que juegan los dos tipos de pago considerados en el disefio de contratos. El analisis
realizado ha permitido concluir que el pago por frecuencia tiene un gran impacto en el
desempefio del sistema. Por lo tanto, el pago por variables operacionales — la frecuencia
puede ser una de ellas o un proxy de otras — debiera tener un peso importante en los

contratos.

Con los contratos actuales de Transantiago, el pago por kilémetros recorridos representa
un 30% del pago total al operador, en promedio entre los siete operadores. En cambio, en
el ejercicio realizado en esta tesis, el pago por variables operacionales oscila alrededor del
50%, cifra que es significativamente mayor a la anterior. Este resultado contribuye a la
discusion sobre cuales debieran ser las proporciones asociadas a cada pago en
Transantiago. En ningln caso se esta sugiriendo que el pago por variables operacionales

deba aumentar, basado en los resultados de esta tesis; solo se enfatiza en la relevancia de
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la discusion. De cualquier forma, se ha anunciado que en los nuevos contratos el pago por

este item va a aumentar.

Se comento anteriormente que el riesgo de demanda es un elemento a considerar en una
extension del modelo. Otro elemento a considerar, que es mencionado en el capitulo 3, es
la asimetria de informacion entre operador y planificador. EI modelo asume que este
ultimo tiene informacion completa del servicio y de los costos del operador. Este supuesto
es dificil de subsanar en ocasiones. El regulador puede estimar los costos de la empresa,
o incluso exigir a laempresa la entrega de dicha informacién, pero tal estimacion o entrega
no siempre es fidedigna. De esta forma, incorporar las asimetrias de informacion al

analisis de los incentivos surge como una extension natural al modelo.

Otras extensiones consideran un disefio méas complejo del sistema modelado. Este solo
contempla un servicio que opera en un corredor ideal. Una extension para el modelo es
considerar la estructura de red propia de los sistemas de transporte publico, con demandas
relacionadas entre servicios. Otro problema que merece ser abordado es la evasion, en el
cual los pasajeros transportados reales no coinciden con los que se paga al operador (en

Transantiago es un problema critico).

Una investigacion que complementaria esta tesis es un analisis empirico de los contratos
de transporte publico y su efecto en la operacion del sistema. En el caso de Transantiago,
se puede analizar estadisticamente como el cambio de los contratos en 2012 afectd el
desemperio del sistema. Para ello se requieren datos de la cantidad de pago asociada a la
demanda y a la oferta del sistema, y de alguna medida que indique el nivel de servicio,

antes y despues de 2012.
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ANEXO A: MODELO SIMPLIFICADO

Considere un mercado de viajes en transporte publico y una demanda q(P) por realizar
dichos viajes, en pax/h, la cual esté distribuida uniformemente en el tiempo. P es el precio
generalizado de un viaje, el cual incluye el pago de una tarifa y un costo por el tiempo de
espera del usuario. En este mercado opera un anico servicio de transporte, el cual presenta

una frecuencia de f veh/h.

El tiempo promedio de espera de un pasajero en una parada es k/f, donde k es un
parametro asociado a la regularidad de las pasadas de los vehiculos. Por ende, el tiempo

promedio de espera total, es decir, de todos los pasajeros, es gk/f.

El costo generalizado CG de realizar un viaje incluye el pago de la tarifa y el costo por
tiempo de espera del usuario. CG esta dado por la ecuacion (A.1),
(A1)

caq +C i
=T W=
f

donde t es la tarifa que paga cada usuario, en $, y Cy, es el valor del tiempo de espera, en

$/h. En equilibrio, el costo generalizado es igual a la disposicion a pagar de los usuarios,
P(q).

Los ingresos tarifarios del sistema seran zq, los cuales son recaudados por el regulador.

A partir de (A.1) y de la condicion de equilibrio, se deriva la ecuacion (A.2) para la tarifa.
(A.2)

k
T=P(CI)—CWj7

La provision del servicio esta a cargo de una sola empresa. El costo para ella de operar la
frecuencia f es Cof, donde C, es un costo por unidad de frecuencia, en $/(veh/h)
(Mohring, 1972). El operador recibe un pago p por la provision del servicio. La utilidad
del operador queda dada por la ecuacion (A.3).

