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Resumen

En las ultimas décadas los principales aeropuertos del mundo han tenido que lidiar con altos
niveles de congestion aérea generados por la sobreutilizacién de sus pistas de aterrizaje. La teoria
senala que las aerolineas no internalizan por iniciativa propia todas las externalidades que producen
cuando toman la decisién de anadir un vuelo adicional a su produccién, que sélo son capaces de
considerar los costos que se autoimpone, pero no la que genera al resto de las aerolineas. Esta es
la razén por la cual en la realidad observamos mds vuelos del nivel socialmente éptimo.

Al ser un problema de externalidades, se han propuesto en el Gltimo tiempo diversas politicas
econémicas que buscan corregir el problema y asignar la capacidad de una manera eficiente. En
particular, se han estudiado la tarificacién pigouviana diferenciada (cobrar externalidad no inter-
nalizada), remates y trading de slots, y se ha concluido, que estas medidas son equivalentes, que
todas ellas son capaces de alcanzar una asignacién eficiente siempre y cuando no exista poder de
mercado por parte de las aerolineas hacia sus pasajeros y tanto aerolineas como aeropuertos posean
la misma calidad de informacion.

En la realidad, no todos los agentes involucrados tienen la misma informacion: las aerolineas
poseen mejor calidad de informacién sobre sus demandas y costos que las que puede inferir el
aeropuerto. A su vez, las aerolineas no conocen con exactitud a sus rivales. El objetivo de esta tesis
es comparar, en términos de bienestar social e ingresos para el aeropuerto, la equivalencia de las
herramientas econémicas mencionadas anteriormente bajo escenarios de asimetrias de informacién.

Desarrollando un modelo de competencia aérea e informacion asimétrica en un escenario donde
no existe poder de mercado, los principales resultados y observaciones de esta tesis son: primero,
ninguna de las herramientas de regulacién analizadas es capaz de alcanzar el primer mejor. Segundo,
a diferencia de lo que ocurre en informacién perfecta, la tarifa diferenciada éptima no representa
a la congestién no internalizada evaluada en el primer mejor. Tercero, se demuestra que cuando
los costos de congestién son lineales, el aeropuerto siempre preferird cobrar una tarifa diferenciada
a que repartir gratuitamente los slots entre las aerolineas, ya que se alcanzard un bienestar social
esperado mayor y ademas le generara ingresos. Finalmente, cuando se compara el remate con la
tarificacién, aln cuando se mantengan los costos de congestién lineales, no hay una politica que
domine siempre sobre la otra.



Abstract

In recent decades the main airports of the world have had to deal with high levels of air
congestion caused by overuse of their runways. According to theory, airlines do not internalize
externalities produced when an extra flight is added. In other words, airlines only consider their
own cost when they make a decision, regardless the eventual costs generated to other airlines. This
explains why we observe more flights than the social optimal level.

Several economic policies have been proposed during the last years in order to solve this exter-
nality problem. In particular, studies on uniform and differentiated pigouvian toll, slots trading, and
slots auctions; conclude that assuming perfect information and in the absence of market power by
the airlines, these policies are equivalent and achieve an efficient allocation.

Unfortunately, in reality, not all agents involved have full information. Indeed, airlines have better
quality of the information about their demands and costs rather than the airport. Similarly, airlines
do not know their competitors information with much precision as them. The goal of this thesis is
to compare, in terms of social welfare and airport’s revenue, the equivalence of differentiated tolls
and auctions in the presence of asymmetric information.

This thesis studies a model of airline competition and asymmetric information in the absence
of market power. The main results and observations are: first, none of the analyzed regulatory
tools is able to achieve the first best. Second, the optimal differentiated congestion toll does not
represent non-internalized costs evaluated the first best allocation. Third, it's proved that when the
costs are linear, the social welfare and airport's revenue are higher in congestion toll rather than
free slots allocation between airlines. Finally, between the auction and differentiated toll, neither of
them outperforms the other, even when costs are linear.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El crecimiento del mercado aéreo en las Ultimas décadas no ha ido de la mano con una in-
version proporcional en la capacidad de los aeropuertos, convirtiendo a las pistas de aterrizaje en
un recurso escaso. Y, como consecuencia, generando un alto nivel de congestién en estos termi-
nales de transporte. Lo anterior no sélo perjudica a las aerolineas, sino también a los pasajeros,
quienes debido a los atrasos de los vuelos, ven incrementados sus costos de viaje. Los aeropuertos
de Estados Unidos y Europa son un claro ejemplo de que el problema seguird creciendo si no se
toman medidas al respecto. Por otro lado, la solucién al problema no es necesariamente expandir
la capacidad, pues esto requiere una alta inversién que no siempre es posible, y ademas no es claro
que la infraestructura existente esté siendo utilizada eficientemente.

La tarificacidon por congestion es un problema ampliamente tratado en economia de transporte.
Sin embargo no es posible extender este enfoque de manera directa para el caso aéreo. Existen
grandes diferencias entre ésta y la vial: para el caso aéreo, los agentes son no-atomisticos; cuando
una aerolinea decide programar un vuelo adicional considera que éste incrementard los costos de
congestion sobre su produccién existente, mientras que en el otro, cada agente afecta al sistema de
manera marginal. Ademds, al ser pocas las aerolineas que operan en un aeropuerto, ejercen poder
de mercado sobre sus pasajeros. Por esta razén, se deben incluir estos fenémenos en el disefio de la
tarifa para que la produccion resultante sea realmente 6ptima desde el punto de vista social (aquel
en el que se maximizan los excedentes de los pasajeros y aerolineas). Brueckner (2002) sefiala
que si las aerolineas compiten a lo Cournot en un aeropuerto congestionado, cada una de ellas
solo internaliza la congestién que se autogenera y no la que impone a las demas, por lo que si las
aerolineas no son completamente simétricas en costo y demanda, el primer mejor implicard un cobro
de tarifas por congestion (pigouvianas) diferenciadas y decrecientes con respecto a la participacion
de mercado®. Es decir, una aerolinea que produce pocos vuelos pagara mas por el derecho a operar
un vuelo que una que produce una mayor cantidad. Es esta relacién inversa entre tamano de la
firma y pago lo que obstaculiza la implementacién de esta medida de regulacién. Posteriormente,
Pels & Verhoef (2004) demuestran que para que una tarifa pueda corregir de manera simultanea
los fendmenos de poder de mercado e internalizacién de la congestién, se debe cobrar una tarifa de
dos partes: la primera corresponde a la congestidn no internalizada (Brueckner 2002) y la segunda
a un subsidio por el poder de mercado, lo que tiene por objetivo disminuir artificialmente los costos
de la firma y permitir que ésta genere por decision propia la cantidad de vuelos eficiente (Basso

LA diferencia del caso de congestién vial, dado que en el mercado aéreo los agentes son no-atomisticos, las tarifas
corresponden a un pago por cada unidad producida. En otras palabras, si la tarifa es T y la aerolinea produce g vuelos,
entonces deberd pagar un total de 7q
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2008).

La manera en la cual se asigna el uso de la infraestructura aeroportuaria es a través de los
slots, los cuales dan el derecho a una aerolinea a utilizar las pistas de aterrizaje para despegar o
aterrizar en un determinado periodo de tiempo, cominmente de 15 minutos. Las aerolineas sélo
pueden acceder al aeropuerto en un momento determinado si poseen el slot correspondiente. En
la actualidad, existen 159 aeropuertos congestionados en el mundo que operan bajo este sistema.
El mecanismo de asignacion de los slots utilizado hoy en dia sigue recomendaciones que realiza
la IATA?, las cuales se basan en el principio de Grandfather Rights, que asigna los permisos de
acuerdo al uso histérico que éstos hayan tenido. Es decir, si en el periodo anterior una firma
hizo uso de un determinado slot, en el periodo siguiente se le asigna nuevamente. Un porcentaje
de los slots que no son asignados son de prioridad para aerolineas nuevas que desean comenzar
operaciones en el aeropuerto o bien para nuevas solicitudes de las firmas incumbentes. Para evitar
el uso estratégico de los permisos por parte de las aerolineas, se ha implementado ademds la regla
Use it or lose it, la cual obliga a las aerolineas a utilizar al menos el 80 % de los slots asignados,
de lo contrario los pierden para el periodo siguiente. Los slots son asignados en una conferencia
mundial que se realiza dos veces al aio, las aerolineas tienen la posibilidad de renunciar o devolver
en un plazo determinado los slots que no usaran. Si bien los aeropuertos de Estados Unidos y los
de la Unién Europea utilizan como ejes de asignacion el mecanismo descrito anteriormente, poseen
medidas complementarias que difieren entre ellos. Por ejemplo, en la Unién Europea es permitido
que las aerolineas intercambien slots entre si siempre y cuando este intercambio sea uno a uno y no
involucre un pago monetario, mientras que en Estados Unidos la venta/compra de slots es legal.

La modalidad actual en la que se asigna la capacidad en los aeropuertos no es eficiente, ya que
no entrega los slots a las aerolineas que generan un mayor valor social de éstos. Inspirados en esta
realidad y en la limitada implementacién de las tarifas diferenciadas, es que diversos economistas
han estudiado otros mecanismos que buscan mejorar el uso de la capacidad en los aeropuertos
congestionados. Entre las medidas propuestas se encuentran la venta, remate y trading de slots.
El primero es equivalente a un cobro por congestién uniforme: el aeropuerto anuncia un precio
determinado y cada aerolinea decide la cantidad de vuelos que ofrecerd o la cantidad de slots que
comprard. En un remate el aeropuerto anuncia la cantidad de slots a rematar, y las aerolineas
realizan sus posturas, sefalando la cantidad la cantidad de dinero que estan dispuestos a pagar
por una determinada asignacion de permisos. Finalmente, el trading de slots corresponde a una
negociacion o intercambio de éstos entre las aerolineas; el aeropuerto reparte una cantidad fija
de slots a cada una de las aerolineas, generando la posibilidad de un mercado secundario donde,
posteriormente las aerolineas pueden negociar entre ellas la forma en que se asignardn finalmente
estos recursos (Starkie 2008). La principal diferencia entre los mecanismos de precio (tarificacién
diferenciada y uniforme) y los de cantidad (remates y trading) es que en los Ultimos, al fijar la
cantidad de permisos, las externalidades de congestion desaparecen. Brueckner (2009) sostiene
que bajo el supuesto de ausencia de poder de mercado por parte de las aerolineas e informacién
perfecta, es decir cuando no existen asimetrias de informacién entre la informacién que manejan las
aerolineas y el aeropuerto con respecto a las funciones de costo y demanda, las medidas nombradas
anteriormente permiten alcanzar los mismos resultados que el primer mejor. Sin embargo, Basso
(2010) ha demostrado que levantando el supuesto de demanda perfectamente elastica, el remate
de slots es ineficiente, y en algunos casos puede generar resultados peores en términos de bienestar
social que una politica de no tomar medidas y dejar que las aerolineas compitan libremente en el
aeropuerto.

2International air transport association
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Por otra parte, no todos los aeropuertos son estatales, o muchos de ellos estan sujetos a res-
tricciones de autofinanciamiento, en ese sentido, resulta interesante estudiar qué ocurre con estas
diferentes medidas de asignacién cuando se modifica la funcién objetivo. Respondiendo a esta pre-
gunta, Basso & Zhang (2010) analizaron el caso en el cual se tiene un aeropuerto parcialmente
privatizado y concluyen que el nivel de congestion y los beneficios del aeropuerto dependen comple-
tamente de los pardmetros utilizados en el modelo, es decir, no existe una politica que se imponga
sobre otra, alin en ausencia de poder de mercado en las aerolineas.

Los estudios realizados hasta la fecha han sido desarrollados bajo escenarios idealizados de in-
formacion perfecta entre los agentes involucrados. De esta manera, utilizando tarifas apropiadas
el regulador puede inducir la asignacion que desee, incluyendo aquella que maximiza el bienestar
social. Sin embargo, es l6gico pensar que en la realidad el aeropuerto desconoce o tiene imper-
fecto conocimiento sobre los costos y/ o demandas de las aerolineas. Mas alin, las asimetrias de
informacion se extienden entre aerolineas: una aerolinea desconoce realmente el tipo de oponente
que enfrenta. Ademads, las firmas sujetas a regulacidon no tienen incentivos a priori para revelar
su informacion privada respecto a sus funciones de costos y/o demanda, y como queda demos-
trado en la literatura reciente de regulacién, la bondad de las herramientas se ve drasticamente
cambiada cuando se introducen asimetrias de informacion (Amstrong & Sappington 2003). De ahi
que resultaria interesante analizar el desempeiio de estas medidas bajo el supuesto mas realista de
informacion imperfecta.

La teoria se complementa con el disefio de mecanismos eficientes: aquellos que haciéndose
cargo de la informacién incompleta logran una asignacién de los recursos que maximiza el bienestar
social. La literatura en esta materia se inicia con el aporte de Vickrey (1961), demostrando que
en un remate de varios objetos idénticos con valoraciones privadas, es posible alcanzar el primer
mejor si se implementa un sistema donde los objetos son asignados a los jugadores con mayores
posturas y los pagos de los jugadores corresponden a la externalidad que éstos imponen sobre los
demds participantes. Los avances de la literatura en esta materia, parecen indicar que si bien estos
mecanismos son en la teoria una herramienta eficaz para inducir éptimos sociales en escenarios
donde existen asimetrias de informacién, no es facil llevarlos a la practica. Por esta razén, en
muchas ocasiones, las politicas de regulacién en estos escenarios se deben restringir a politicas de
segundo mejor, que si bien no son eficientes, son simples de implementar.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es estudiar el efecto que las asimetrias de informacion generan
sobre las tarifas pigouvianas, implementadas para paliar la congestién y asi maximizar el bienestar
social esperado, utilizando un modelo de competencia oligopdlica entre dos aerolineas sin poder de
mercado.

Los objetivos especificos que permiten alcanzar el general son:

» Desarrollar un modelo de competencia en el mercado aéreo que incluya congestion y asimetrias
de informacioén.

m Determinar las diferencias que se generan sobre las reglas de tarificacion pigouviana con
respecto a un escenario de informacion perfecta.

s Comparar en términos de eficiencia la tarificacién pigouviana con otros mecanismos de asig-
nacion de slots como los remates y la asignacion directa.

3
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1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis cuenta con 5 capitulos. En el capitulo 2 se realiza una revisién bibliografica y un
analisis critico sobre la literatura relevante para el desarrollo de ésta. En esta seccion se clasifican
los trabajos previos en dos areas: una especifica del problema de congestion que se observa en los
aeropuertos y las herramientas econdmicas que buscan corregir las fallas de mercado, y otra que,
si bien no tiene un enfoque especifico en el mercado aéreo, trata sobre regulacién de mercados en
escenarios de informacion imperfecta y diseno de mecanismos.

En el capitulo 3 se plantea un modelo de competencia oligopdlica que analizaremos entre dos
aerolineas sin poder de mercado y el juego entre éstas y el aeropuerto. En esta seccién, a modo
de benchmark utilizamos supuestos de informacién perfecta entre los agentes, resolvemos el juego
de tarificacién pigouviana y remates, demostrando que ambas herramientas permiten alcanzar o
implementar efectivamente el primer mejor.

En el capitulo 4 se introduce al modelo de la seccién anterior informacién imperfecta, se des-
criben las politicas econdmicas que serdan comparadas en términos de bienestar social esperado a
la tarificacién pigouviana, y las principales diferencias de éstas con respecto al caso de informacién
perfecta.

Finalmente, en el capitulo 5 se resume el trabajo realizado, se presentan las conclusiones y
lineas futuras de investigacién.



Capitulo 2

Revision de la literatura

2.1. Introduccion

La literatura que estudia el comportamiento de las aerolineas en los aeropuertos es reciente,
y el enfoque de los trabajos ha sido principalmente estudiar las fallas de mercado que se generan
en estos terminales de transporte y politicas de regulacién que permitan al sistema alcanzar el
éptimo social, en el cual se maximizan los excedentes de todos los agentes involucrados: pasajeros,
aerolineas y aeropuertos.

Fue recién en el 2002 donde se incorpora a los modelos analiticos el hecho de que las aerolineas
son agentes estratégicos, iniciandose de esta manera una serie de investigaciones que van en esta
misma linea y que anaden ademds fenédmenos como el poder de mercado y externalidades privadas
entre las firmas, como lo es la congestion, que ademas afectan el bienestar de los pasajeros. Todos
estos analisis han sido desarrollados bajo escenarios idealizados de informacién perfecta, es decir,
suponen que tanto las aerolineas como el aeropuerto poseen la misma informacién. Sin embargo, tal
como se ha hecho hincapié anteriormente, en la realidad los agentes manejan distinta informacién,
en particular las aerolineas poseen mejores prondsticos de sus funciones de costos y demanda reales
que las que puede inferir el aeropuerto, y no poseen incentivos a priori para revelarlas.

Es por esta razén que resulta de utilidad revisar literatura relacionada con herramientas de
regulacion de mercado bajo informacion imperfecta, cuyos analisis no se basan necesariamente en
mercados de caracteristicas similares a las del aéreo, pero sirven de base para futuras extensiones.
Por otra parte, en economia existe un drea que ha ganado un espacio relevante en las Ultimas
décadas, el diseno de mecanismos, el cual constituye el eje central de herramientas econdmicas que
buscan incentivar a los agentes a revelar su informacion privada.

En el presente capitulo se describe la literatura relevante sobre el problema existente en los
aeropuertos para el desarrollo de la tesis, posteriormente se reporta los trabajos sobre politicas de
regulaciéon bajo informacién imperfecta y disefio de mecanismos. La seccién finaliza con comentarios
y conclusiones.

2.2. Politicas de regulacion en aeropuertos congestionados

El primer trabajo en observar mediante modelos analiticos el fenémeno de que las aerolineas
internalizan parte de la congestion que generan fue el de Brueckner (2002), el cual sefala que
las tarifas pigouvianas tal como se usan para tratar la congestion vial, asumiendo que los agentes
son atomisticos y que la decisién de cada uno contribuye muy poco a la condicién del sistema,
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fallan para este caso. Por lo tanto, un sistema tarifario que cobra tnicamente la congestiéon no
internalizada podria mejorar las condiciones de trafico en los aeropuertos.

El estudio se basa en un andlisis de dos periodos de tiempo: uno peak y uno no peak, en el
primero existe congestién que afecta los costos operacionales de las aerolineas e impone costos
de tiempo para los pasajeros, en el segundo, la demanda es siempre pequeia comparada con la
capacidad del aeropuerto y por lo tanto estd libre de congestién. Se considera ademas un continuo
de pasajeros que se diferencian en los beneficios que le reportan viajar en cada uno de los intervalos
de tiempo. El modelo estudia como se asignan los pasajeros bajo diferentes sistemas de operacion
de las aerolineas (monopolio, competencia Cournot y mercado competitivo) y los compara con el
éptimo social. Para hacerlo considera que el niimero de vuelos en el periodo no peak y peak son g,
Y qp respectivamente, los costos operacionales por vuelo generado son constantes e iguales a € en
ausencia de congestion y se elevan en g(qp) en el periodo peak, con g(-) no decreciente y convexa.
Todos los vuelos operan a capacidad, siendo ésta constante e igual a s para todos. Los pasajeros
son representados y diferenciados por una variable § que de distribuye uniforme entre cero y uno
con densidad unitaria y que caracteriza sus preferencias por viajar en cada uno de los intervalos de
tiempo . Los beneficios del viaje dependen de esta variable, siendo iguales a b,(d) para el periodo
no peak y By(0, qp) para el congestionado. Por simplicidad e interpretacién de resultados, la tltima
funcién se asume aditivamente separable en sus variables: B, (9, qp) = bp(8) — t(gp) donde t(-) es
no decreciente y convexa y representa los costos de tiempo para los pasajeros por viajar durante
el periodo peak. Se imponen ademds ciertas condiciones sobre las funciones b, y b, para hacer el
problema tratable: (1) b,(8) > 0 V 4 € [0, 1], lo mismo ocurre para by, lo que permite ordenar a
los consumidores en orden creciente con respecto a sus beneficios. (2) bo(d) y bp(0) satisfacen la
propiedad de single crossing, en particular se asume que b;, > b,V oe[0,1].