U=p—B(C + C,0) (A.3)
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Si el pago al operador es mayor que los ingresos tarifarios del sistema, se requiere de un
subsidio estatal para completar el pago. Un peso de subsidio tiene un costo para el estado

de 1 + A, donde A es el costo de los fondos publicos.

Dadas las definiciones anteriores, se define la funcién de bienestar social de la ecuacion
(A.4),
(A.4)

a k
w = UO P(x)dx — (T—ij—f)ql +lp=Cofl1-(A+1)(p—19)

donde el primer paréntesis de corchete corresponde al excedente del consumidor, el
segundo paréntesis al excedente del productor, y el término restante al costo social del

subsidio.

Reemplazando la ecuacion (A.2) de la tarifa en la (A.4) y simplificando, se obtiene la
ecuacion (A.5).
(A.5)

W= JOqP(x)dx— CW;q - Cof—/l(/) - (P(Q) - CW%) q)

El problema first-best es el siguiente:

max W
q.f.p

s.a. p—Cof =20

La restriccion indica que la utilidad del operador debe ser no negativa. De esta forma, el
pago optimo va a ser igual a los costos de operacion. La expresion estd dada por la
ecuacion (A.6).

pt? =Cof (A.6)

Reemplazando la ecuacion (A.6) en la (A.5) del bienestar social y simplificando, se

obtiene la ecuacion (A.7).
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a K (A7)
W= f PGOdx = (14 0y £q — (1 + DCof +1P(@)a
0
La condicién de primer orden para la frecuencia esta dada por la ecuacion (A.8).
ow k (A.8)
ﬁ = (1 +A)CWf—2q - (1 +A)C0 =0

Y la frecuencia 6ptima que deriva de (A.8) esta dada por la ecuacion (A.9).

i Coa (A.9)
1’ Co

Reemplazando la ecuacién (A.9) en la (A.7) del bienestar social y simplificando, se

obtiene la ecuacion (A.10).
a (A.10)
W = j P(x)dx — 2(1 + A){/CywkqCy + AP(q)q
0

Finalmente, la condicion de primer orden para la demanda estd dada por la ecuacion

(A.11).
(A.11)
ow fcwkco oP B

Reordenando los términos de (A.11), se obtiene la ecuacion (A.12).

P—CykCo/q A 1 (A.12)
P 1+ _0qP
dP q

La ecuacion (A.12) es similar a la condicion de Ramsey multiproducto, pero este caso es

de un solo producto.

Respecto al escenario del operador, el esquema de pago que se va a usar esta dado por la

ecuacion (A.13),
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P = pqd + prf (A.13)
donde pf es el pago por veh/h despachados (o pago por frecuencia) y p, es el pago por

pasajero transportado.

El problema del escenario del operador se formula en dos niveles. El segundo nivel, o
problema del operador, considera una restriccion que corresponde a la condicion de
equilibrio. Su formulacion es la siguiente:

max U
q.f

s.a. t=P - Cyk/f

El primer nivel del problema que resuelve el escenario, o problema del planificador,
considera es el siguiente:

max W
PgPFT

s.a. = q°%(pg Py, 7)
f=rfpapr )
U=0
donde q° y £9 son la solucion de q y f en el problema del operador. El planificador debe

asegurar la viabilidad financiera del operador, al igual que en el problema first-best.

Se parte resolviendo el segundo nivel. La funcién lagrangeana del problema esta dada por
la ecuacion (A.14),
L=U+u(x—P+Cyk/f) (A.14)

donde u es el multiplicador asociado a la restriccion de tarifa.

La condicién de primer orden para la demanda esta dada por la ecuacion (A.15).

oL oP (A.15)
5g =1 M50

Y la condicion de primer orden para la frecuencia esta dada por la ecuacion (A.16).
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oL k (A.16)
ﬁ=pf—C0—uCWf—2=0
Despejando u de (A.15) y (A.16), se obtiene la ecuacion (A.17).

__Pe_Pr=Co (A.17)
H=9Pjaq ~ Cuk/f?

Reordenando (A.17), se obtiene la ecuacion (A.18).
pq _ 0P/0q (A.18)
pr — Co Cwk/f?

El lado izquierdo de la ecuacion es la pendiente de las curvas de indiferencia y el lado

derecho la pendiente de las curvas de igual tarifa. En este caso, las curvas de indiferencia
son rectas, por ende, su pendiente es constante. En el dptimo ambas pendientes son
iguales. Si no lo fueran, en particular, si el lado izquierdo fuera mayor (en valor absoluto)
que el lado derecho, una unidad adicional de frecuencia redundaria en beneficios para el
operador (mas ingresos que costos). Se puede lograr un efecto similar si el operador

transporta un pasajero menos (si dP/dq es constante, no existe tal efecto).

La tasa marginal de sustitucion entre q y f estd dada por la ecuacion (A.19).

Pq (A.19)
pr — Co

TMSy ;= —

Para terminar de resolver el problema, hay que asumir una forma funcional para P. Si
P = a — bq, la frecuencia que elige el operador queda dada por la ecuacion (A.20).

Cukpn (A.20)

I o
(Co = ps)b

De (A.20) se pueden deducir varios resultados. Uno de ellos es que C, > py. Esto surge,
en primer término, al asumir que la solucion del problema es interior. Si la desigualdad no
se cumpliera, el operador produciria una frecuencia infinita. Un segundo resultado es que

pq > 0. Si p, fuera cero, la utilidad del operador seria negativa (porque C > p¢), por lo
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que no ofreceria el servicio. Un tercer resultado es que la frecuencia del operador es
decreciente en b. En los extremos, si b — 0 (demanda eléstica), £ — oo; mientras que si

b — o (demanda inelastica), f° — 0. La frecuencia no cambia con a.

Despejando g de la restriccion, se obtiene: g = (a —t — Cyk/f)/b. Reemplazando

(A.20), se obtiene la ecuacién (A.21) para q.

. _1 Y Cwk(Co — ps)b
b Pq

(A.21)

Respecto a la condicion de segundo orden, la matriz hessiana del problema es la siguiente:

[ 0 0 -b ]

k
lo —2uc,— Cr—l
ucC C

H = | Ef3 Ele

I—b C £ 0 |

| Ef2 |
Y el hessiano de la matriz es negativo, es decir, la solucién es efectivamente un méaximo.

_ 2Cgkb?p

|H|_f—3<0

Resta resolver el problema del planificador. En este anexo, el problema solo se resuelve

para la tarifa, dejando p, y py como fijas. Antes de resolver, notar que:

af°
a7 = 0
aq° 1
9t b
a(q°/f°) _ Co — pr
ot Cwkpgb

La condicién de primer orden para la tarifa esta dada por la ecuacion (A.22).
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ow  aq° a(q°/f%) . af° (A22)
90 = Py ~ A+ DGk —F—— (o5

of° . 9q° 9q°
{or G400~ (@ 205

=0

Desarrollando:

ow —b Cwk(Co — —2b
=2 q+(1+/1)jW(o pf)—l(—p—q+a q)=0

T b Pqb b b

La demanda que sirve el operador y la tarifa que fija el regulador quedan dadas por las

ecuaciones (A.23) y (A.24), respectivamente.

A23
(1+2) <a - chk(co — pf)b/pq> — Apg (A23)
o0 _
= (1+20)b
A.24
A(a—\/CWk(CO — ps)b/pg +pq> (A.24)
te (1 + 20

Respecto a la frecuencia, la ecuacién (A.20) sigue siendo valida.

De (A.24) se deduce que la tarifa es creciente en a y decreciente en b. En los extremos, si
b — 0 (demanda elastica), T — A(a + pq)/(1 + 24); mientras que si b — co (demanda
inelastica), T < 0. En relacién a la demanda, de (A.23) se deduce que esta es creciente en
a, pero respecto a b el movimiento no es claro. Lo Unico que se puede decir es que si
b — 0, g° - oo; mientras que si b — o, q° converge a algin valor. Los movimientos

respecto a A tampoco son claros.

La condicién de segundo orden para la tarifa, mostrada a continuacion, asegura que la
solucién es un méaximo.

KL _1+22
012 b