Para caracterizar el éptimo social se busca el intervalo de pasajeros que viaja en cada uno de
los periodos, dada la propiedad de single crossing se tendrd que los pasajeros con valores altos de
0 viajaran en intervalo peak. Por lo tanto, se maximiza el bienestar social sobre los puntos ¢ y ¢*
que representan el valor de § a partir del cual los pasajeros viajan y el pasajero critico que separa
a ambos grupos de viajeros respectivamente. De esta manera, el bienestar social puede escribirse
como:

BS:/;*bo(é)déJr/éj <bp(5)—t<1;6*)>d6—61g6— 1_55*9(1_55*) (2.1)

Donde el primer y segundo término representan los excedentes de los pasajeros que viajan en el
periodo no peak y peak respectivamente, mientras que los dos Ultimos corresponden a los costos
operacionales de la aerolinea.

Asumiendo que b,(0) < ¢ y considerando soluciones interiores, la condicién de primer orden
con respecto a § sera:

C
bo(é) = E (2-2>
Y con respecto a 6*
X X 1
(bp(8") — £(ap) = bo(6")) = apt'(ap) — < (9(ap) + dp9'(dp)) = O (2.3)
Donde g, = il Y Gp = %

La ecuacién 2.2 muestra que el beneficio del pasajero con § mas bajo que viaja es igual al
costo de su asiento. A su vez, 2.3 sefala que el beneficio adicional que recibe el pasajero 6* por
cambiarse desde un vuelo de hora no peak a una peak (primer término de la ecuacion) debe ser
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igual al costo extra en tiempo que impone sobre los pasajeros (segundo término) de ese horario
mas el incremento en costos operacionales y de congestion para las aerolineas (tercer término).

Si las aerolineas fueran agentes atomisticos, es decir, produjeran sélo un vuelo, se tendria el
resultado de competencia perfecta, en cuyo caso los precios de los vuelos sélo alcanzarian para
cubrir los costos operacionales, es decir:

, = t9%) Z(C"’) (2.4)

f, = (2.5)

0| ol

Para determinar la asignacion de pasajeros en este escenario, el consumidor 6* debe estar
indiferente entre volar en el periodo peak y el no peak, lo que se tiene imponiendo la siguiente
condicién: by(0*) — t(qp) — fp = bo(0*) — fo. Para determinar el pasajero de valoracién mas baja
que viaja, se debe cumplir que b, (d) >= f,, condicién que es idéntica a la que determina g para el
optimo social. Sin embargo, se genera una ineficiencia al determinar el valor de § que divide a los
pasajeros de ambos periodos, basta reemplazar 2.4 y 2.5 en la ecuacién de indiferencia, con lo que
se obtiene:

165(5" ~ £(ap) ~ bo(6"))] ~ ~9(gp) =0 (26)

Comparando la ecuacién anterior con 2.3 es posible observar que los términos que reflejan la
congestidon no aparecen para este caso, es decir, las aerolineas no consideran el incremento en los
costos del sistema que genera un pasajero extra en el horario peak, obteniéndose un 0* que es
inferior al eficiente, y por lo tanto se genera una sobretutilizacién del periodo peak. El aeropuerto
podria inducir el éptimo social, cobrando una tarifa en el periodo peak igual al costo de congestion
que genera un vuelo adicional:

T(qp) = sapt'(ap) + ap9'(qp) =0 (2.7)

El cobro anterior modificara la tarifa en el horario peak y por lo tanto se moverdn algunos pasajeros
al horario no peak.

Brueckner estudia ademas el caso en el cual es operado por una Unica aerolinea, en cuyo caso la
condicién de indiferencia para determinar * se mantiene, es decir, se tiene: b, (0*) — t(qp) — f, =
bo(6*) — fo. Sin embargo, para determinar al individuo con la valoracién mas baja que viajara en
horario no-peak se impone la condicién de que la tarifa en tal horario debe ser igual al beneficio que
le reporta al pasajero caracterizado por 9 viajar en ese horario: f, = bo(d). Con las restricciones
anteriores, la utilidad del monopolista se puede escribir como:

666 () ~ bu(@)] (1= 87 + bo(@)1 - 9) - T2 - L2 (128 g

0n

Y las restriccidn de primer orden del problema de maximizacion de utilidades con respecto a §
es:

bo(8) — (1 —9)by(8) > (2.9)

0ol

Y con respecto a §*:

[bp(6") — t(ap) — bo(67)] — apt’(ap) — % [9(ap) + apd'(ap)] — (1 = 6%) [b,(6") — b,(67)] =
(2.10)
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De 2.9 se tiene que § es mayor que el obtenido en el caso de maximo bienestar social o com-
petencia perfecta, ya que b, > 0, es decir, el monopolista estd explotando su poder de mercado,
dejando fuera a un conjunto de consumidores. Si se compara la ecuacién que caracteriza la elec-
cion de 0* con la equivalente a la del éptimo social se observa que los costos de congestién son
completamente internalizados por la aerolinea, sin embargo, se genera una ineficiencia producto del
poder de mercado que ésta ejerce sobre sus pasajeros. Haciendo uso de la condicién b;, > bl se
tiene que en el equilibrio monopdlico 6* es mas alto comparado con el eficiente, asignado menos
pasajeros al horario peak que lo socialmente dptimo.

Finalmente, Brueckner estudia el caso de k aerolineas que compiten Cournot, determinando el
nimero de vuelos que ofreceran en cada periodo, g, y q;, con lo que implicitamente se determinaran
los valores de § y §*, cumpliéndose que 1—§* = s 3%, qyd*—d=s S™%_. g, las condiciones para
los precios fijados por las aerolineas son las mismas que en el caso monopdélico. De esta manera, la
utilidad de la firma j puede escribirse como:

fosdh+ o5 — c(ah + ah) — ahg (3 ap) (2.11)

Reemplazando las condiciones para los precios de los vuelos y asumiendo simetria entre las firmas,
se obtiene que la cantidad de vuelos que la firma j escogerd operar en el horario peak es tal que:
*
150(6%) — £(a5) — bo(6")] ~ t'(g5) — * [9a) + L5 (a)] ~ L2 [b167) 55 = 0
_ (2.12)
Donde el total de vuelos en horario peak es g, = kqp. Esta condicién difiere de la del caso
monopdlico en dos aspectos: el primero corresponde a los términos de la congestion asociados.
En este caso cada aerolinea sélo internaliza una fraccién igual a % del efecto de ésta, la cual
corresponde Unicamente a la externalidad que se impone a si misma. Una segunda diferencia se
refleja en el dltimo término de la ecuacién, mostrando que ahora el poder de mercado se ejerce
sélo sobre sus pasajeros.

Brueckner propone solucionar el problema de la sobreutilizacién del periodo peak cobrando una
tarifa (por unidad producida) igual a la congestion no internalizada:

7(qp) = <1 - i) [sapt'(ap) + apg’ (ap)] (2.13)

Sin embargo, esta tarifa sélo se hace cargo de la congestién, el poder de mercado sigue distor-
sionando la asignacién con respecto al éptimo social. Por esta razén, tal como observa Brueckner,
intervenir el mercado con esta (nica herramienta puede no mejorar el bienestar social con respecto
a una situacién en que las aerolineas compiten libremente sin intervencién de un regulador. Para
Jjustificar lo anterior, basta considerar el caso en el cual el efecto del poder de mercado, que tiende
a generar una subutilizacién del horario peak, es superior al de la congestién no internalizada, en-
tonces un cobro adicional a las aerolineas en hora peak disminuird la cantidad de vuelos ofrecidos
en ese horario, alejando atin mds al sistema del éptimo social.

Considerando la observacion anterior, Pels & Verhoef (2004) buscan una tarifa que sea capaz
de corregir tanto las distorsiones generadas por el poder de mercado como la congestién no inter-
nalizada. Su modelo considera una red compuesta por tnico par origen destino y dos aeropuertos
estatales operados por dos aerolineas homogéneas que compiten Cournot. Cada vuelo de las ae-
rolineas es operado a capacidad, la que puede ser normalizada a uno sin pérdida de generalidad. La
demanda esta representada por PP(Q) = a — bQ, donde @ = g1 + ¢ es la produccién conjunta
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de las aerolineas. La congestion en cada aeropuerto se refleja en un aumento en el tiempo de
espera de los pasajeros, lo cual se traduce en un costo lineal en Q dado por ¢Q. Para las firmas, su
costo operacional se incrementa en BQ por vuelo producido. El precio que cobrard cada aerolinea
corresponde a la maxima disposicién a pagar de los pasajeros: PP(Q) — 2¢Q, donde el 2 refleja la
espera en ambos aeropuertos.

Cada aeropuerto k cobra una tarifa 7«; a las aerolinea /, las cual ademas poseen un costo medio
fijo operacional por cada vuelo producido igual a ¢. Dado que el problema es simétrico, la tarifa
que cobra cada aeropuerto es la misma e incluso una puede ser fijada en cero sin problemas. Bajo
estos supuestos, las firmas escogen un nivel de produccién g; tal que:

Maximizar m; = (a — b(q1 + 62) — 26(q1 + 62)) 6i — Gi(27 + €+ 26(q1 + G2)) (2.14)
Cuya ecuacién de primer orden es:

a—b(g1+aq2) —2¢(q1 + q2) — qi(b+2¢) —2(7 +B(q1 + q2)) —C—2gB =0 (2.15)

Un regulador global, que maximiza los excedentes de pasajeros y aerolineas, actuard como un
lider de Stackelberg para escoger las tarifas éptimas:

q1+a2
I\/IaxiTmizar BS = / (a— bx)dx —2(q1 + q2)%a — (q1 + @) (C + B(q1 + ¢2))
0

sujeto a a—blgr+q)—2¢0(g1+q)—qr(b+2¢) —2(1+B(q1+q2)) —C—20::8=0
a—b(g1+ q2) —2¢(q1 + @) — Go(b+2¢) —2(7+B(q1 + q2)) — ¢ —2¢2 =0
(2.16)
Con lo que se obtiene que la tarifa éptima es:

1
T = qi(® +PB) - 5ba; (2.17)

De la ecuacién anterior se observa que la tarifa dptima tiene dos componentes: el primer término
es un cobro por la congestion no internalizada (inducen a la firma a disminuir su produccién)
y corresponde a la tarifa propuesta por Brueckner (2002), y el segundo un subsidio que busca
corregir las distorsiones generadas por el duopolio (inducen a la firma a aumentar su produccion).
El signo de la tarifa no es conocido a priori y dependerd del efecto que domine, es decir, si el
efecto de poder de mercado es superior al de congestion entonces serd un subsidio. La tarifa que
tnicamente intenta disminuir la congestion es mayor que la socialmente éptima y cuando el efecto
poder de mercado domina disminuye el bienestar social. 2.17 muestra ademds que la firma con
menor participacién de mercado pagard mas por unidad que una aerolinea de mayor tamaio, y que
tanto la congestion no internalizada como el poder de mercado ayudan a incrementar la brecha
entre las tarifas de ambas aerolineas.

Morrison & Winston (2007) criticando el sistema de precios actual, donde existe un cobro a
las aerolineas basado en el tamaio de sus aviones y no en la congestidon que generan, comparan
empiricamente los efectos sobre el bienestar social que se generan al utilizar dos sistemas de tarifas.
El primero es el propuesto por Brueckner (2002), donde sélo se cobra la congestidn no internalizada
y el segundo que corresponde al enfoque clasico de las tarifas por congestién del caso urbano, donde
se trata a las aerolineas como agentes atémisticos. El estudio utiliza datos del ano 2005 para 74
aeropuertos de Estados Unidos, se calibraron funciones de demoras, demanda y costos para cada
una de las 22 aerolineas operantes, y en base a ellas se determiné una forma funcional especifica
para el bienestar social y el patrén de vuelos que se produciria con cada una de las politicas de
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tarifas. Los resultados muestran que las ganancias en bienestar social con ambos enfoques son
similares, generando una mejora notable con respecto a la situacién actual.

Como un apoyo a la discusion actual sobre la implementacién de distintas medidas econdmicas
que buscan resolver el problema de la congestién en los grandes aeropuertos, la literatura mds
reciente se ha centrado en buscar otros mecanismo de regulacién que sean eficientes. Como se ha
mencionado anteriormente, las tarifas diferenciadas no son implementables en la realidad, ya que
exige un pago mayor a las aerolineas de menor tamano, y si bien las tarifas uniformes resuelven el
problema anterior, la asignacion final resulta siendo ineficiente. Por esta razén, Brueckner (2009)
explora la implementacién de herramientas de regulacién basadas en cantidad, en particular, remate
y trading de slots y su impacto sobre el bienestar social, cuya principal diferencia con los enfoques
basados en tarifas son que en éstos la cantidad de slots o vuelos estd fija para las firmas y por lo
tanto la congestién también lo estd, desapareciendo de esta manera las externalidades entre las
aerolineas.

El modelo de Brueckner (2009) considera un tnico aeropuerto y un tnico periodo de tiempo que
se asume siempre congestionado, operado por dos aerolineas asimétricas, denotadas por 1y 2, que
compiten Cournot entre ellas y enfrentan una demanda perfectamente elastica (ausencia de poder
de mercado). Las aerolineas sirven distintos mercados pero la congestion impacta a ambas de la
misma manera. Los pasajeros estan dispuestos a pagar un precio total igual a p1 y p»2, con p1 > po
respectivamente, el cual incluye los costos de tiempo adicionales que le significan la congestién, los
cuales se representan con una funcion t(qy + g»), donde g1 y g» es la cantidad de vuelos que opera
cada aerolinea y satisface las siguientes propiedades t(0) = 0, t' > 0y t” > 0. Adicionalmente, la
congestién impacta a las aerolineas elevando sus costos operacionales en g(q1 + g2) por cada vuelo
que producen, esta funcion comparte las mismas propiedades de t. Las firmas ademas enfrentan
costos medios de produccién representados por una funcién w(g;), los cuales son crecientes con el
volumen de la aerolinea, es decir, existen retornos decrecientes a escala.

Con estos supuestos, las utilidades de cada aerolinea pueden escribirse como:

i = [pi — t(g1 + )] g — [w(qi) + 9(a1 + g2)] gi (2.18)

i = [pi —w(q)] gi — c(q1 + q2)qi (2.19)

Donde ¢ es una funcién que contiene el costo total en tiempo de pasajeros y aerolineas cuando
se considera el nimero de asientos de cada vuelo igual a uno.

c(q1 + q2) = t(q1 + g2) + 9(q1 + a2) (2.20)

Dado que no existe poder de mercado, el bienestar social estd dado simplemente por la suma
de las utilidades de ambas aerolineas:

BS =71 +m2 (2.21)

Derivando el bienestar social con respecto a q; y g» Se generan las siguientes ecuaciones que
caracterizan la asignacion éptima (g3, g3) :

p1—w(q1) — qw'(g1) — (g1 + a2) — (g1 + )’ (g1 + q2) = 0 (2.22)

p2 — w(g2) — qw'(g2) — c(g1 + @2) — (g1 + )’ (g1 + q2) = 0 (2.23)

Utilizando las condiciones sobre las funciones, se tiene que en el éptimo la firma 1 (por la cual los
pasajeros poseen una mayor disposicion a pagar) produce mas vuelos que su competidora: q; > ga.
A continuacion se expondran las diferentes politicas de regulacién analizadas por Brueckner (2009):
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= Tarificacion diferenciada: Cuando se deja a las aerolineas competir Cournot libremente en
el aeropuerto, la produccién estd caracterizada por las siguientes ecuaciones:

pr—w(q1) — qw'(q1) — c(gr+ q2) — q1c’(q1 + q2) =0 (2.24)
p2 — w(q2) — w'(q2) — c(g1 + q2) — q2¢’(q1 + q2) =0 (2.25)

De 2.24 y 2.25 se observa que al no haber poder de mercado, la tinica desviacién con respecto
al éptimo social es la de la congestién no internalizada. La aerolinea / ignora parte de la
congestion que genera cuando decide incrementar su produccién, y como ya se ha analizado
anteriormente, sélo internaliza la congestion que se genera a si misma y no la que produce
sobre su competidora. Por esta misma razén, se obtiene que en el equilibrio las aerolineas, en
conjunto, producen una mayor cantidad de vuelos y, por ende, un nivel de congestién mayor
al socialmente 6ptimo.

El aeropuerto puede inducir el dptimo social mediante el cobro de tarifas diferenciadas, donde
cada aerolinea pagard una cantidad igual a la congestién no internalizada evaluada en el
éptimo social, por cada vuelo que desea producir. Es decir, la firma / pagard un monto igual
aT = qj‘c’(q{ + ¢5) por cada uno de sus g; vuelos producidos, lo que la llevara a producir
finalmente g;. Dado que la aerolinea 2 es la que internaliza una menor proporcion de la
congestion que genera, la tarifa por congestién que cobra el aeropuerto serd mayor.

s Tarificacion uniforme: Un segundo enfoque basado en precios es la tarificacion uniforme o
venta de slots, en el cual el aeropuerto anuncia un precio, denominado por 7, para éstos y
las aerolineas pueden comprar la cantidad que deseen a ese precio. Para determinar el precio
a cobrar, el aeropuerto maximiza sobre 7 el bienestar social anticipando la mejor respuesta
de las aerolineas frente a este precio. En otras palabras, el aeropuerto resuelve:

Maximizar 71 + o
T

sujetoa  p1 —w(q1) — quw'(q1) — c(q1 + @) — 1’ (g1 + q2) =T =0 (2.26)
p2 — w(q2) — qw'(q2) — (g1 + q2) — G2’ (q1 + ) — 7 =0

Si bien la tarifa uniforme soluciona el problema de implementabilidad, es ineficiente. Esta tarifa
penaliza demasiado a la aerolinea 1 y no lo suficiente a las 2, induciendo una produccién menor
a la del éptimo social para la primera y una mayor para la segunda. Lo que ocurre con el nivel
de congestién es ambiguo, habiendo casos en los cuales la producciéon total que induce una
tarifa de este tipo es mayor a la eficientes y otros en los que ocurre lo contrario.

Debido a la pérdida de eficiencia que genera una tarifa uniforme, Brueckner (2009) estudia la
implementacién de politicas basadas en una cantidad y no un precio como las vistas anterior-
mente. Bajo este enfoque, el aeropuerto escoge una cantidad total de slots y mediante algtn
mecanismo de asignacién, que puede ser distribuirlos de manera gratuita entre las firmas y
dejar que ellas los renegocien o un remate, los entrega a las aerolineas.

» Trading de slots: Si el aeropuerto reparte un total de n permisos entre ambas aerolineas, y
asigha n; permisos a la aerolinea / con n = ny + ny, las utilidades de las firmas quedan dadas
por:

7 = [pi —w(ai)] gi — c(n)a; — z(q; — nj) (2.27)
11
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Donde g; es la cantidad de vuelos que produce la firma / una vez que las aerolineas negocian
los permisos repartidos previamente por el regulador y z es el precio unitario al cual los transan.
Por lo tanto, si g; > n; significa que la firma comprd permisos a la firma j. Asumiendo que
no hay comportamiento estratégico por parte de las firmas, el Unico equilibrio posible en
este mercado secundario se alcanzard cuando la disposicién a pagar de la firma / por un slot
adicional sea igual a la pérdida de utilidad que le genera a la firma j producir una unidad menos.
Es decir, en equilibrio se igualan las valoraciones marginales de las firmas, cumpliéndose:

pr—w(q) — qw'(q1) —c(n) =z (2.28)
p2 — w(q2) — qow'(q2) — c(n) = z (2.29)
Gu—m=—(@—m)=q+qg=n+nmn=n (2.30)

La principal diferencia entre las ecuaciones que caracterizan el equilibrio entre un sistema de
precios y uno de cantidad corresponde a la ausencia de los términos que involucran ¢’, debido
a que en este Ultimo, el nimero total de vuelos permanece constante y por lo tanto los costos
de congestién no se modifican con la decisién de produccién de las firmas.

Para reproducir el éptimo social, el aeropuerto sélo necesita repartir una cantidad de permisos
n = n*, siendo n* la cantidad de slots del primer mejor, no necesitdndose ninguna condicién
adicional sobre ny y/o na, y dejar que las aerolineas negocien entre ellas. Las firmas alcanzaran
por decisién propia la asignacién 6ptima, y transardn los slots a un precio igual a n*c’(n*).

= Remates: Otro mecanismo de asignaciéon éptimo basado en cantidades es un remate, que
dado que se esta en condiciones de informacién perfecta, puede ser uno de precio uniforme!
, donde el aeropuerto anuncia una cantidad n a ser rematada, la postura de las aerolineas
es su disposicién a pagar por cada slot adicional y corresponde a su valoracién marginal:
pi — w(q;) — qiw'(q;) — c(n). Dado que los slots son asignados a la aerolinea que mas los
valora, la asignacion final estard caracterizada por el punto (n1, np) donde se igualan las
posturas de las firmas. Es decir, se cumplira:

p1—w(m) —mw'(nm) —c(n) = p2—w(n)— mw(n)—c(n) (2.31)
nm+n = n (2.32)

Se observa de 2.31 y 2.32 que si se remata la cantidad que corresponde al nimero total de
vuelos del primer mejor, el remate induce la asignacion éptima.

Por lo tanto, las conclusiones de Brueckner (2009) son que si bien las tarifas diferenciadas no
son implementables para alcanzar el primer mejor, éste se puede lograr mediante mecanismos de
asignacion basados en cantidad como lo son el remate y el intercambio de slots entre las aerolineas,
herramientas que si parecen ser facil de utilzar.

El modelo estudiado anteriormente considera ausencia de poder de mercado (que ha sido in-
troducido utilizando demandas perfectamente elasticas), supuesto que juega un rol crucial para
poder implementar el 6ptimo social mediante un remate o el intercambio de slots. Haciendo uso de

1Bajo informacién imperfecta este tipo de remate no es éptimo, ya que a las firmas no les conviene revelar su
verdadera valoracién. Se entrega mas detalles en los capitulos siguientes
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esta observacion, Basso (2010) argumenta que si bien fijar el nimero de slots hace desaparecer las
externalidades de congestion, no puede hacerse cargo del poder de mercado de las firmas, razén por
la cual contindan siendo ineficientes. Mediante un modelo mds general donde relaja los supuesto
de demanda perfectamente eldstica, demuestra la fuente de tales ineficiencias y muestra incluso,
casos en los cuales el remate puede generar resultados peores en términos de bienestar social que
una situacién donde las aerolineas compiten libremente sin intervencién de un regulador.

El modelo considera dos aerolineas asimétricas, denotadas 1y 2, con poder de mercado operando
en un Unico aeropuerto congestionado. Asumiendo una capacidad unitaria para los aviones de am-
bas aerolineas, la demanda de cada aerolinea es una funcién g;(p;, p;), donde p; = ti +aD(q1 + g2)
y representa el costo generalizado para los pasajeros, es decir, la suma de la tarifa que cobra la
aerolinea i (tj) y el valor de los costos de tiempo que le genera la congestion (aD(q1 + g2)). Invir-
tiendo el sistema de demandas anterior, se obtienen las inversas dadas por: p;(q;, ;) = di(qi, G;).
Lo anterior permite escribir la tarifa como t; como t; = di(qj, qj) — aD(g1 + g2). La funcién de
costos de la firma i es C;(q;, q;) = ci(gi) +BiD(g1+ g2)q;, donde el primer término es el costo ope-
racional y el segundo los costos de congestién. De esta manera el bienestar social, correspondiente
a la suma de las utilidades de las dos aerolineas y el excedente de los consumidores, se escribe
como:

BS(qi, ) =Y, [di(ai. q)ai — ci(a;) — [+ Bi] D(qi + a)ai] / Zq,(p,,m (2.33)

ij

Usi

EC

Las condiciones de primer orden que caracterizan al maximo bienestar social si éste es interior, son:

0BS 8d
86]‘ == 6 C(ql)_[¢+6l] D(q/+QJ)_[¢+ﬁ]D(QI+QJ)q/
od; od; od;
— <<l)+,8j D(ql+qj)qj g qj+qa + Jaql>
0

(2.34)

Reordenando los términos:

oBS

Ba di—ci(qi)— [+ Bj] D(qi+q;) —[a + Bi] D' (qi+q;)qi— [ + B;] D'(qi+;)q; = 0 (2.35)

Mientras que si las aerolineas compiten libremente, el equilibrio Cournot interior estarad carac-
terizado por:

om;  0Od,
aq' = %0 +di — c/(g;) — [+ Bi] D(gi + q;) — [ +Bi] D'(gi + q;)qi = 0 (2.36)
! ]

Comparando 2.35 con 2.36 se observa, como ya se ha descrito anteriormente, que la aerolinea
al tomar la decisién de produccién no considera la congestién que genera a su competidora ni
la pérdida de excedente de los consumidores. Se incorpora ademads un efecto adicional: al haber
competencia entre las firmas por los pasajeros (los vuelos tienen un grado de sustitucion entre
si), cuando la aerolinea i decide incorporar un vuelo adicional, estd afectando la demanda de su

) ) L ad;
competidora, lo cual se refleja en el término ~259 > 0
1

Para que un remate o intercambio de slots entre las aerolineas alcance la eficiencia, se necesita,
en primer lugar que la cantidad a rematar o repartir sea igual a la del primer mejor (n*). Si se
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remata esta cantidad, la ecuacion que caracterizara la asignacidn resultante (siempre y cuando sea
una cantidad positiva para ambas firmas) estara dada por el punto (g1, g2) donde se igualan las
valoraciones:

871'1 671'2

-7 T2 2.37

0q1 elep) (237)

a+q = n (2.38)

Ody , . Ods ; .

= _—+d —c(q) —[a+61]D(n*) = —+do—c(q) —[a+ 6] D(n*) (2.39)
a1 0q2
De 2.35 se obtiene que en el primer mejor se cumple:

ch — ci(q1) — e+ B1] D(n") = do — c5(q2) — [ + Ba2] D(n") (2.40)

Comparando 2.40 y 2.39 se concluye que el remate sélo genera la asignaciéon éptima cuando
gTd;f = 0, es decir, cuando no existe poder de mercado. Basso (2010) encuentra casos (formas
funcionales y valores de parametros) para los cuales intervenir el mercado utilizando una politica de
remate de slots genera peores resultados en términos de bienestar social que no hacerlo, mostrando

ademas que el espacio donde esto ocurre no es pequeno.

La no equivalencia entre tarificacién y remates no sélo ocurre cuando existe poder de mercado
por parte de las aerolineas, alin cuando la demanda sea perfectamente eldstica. Si el aeropuerto
tiene restricciones de presupuesto o presenta algln grado de privatizacién, nuevamente divergen
los resultados del bienestar social alcanzado. Lo anterior fue analizado por Basso & Zhang (2010),
quienes extendieron el modelo de Brueckner (2009) para introducir estas nuevas caracteristicas al
mercado, modificando la funcién objetivo que anteriormente maximizaba el bienestar social:

FO(n) =n(P1 + o) + 11 — Dy + 10 — Do a>1 (2.41)

donde ®; es un pago que hace la aerolinea al aeropuerto por el uso de las pistas de aterrizaje
y que depende del mecanismo de asignacion escogido. De 2.41 se observa que la nueva funcién
objetivo es una combinacion lineal de las utilidades de las aerolineas y el aeropuerto; el pardametro n
representa la importancia de las utilidades del aeropuerto en la funcién objetivo, que puede deberse
a la necesidad de generar ingresos o el grado de privatizacién del terminal aéreo. Sin =1, 2.41
representa el caso de un aeropuerto estatal sin restriccién presupuestaria.

Si se utiliza el enfoque del remate a precio uniforme, el aeropuerto resolvera:

Maximizar - ny(n)(q1(n) + a2(n) + D [pi —w(gi(n)) = y(n) — ()] gi(n)
=12
suieto a  y(n) = p1 — w(q1(n)) — qi(nMw'(g1(n)) — c(n)
y(n) = p2 — w(q2(n)) — ga(n)w'(g2(n)) — c(n)
donde las restricciones caracterizan la asignacién del remate y son idénticas a 2.31, ya que condicio-
nal en n la regla de asignacién no cambia (se asigna al mayor postor). El término y(n) representara
el precio unitario de los slot cuando se rematan n.
Sin embargo, al utilizar un mecanismo de precios, el aeropuerto resuelve:

(2.42)

Maximizar n(T1q1 + T2G2) + Y [pi — w(@) — 7 — c(ai + q)] a;

G =12
i=1,

. 243
sujetoa  pr —w(q1) — qw'(q1) — (g1 + ) — i’ (q1+ q2) — 71 =0 (2.43)

P2 —w(@e) — qow'(q2) — (g1 + G2) — g2’ (g1 + @) — T2 =0
14
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La condicién de primer orden generan la ecuacién que caracteriza la asignacién resultante:

n[p1—w(g) — qw'(q1)] + (1 —n) [Qw" (1) + 1w’ (1)) a1 + (31 + a2) ' (a1 + q2)] =
n[p2 — w(dw) — 2w ()] + (1 —n) [(2w"(g2) + ®w”(42)) a2 + (362 + q1) /(a1 + )] (2.44)

Al comparar las restricciones de 2.54 y la ecuacién 2.44 se puede demostrar que si n # 1
los mecanismos no son equivalentes en término de asignacién y valor para la funcién objetivo. Y
a diferencia de lo que ocurre en Brueckner (2009), donde las tarifas diferenciadas maximizan el
bienestar social, no se puede concluir lo mismo en este caso, es decir, qué politica es superior en
términos de valor de FO(a) dependerd de los pardmetros del problema.

Brueckner & Verhoef (2010) critican una gran inconsistencia al tratar el enfoque de tarifas de la
manera que se ha expuesto anteriormente: resulta contradictorio que agentes no atomisticos, con
poder de mercado sobre sus consumidores y que no internalizan el costo que sus decisiones ejercen
sobre sus competidores no actien de forma estratégica frente a la tarifa que anuncia el regulador.
Por esta razén, proponen un enfoque alternativo de las tarifas diferenciadas que se hace cargo del
comportamiento manipulador que las aerolineas deberian tener sobre éstas. El regulador anuncia
una regla tarifaria que corresponde a una funcién que depende de la produccién de ambas aerolineas,
éstas a su vez compiten a lo Cournot, escogiendo niveles de produccién que afectaran el valor de
la tarifa finalmente cobrada. Para determinar la regla tarifaria éptima a cobrar, el procedimiento es
similar al del enfoque tradicional, es decir, el aeropuerto anticipa la respuesta de las firmas.

El modelo considera un (nico par origen-destino operado por dos aerolineas asimétricas, deno-
tadas por 1y 2 que compiten Cournot. La cantidad de vuelos generada por cada firma es g1 y ¢»
respectivamente y el tamano de los aviones es normalizado a la unidad. La demanda inversa de los
pasajeros esta dada por la funcién PP(q; + g») y los costos en tiempo para cada pasajero debido
a la congestion por t(g1 + g2). Los costos operacionales de las firmas se asumen lineales e igual
es wj - g;, y la congestion impone un costo medio a cada aerolinea igual g;(g1 + g2). Las funciones
g(-) y t(-) son convexas. El regulador anuncia una regla tarifaria diferenciada dada por la funcién
Zi(qi, q;) a la aerolinea i, la cual no es un cobro por unidad, sino por el total de vuelos g; que
produce la firma.

El bienestar social esta dado por:

q1+q2
85:/ PP(X)dx —wi- g1 —w2- o — g1 ci(qr + @) — G2 - C2(01 + 2) (2.45)
0

Donde ¢j(q1 + g2) = gi(g1 + g2) + t(g1 + g2) corresponde al costo total que la congestién impone
sobre la aerolinea /. La condicion de primer orden para alcanzar el éptimo social es:

PP(q1 + a2) — wi — ci(q1 + @) — qic/(a1 + G2) — gic/(q1 + g2) =0 (2.46)

Adicionalmente, dada una regla tarifaria Z;(g1, g2) la mejor respuesta de la aerolinea / se obtiene
maximizando su utilidad:

mqéX mi = PP(q1 + q2)qi —w; - g — ci(qr + 2)ai — Zi(aq1. q2) (2.47)
8Zi(q1, a2
= qiPP' (1 + @) + PP(q1 + @) — wi — qic) (a1 + @) — ci(q1 + a2) — I(aq) =0 (2.48)
1
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Por lo tanto, para alcanzar el éptimo social con un sistema de reglas tarifarias, el regulador deberd
cobrar Zi(q1, g2) tal que:

0Zi(q1, q
’(8;_2) = qiP?" (a1 + @) + /(a1 + G2) (2.49)
1
Integrando:
qi
= Zi(q1, ) = — [/ PP (x + qj)dx — q;PP(q1 + 02)] +qici(q + ) + K; (2.50)
0

K representa la constante de integracién, la que es determinada imponiendo la condicién de que la
firma i pagara cero si no produce. De esta manera se obtiene que K; = —q;cj(q;). De esta manera
se reordena 2.50 y se obtiene:

qi
Zi(q1, ) = — {/o PP (x + q;)dx — ;PP (a1 + Clz)} + [gici(ar + a2) — gici(a))] (2.51)
El primer paréntesis corresponde a menos el excedente de los consumidores y el segundo al incre-
mento en los costos de congestién que la produccién de la firma i/ genera sobre la j. Al igual que las
tarifas pigouvianas, la regla de tarifaria incorpora los fendmenos de poder de mercado y congestién,
y por lo tanto, lo que finalmente pagan las firmas puede ser positivo o negativo, siendo negativo
cuando el excedente de los consumidores es superior al incremento en el costo de congestién im-
puesto a la competidora. Para obtener el cobro total que realiza el aeropuerto a cada aerolinea,
basta reemplazar las producciones éptimas g7 y g5 en 2.51

Obsérvese que si en este mismo modelo se omite el supuesto que las aerolineas manipulan la
tarifa, el aeropuerto habria cobrado a cada aerolinea una tarifa 7; de dos partes igual a:

i = PP (a1 + @) + q;qj (a1 + g2) (2.52)

Donde el primer término, tal como fue identificado previamente por Pels y Verhoef (2004),
busca corregir el fenédmeno del poder de mercado que ejerce la aerolinea / y el segundo representa
la congestién no internalizada. Utilizando una tarifa como la descrita en 2.52, cada firma paga un
total de:

7= [q PP (g + @) + q cj(at + a3)] o (2.53)

2.3. Informacion imperfecta y mecanismos de regulacion

Como se ha visto antes, bajo ciertas condiciones (ver por ejemplo Brueckner, 2009) existe una
equivalencia entre regulaciéon de precios (cobrar a una firma y dejar que ella escoja su nivel de
produccién) y cantidad (limitar el nivel de produccién) para generar el éptimo social. Sin embargo,
cuando existen asimetrias de informacién, la equivalencia y eficiencia de estos mecanismos de
regulacion se ve afectada. El primero en estudiar este fendmeno fue Weitzman (1984), quien
analiza bajo qué escenarios resulta mas ventajoso utilizar una determinada politica de regulacién
para una firma competitiva.

El modelo de Weitzman considera un tnico bien que es producido por un monopolio competitivo,
producir una cantidad g del bien tiene un costo privado de C(q) y genera un beneficio B(q), se asume
ademds que B”(q) < 0, C"(q) > 0, B'(0) > C'(0) y B'(q) < C'(q) para g suficientemente grandes.
Las asimetrias de informacién (o incertidumbre) son introducidas a través de variables aleatorias
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distribuidas de manera independiente: una variable 6 representa las asimetrias de informacién entre
la firma y el planificador, siendo C(q, 6) la funcién de costos que percibe este Ultimo. Una variable
7 refleja la incertidumbre que posee el regulador con respecto a los beneficios reales que genera la
produccion del bien.

Si se decide regular a la firma imponiendo el precio del bien, el planificador actuard como un
lider de Stackelberg: si anuncia un precio p, la firma, dado que es tomadora de precios, escogera
un nivel de produccién h(p, 6) tal que p = C1(h(p, 6), 0). El regulador por su parte, se anticipara a
la respuesta de la firma y escogerdn un p que maximice el bienestar social esperado, es decir:

Maxigwizar E[BS] = E[B(q,n) — C(q,0)]

(2.54)
sujeto a q = h(T,0)
Cuya condicién de primer orden es:
E[B1(h(p,0),m)hi(p,0)] = E[C1(h(p.6),n)hi(P.0)] (2.55)
_ E[Bu(h(5.6). ) (B.0)]
—P= E [ (5.9)] (2:50)

Siendo G(6) = h(p, 0) la cantidad de equilibrio.

Si se regula a la firma por cantidad, entonces se impone un nivel de produccién igual a § tal que
E [B1(G,m)] = E[C1(g, 0)]. Ninguna de estas medidas resulta ser ex — post éptima. Sin embargo,
como veremos a continuacién, Weitzman es capaz de caracterizar los escenarios en que una se
impone a la otra. Se define A como la diferencia del bienestar social esperado alcanzado con cada
una de las regulaciones:

A = E[B(G(6).m) — C(4(6),6)] — E[B(4,n) — C(4,6)] (2.57)

Asumiendo que las funciones de costos y beneficio son cuadrdticas en torno a § y que la incer-
tidumbre es lo suficientemente pequefia en torno a ese punto, se realiza una expansion de taylor

"

C(q,6) = 7(6) + (C'+ a(6)) (4 - &) + 5 (a - g)? (2.58)

"

B(q.m) = g(m) + (B + B(m) (a — 6) + (4 — 4 (259)

Donde C', C", B'y B" y f(6) = C(§,0) y g(n) = B(§,n), funciones que sin pérdida de generalidad
pueden ser estandarizadas. Utilizando las ecuaciones y supuestos anteriores se demuestra que:

0.2 B// 02

A=20m * e

(2.60)
Siendo o2 la varianza de f(#) que resulta ser equivalente al error cuadratico medio del costo
marginal. Como B” < 0y C” > 0, no es posible determinar el signo de A a priori. En otras
palabras, el signo de A estard determinado por el signo de C” + B”. De 2.60 se observa que la
ventaja (desventaja) de una determinada politica de regulacién es lineal en 02 y que dependers
de la curvatura de las funciones de costo y beneficio. Por ejemplo, si la funcién de beneficios es
practicamente lineal utilizar una politica de precios resulta mejor; esto ocurre ya que los beneficios
marginales son casi constantes y la incertidumbre sélo esta en los costos de la firma. Por lo tanto,
es mejor que ella encuentre el éptimo de produccién por si misma, ya que de esta manera, elimina
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la incertidumbre. Si la funcién de costos es lo suficientemente curva, entonces en términos de valor
de la funcién objetivo, no hay mayor diferencia entre regular por precios o cantidad.

En otra linea de investigacién, estd el enfoque de Disefios de Mecanismos, que en términos
generales, son herramientas que por medio de una regla de asignacién y una de transferencias
buscan que los agentes revelen su informacion privada y en base a ella asignar los recursos de una
economia seglin un criterio previamente establecido. Una aplicacién cldsica, son los remates, que a
través de una regla de asignacién (se lleva el bien quien declara una mayor postura) y una regla de
pagos (primer precio, segundo precio, etc.) permiten, generalmente, entregar el bien al agente que
posee una valoracién mas alta por él. Cuando un mecanismo es disenado de tal manera que induce
a los agentes a revelar su verdadera informacién privada, se dice que es compatible en incentivos
(Cl); en este caso, decir la verdad es una estrategia dominante.

Dentro de la rama de Disefo de Mecanismos, estan los denominados Mecanismos Eficientes, los
cuales buscan repartir los recursos de tal manera que la asignacién resultante maximice el bienestar
social. Son conocidos como mecanismos VCG (Vickrey - Clark - Groves), y se caracterizan por
su regla de pago, la cual corresponde a la externalidad que genera cada agente al resto de los
participantes. En estos mecanismos, decir la verdad es una estrategia débilmente dominante, por
lo que resultan ser ex-post eficientes. Para ilustrar su funcionamiento, consideremos / el conjunto
de agentes, indexados por i = 1,2, ..., /. Existe ademas un conjunto finito de alternativas sociales
que pueden ser implementadas kK = 1,2,..., K. Cada agente / es caracterizado por un vector,
que posee su valoracion por cada una de las alternativas que pueden ser implementadas, es decir
vi = (vi(1),vj(2), ..., vi(K)) € RX es el tipo del individuo i. En un mecanismo VCG, la regla de
asignacion es simplemente aquella que maximiza el bienestar social y la de transferencias (lo que
debe pagar cada jugador que declara ser un tipo v) esta dado por:

W) = D vk (0v-i) = Y vk (v))
I#] i#)
= BS_,‘(O, V_,') - BS_,‘(V) (2.61)

Donde k* es la asignacion eficiente condicional en los tipos de los individuos. El primer término
de 2.61 representa el bienestar social del resto de los jugadores cuando el agente i no es considerado
en la determinacidn de la asignacién éptima (equivalente a que fuera de tipo 0) y el resto de los
Jugadores son de tipo t;, mientras que el segundo término corresponde al bienestar de los demas
Jugadores cuando el agente / declara ser de tipo v;, es decir, tal como se mencioné anteriormente,
el pago corresponde a la externalidad que el jugador / impone sobre los demds por ser tipo v;. Este
sistema de transferencias transforma la utilidad de los agentes en el bienestar social, lo cual alinea
su funcién objetivo con la del regulador. Se puede ver que el primer término es una constante, es
decir, no depende de la informacion que revele el individuo. Por otro lado, el signo de 2.61 est3
indeterminado, puede darse el caso en que algunos jugadores reciban dinero y otros paguen.

El remate de mudltiples objetos disefiado por Vickrey (1961) es un caso particular de un me-
canismo VCG. En este remate se asignan K bienes homogéneos entre | participantes, los cuales
poseen una valoracion marginal decreciente por éstos. La postura de cada jugador corresponde a
un vector v;, cuyas componentes reflejan la valoracién extra que genera ganar un objeto adicional.
Es decir, el valor de v,-" es el aumento en su utilidad cuando pasa de tener k — 1 objetos a tener
k. La regla de asignacién es repartir los objetos entre las K valoraciones mas altas, generando la
posibilidad de que un mismo individuo se adjudique mas de un bien. Si el jugador j gana k; unidades,
entonces deberd pagar (en total) una cantidad igual a las k; posturas mas altas rechazadas. Se
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define e_; como un vector de | - K — K elementos que poseen en orden decreciente las posturas de
los jugadores excluyendo las de /. De esta manera, el pago que realizard el jugador i si se adjudica
k; elementos sera:

ki _
D el Kk (2.62)
k=1

Que corresponde a la externalidad que ejerce sobre el resto de los participantes. Esto genera la
posibilidad de que individuos que se adjudican la misma cantidad de objetos, tengan que pagar
diferentes cantidades, en otras palabras, el remate de Vickrey es un remate discriminatorio: cada
objeto tiene un precio distinto.

Una desventaja de VCG es que no necesariamente induce a los agentes a participar, ya que
podria pasar que los agentes reciban una utilidad mayor no participando en él. Por esta razén, el
regulador debe implementar un mecanismo que cumpla con la restriccion de participacion voluntaria
(PV), es decir, que independiente del tipo que sean los jugadores, éstos siempre reciban una utilidad
mayor (en esperanza) del mecanismo que si quedaran fuera de él.

Krishna & Perry (1998) proponen una modificacion del mecanismo VCG que es capaz no sélo de
asegurar la participacion de los agentes e inducirlos a declarar la verdad, sino que también maximiza
las ganancias (o minimiza las pérdidas) del regulador. La diferencia con el enfoque clasico de VCG
estd en el pago: el nuevo mecanismo modifica el valor de la constante de 2.61 de manera apropiada.
En vez de considerar que los agentes son de tipo 0, se fija un vector de tipos s = {s1, 5>, ...,5/} € V\y
se dice que es un mecanismo VCG con base s que tiene como transferencias para el agente /:

pi(vls) = sik*(sivei)+ Y v (K (siv_) = Y vi(k* (1) — IR(s)
i#) i#)
= [BS(si,v—i) = BS_j(v)] = IRi(sj) (2.63)

Donde /R;(s;), es la utilidad de reserva del individuo i cuando es de tipo s;. Se observa que si
si= 0y IR;(0) = 0 se recupera 2.61. Este mecanismo cumple con la restriccién de Cl Vs, por
lo que ahora, sdlo resta escoger la base de tal manera que maximice los pagos de los agentes. Se
puede demostrar que si escoge la base de la siguiente manera se logra el objetivo:

/

v, € argminE, Z Vi (k*(v))| — IRi(v;)
A7 =1
= argminE, , [BS(v)] — IRi(v) (2.64)
Vi€V,
Es decir, la base para cada individuo es su tipo que menos gana con el mecanismo. Entre todos
los mecanismos eficientes que cumplen con Cl y PV, el mecanismo VCG con base v es el que

maximiza los pagos de cada agente.

Montero (2006), con el objetivo de buscar una manera efectiva de regulacién bajo informacién
imperfecta para alcanzar el éptimo social, implementa VCG mediante herramientas econdmicas
tradicionales: a través de un remate de cantidad enddgena (el total de objetos a ser rematados es
desconocida inicialmente y se determina en base a la informacion revelada por los participantes)
y precio uniforme, donde parte de la recaudacién es repartida de manera diferenciada entre los
participantes, es capaz de alcanzar la asignacion eficiente de los recursos.
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Para entender el remate de Montero, es (til pensar en el mercado de la contaminacién, donde en
la realidad es comtin que un regulador benevolente reparta derechos de emisién de contaminacion
entre distintas firmas y éstas los transen entre ellas una vez asignados. En este caso, la informacién
privada son los costos que poseen las firmas por disminuir sus niveles de contaminacién (y por
ende es desconocida la disposicién a pagar por los permisos de cada agente), es imposible para
un regulador determinar, sin previa interaccién con las firmas, el nivel eficiente de permisos que
busca rematar entre ellas. El modelo considera / firmas indexadas por / = 1,2, ...,/ cada una de
las cuales posee una funcién, que es informacién privada, de demanda por contaminacién P(x;),
siendo x; el nivel de contaminacién monitoreado por el regulador. La curva de demanda agregada
se denota por P(x) donde x = Y7 ; x; es el total de contaminacién. Adicionalmente, un nivel x
de contaminacién genera un dafo social dado por S(x) con S(0) =0, S’'(x) >0y S” >0, la que
puede ser interpretada como la funcién de oferta de licencias del regulador.

En ausencia de regulacién, cada firma emitira un nivel de contaminacién x° dado por P;(x°) = 0,

por lo tanto, si disminuye su emisién de x? a x; incurrird en un costo Ci(x;) = fXX' Pi(z)dz. El
AP . . . ., - . !

planificador busca asignar los niveles de contaminacion de tal manera que minimice el costo total

del sistema: S(x) + C(x). La asignacion eficiente esta caracterizada por:

P(x*) = S'(x*) = P(x]") (2.65)

El remate propuesto por Montero (2006) para alcanzar la asignacion anterior consiste en:

1. Informar a las firmas previamente sobre las reglas utilizadas para la asignacion de los permisos
y la recaudacion que le serd devuelta.

2. El regulador pregunta a cada firma su funcién de demanda, éstas declaran /5,-(x,-)

3. Para cada firma i, el regulador calcula su funcién de dafio marginal u oferta residual utilizando
la funcién de demanda declarada por el resto de las firmas:

Si(x;) = S'(x) = Poi(x)) (2.66)
Donde ls_,-(x_,-) es la demanda agregada de todas las firmas excepto la /.

4. Utilizando S;(f;) = folf Si(1)d! el regulador determina la fraccion del pago «;(/;) que le serd
devuelta a cada firma.

5. El regulador establece para cada firma el precio (y;) y la cantidad de licencias (/;) que le seran
vendidas de acuerdo a la siguiente regla:
vi = P(h) = Si(h) (2.67)

6. Cada firma recibe /; licencias, las cuales son vendidas a un precio y;. Finalmente, el regulador
le devuelve una cantidad igual a ;(/;)y;l;

Para determinar 1;(/;) se resuelve utilizando backward induction: el regulador busca la asignacién
eficiente anticipando la respuesta de las firmas. Se demuestra que la solucion es:

Si(h)
i(Hy=1- 2.68
Es decir, cada firma pagara en total:
(L —=i(h)yili = Si(h) (2.69)
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2.4. Sintesis y Conclusiones Capitulo 2

Lo que corresponde al dano residual causado por su contaminacién. Este mecanismo es Cl
y permite alcanzar el 6ptimo social, es decir ; = x/ Vi. Ademads, si bien el precio es uniforme
v; = y*, las firmas terminan pagando de manera diferenciada la externalidad que generan, debido
a las devoluciones asimétricas.

Montero (2006) también extiende el modelo al caso en el cual las firmas generan externalidades
privadas, es decir, escenarios en los cuales las utilidades de la firma / no sélo dependen de los
permisos de contaminacién que le son asignados, sino que también de los que son asignados a los
demés participantes?. Para ello, la informacién privada de cada firma es su funcién de utilidad, la

. 2M.(. .
que es denotada como MM(xy, ..., Xj, ..., Xp) con agi;(i) >0y aaﬂix?() < 0. Asumiendo que no hay

1
otro tipo de fallas de mercado, el primer mejor corresponde al vector x* = (x7, ..., x;;), donde se
cumple:

8H,(x*) —|—Z 8ﬂj(x*) —0

” =1,....n (2.70)

~— OX;
J#I !
Cada firma declara su postura P;(x1, ..., X, ..., Xn), la que en este caso corresponde a un conjunto

de funciones. El regulador, utiliza la informacién entregada para recuperar la funcién de utilidad de
cada firma:

Xi R
Mi(xi, x—) = / Pi(X1, .o Xi—1, Y, Xig 1, oo Xn)dy (2.71)
0
Lo que finalmente es utilizado para determinar la funcién de dano residual:
Si00) = Y 0a" X 0T ) = S FOG 0), e X (X)) (2.72)
i#i i#i

Se puede observar que los términos de 2.72 son equivalentes a los de 2.61. El primer término de
2.72 representa el mdximo bienestar social (en este caso la utilidad) del resto de las firmas cuando
la / produce 0, mientras que el segundo corresponde al bienestar social eficiente del resto de los
jugadores cuando la firma i produce x; > 0. Es decir, al igual que en VCG, el pago total (S;(/;))
corresponde a la externalidad o pérdida de utilidades que genera la existencia de la firma / sobre
las demas.

Notamos que el remate Montero (2006) no presenta ventajas en términos de implementabi-
lidad a uno VCG clasico, en ambos se requiere consultar y procesar el mismo tipo y cantidad de
informacion. Ademas, para el caso de escenarios de externalidades privadas, no permite utilizarlo
en escenarios donde las firmas poseen poder de mercado, fenédmeno comtiin en el mercado aéreo.

2.4. Sintesis y Conclusiones

Hemos visto los principales mecanismos de regulacién para solucionar el problema de la con-
gestion en los aeropuertos. Hasta la fecha, el andlisis ha sido realizado considerando supuestos de
informacion perfecta, y el principal resultado es que sdlo las tarifas diferenciadas son una herra-
mienta eficaz para implementar el primer mejor en escenarios donde existe poder de mercado y
congestion. Por esta razon, nos interesa evaluar el rendimiento de esta herramienta cuando mo-
delamos un escenario mds realista, que incluye asimetrias de informacién entre las aerolineas y el
regulador.

2Aqui vemos una aproximacién al mercado aéreo, donde la valoracién de los slots por parte de la firma i depende,
entre otras cosas, de la cantidad de permisos que son repartidos a sus competidoras
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2.4. Sintesis y Conclusiones Capitulo 2

En el dltimo tiempo, el estudio de politicas alternativas a las tarifas diferenciadas (remate y
trading de slots) ha generado gran interés, y, como fue presentado en esta seccion, corresponden
herramientas econémicas que son capaces de implementar el éptimo social siempre y cuando no
exista poder de mercado. En este caso, podemos decir que existe un equivalencia entre regular al
mercado por medio de una politica de precio (tarifas diferenciadas) o una de cantidad (remates y
trading). Cuando extendemos este andlisis a uno que presenta informacion imperfecta, sabemos que
el remate analizado por Brueckner (2009) ya no es eficiente, puesto que el aeropuerto desconoce
informacion relevante para determinar la cantidad éptima de slots a rematar. Sin embargo, aun
resta por determinar si existe alguna equivalencia entre las politicas de regulacién de cantidad y
precio utilizando estos supuestos sobre la informacién.

Si el objetivo es simplemente implementar una asignacion eficiente cuando enfrentamos esce-
narios de informacién imperfecta , un mecanismo VCG resuelve el problema. Si se desea ademas
maximizar las transferencias de las aerolineas se puede utilizar el mecanismo de Krishna & Perry.
Se obtiene el mismo resultado (siempre y cuando no haya poder de mercado) si se implementa
el remate propuesto por Montero (2006). No obstante, la implementaciéon de estos mecanismos
no es sencilla, se requiere una gran cantidad de informacién que debe ser consultada a las firmas
y posteriormente procesada por el regulador para determinar la asignacién deseada. Por ejemplo,
para un caso duopdlico el regulador cuando pide a las firmas declarar su tipo, este corresponde
a un vector v; cuyas componentes corresponden a la utilidad de la firma / para cada asignacién
(gi, g;) posible. Ademas, tal como ocurre con la tarificacién diferenciada en el caso de informacidn
perfecta, los pagos de las firmas son asimétricos, lo que dificultaria adin mas sus posibilidades de
implementacién.

Es precisamente el problema de implementabilidad de los mecanismos VCG que nos ha motivado
a extender el andlisis de medidas de regulacién estudiadas para el problema de congestién en
los aeropuertos como las tarifas y remates, los que si bien corresponden a politicas que no son
socialmente 6ptimas ex-post se ajustan a la realidad de lo que puede utilizar un aeropuerto para
controlar la congestion en sus instalaciones.
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Capitulo 3

El modelo y el benchmark de
informacion perfecta

3.1. Introduccidn

En el capitulo anterior se han presentado las principales caracteristicas del problema de con-
gestion en aeropuertos y los mecanismos de regulacién que buscan corregirlo. En este capitulo
se describird el modelo a estudiar y se presentardn las principales propiedades de las politicas de
regulacion a ser estudiadas cuando se trabaja en escenarios de informacién perfecta. En particular,
mostraremos que cuando suprimimos el poder de mercado, el primer mejor puede ser implementado
mediante tarifas diferenciadas y/o remates de precio uniforme.

3.2. Caracterizacion del modelo

Tal como se ha mencionado anteriormente, las principales caracteristicas de la interaccién de
las aerolineas en un aeropuerto son el poder de mercado y la congestién. Este (ltimo fendmeno
difiere del observado normalmente en las calles porque corresponde a una interaccién entre agentes
no atomisticos, los cuales compiten entre si por el uso de la capacidad del terminal de transporte
en cuestién®. Sin embargo, dado que nuestro objetivo principal es analizar los efectos que generan
las asimetrias de informacién sobre las tarifas, y con el motivo de mejorar la comparacion de los
articulos relevantes recientes, utilizaremos como modelo de analisis uno en el cual las firmas no
poseen poder de mercado, lo que se verd reflejado en el tipo de demanda que enfrentan, las que
seran perfectamente eldsticas®. Bajo estas condiciones, el bienestar social estd dado simplemente
por la suma de las utilidades de las aerolineas.

Consideraremos un mercado compuesto por dos firmas que serdn denotadas por 1y 2 respec-
tivamente. La disposicién a pagar de cada uno de los pasajeros de la aerolinea i/ es p; y cada firma
produce una cantidad de vuelos igual a g;, los cuales poseen capacidad constante que puede ser
igualada a la unidad sin pérdida de generalidad. La congestién aumenta los costos de tiempo de
los pasajeros, fendmeno que serd representado por una funcion t(Q) que satisface las siguientes
condiciones: t(0) = 0, t/, t” > 0. Por lo tanto, las aerolineas deberan cobrar un precio final a los
pasajeros igual a p; — t(Q).

Los costos operacionales de la firma / en ausencia de congestién estdn dados por la funcién
w'(q;) y cumple con las propiedades w' > 0y w'” > 0. La produccién de la firma j eleva los costos

!Notar que pueden existir agentes no atomisticos sin poder de mercado
2Supuesto que ha sido previamente considerado por Brueckner(2009) y Brueckner & Van Dender (2008)
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3.2. Caracterizacién del modelo Capitulo 3

medios de operacién de la firma /, debido al efecto de la congestion. Este costo extra depende del
total de vuelos (Q = g1 + g2) generados y no de la produccién especifica de cada aerolinea y sera
denotado por g(Q), que también satisface g(0) =0, ¢/, g” > 0.

Al igual que Brueckner (2009) denotaremos como c(q1 + ¢2) = t(g1 + g2) + 9(g1 + g2) a la

funcién que representa el costo medio total que genera la congestion sobre las aerolineas. De esta
manera, podemos escribir la utilidad de la firma / como:

71(q.Q) = (pi—tQ)) g —w'(aq)— 9(@)a (3.1)
= pigi—w'(q)—c(Q)aq (3.2)

Dado que las demandas son perfectamente eldsticas, el excedente de los consumidores es nulo,
y por lo tanto el bienestar social estd dado simplemente por la suma de las utilidades de las firmas:

BS(g1,q2) = mi(q1, Q)+ m2(q2, Q) (3.3)
= pigi —w @) — c(Q)q1 + p2go — W (q2) — c(Q) g2 (3.4)

3.2.1. Optimo Social:

Para determinar el 6ptimo social, se deriva 3.3 con respecto a cada una de las producciones.
Las siguientes ecuaciones caracterizan la asignacién éptima:

0BS omy  Omp 0Q Om 00

— Bt S o 3.5

oq1 0q1  0Q 0gq1 0Q Oq (3.5)
iney iney

= pr—w(q1) —clq1+ @) — (g1 + @2)c'(q1 +q2) =0 (3.6)
0BS Omy Omy, 0Q 0Om 0Q

— +  — +7 PR 0 37

0q> g 0Q 0gx 0Q 0go (3.7)
iney iney

= p—w?(q) —c(qr+q) — (g1 + q)c'(q1+ q) =0 (3.8)

La solucién del problema anterior se denotard (g7, g5), donde Q* = g7 + g5. Observemos que
de 3.5y 3.7 se puede escribir la siguiente condicidon que se cumple en el éptimo social:

87r1 87r2

qul(qik'Q*) = T@(qu*) (3.9)

A modo de benchmark analizaremos y compararemos las siguientes politicas de regulacion:
Tarificacion diferenciada y Remates, medidas que han sido previamente estudiadas en Brueckner
(2009), y que dado que estamos en escenarios de informacion perfecta y ausencia de poder de
mercado, sabemos con anticipacidon que reproducen la asignacién optima. Este andlisis servird
como base para posteriormente comparar estas mismas politicas cuando se introducen asimetrias
de informacidn.
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3.2. Caracterizacién del modelo Capitulo 3

3.2.2. Tarificacion diferenciada

La asignacion éptima puede ser alcanzada cobrando tarifas diferentes a cada aerolinea. Para
determinar el valor de éstas, el aeropuerto acttia como un lider de Stackelberg maximizando el
bienestar social y anticipando la respuesta de las aerolineas, las cuales compiten Cournot por la
capacidad de aeropuerto.

El juego de las aerolineas es el siguiente: condicional en la tarifa (por vuelo) que les cobra
el aeropuerto, deciden el nivel de produccién que maximiza su utilidad. De esta manera, si a la
aerolinea j se le cobra una tarifa 7;, ésta escogerd su nivel de produccién resolviendo:

Maximizar 7'(q;, Q) — Tiq;
qi

= (g1, Q) + mh(q;, Q) — i =0 (3.10)
= 7, = (g, Q) + m5(q;. Q) (3.11)
Reemplazando tenemos:
= 7= pi—w'(a:) - (Q)q — c(Q) (3.12)
De 3.12 es posible obtener la funcion de mejor respuesta de la firma, la cual denotaremos como

i
qa'(7i. qj)
Finalmente, para determinar las tarifas, el regulador resolvera:

Maximizar BS = m(q1, Q) + (g2, Q)

T1,T2
sujetoa g1 = q*(71, @)
@ = G°(T2, 1)

Cuyas condiciones de primer orden son:

[71(a* (11, @), Q) + 73(a* (71, ¢2), Q)] 41 (71, @2) + 73(a*(T2, 1), Q)i (T1, o) =0 (3.12)
[712(a*(12, q1), Q) + 13(a*(12, q1), Q)] 41 (T2, q1) + m3(q* (71, 42), Q)43 (T2, 1) =0 (3.13)

Reemplazando 3.11 en 3.12 y 3.13 tenemos:

7 = —1h(d (17, 4;), Q) = c'(¢* (11, @) + ¢°(T2, q1)) g (3.14)

De 3.14 se observa que la tarifa cobrada a cada aerolinea corresponde a la externalidad no
internalizada que genera sobre la competidora. Es decir a la firma / se le cobra el costo extra que su
tltimo vuelo genera sobre la firma j y viceversa. Dicho de otra manera, corresponden a las clasicas
tarifas pigouvianas.

Para implementar el primer mejor mediante este sistema de regulacién, el aeropuerto no necesita
resolver el problema de tarificacién. Basta con cobrar a cada firma una tarifa igual al costo marginal
de congestién no internalizado evaluado en la asignacién correspondiente al primer mejor. Si dicha
asignacion pudiera ser impuesta desde un principio, no se necesitaria inducirlas mediante un sistema
de tarifas.
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3.2.3. Remates

Corresponde a un remate de mdltiples unidades idénticas (slots). La literatura distingue diferen-
tes formatos de remates para este caso, por ejemplo: realizar un remate a sobre abierto o cerrado,
rematar las unidades de manera secuencial o asignarlas todas en un lnico remate. En cuanto a las
decisiones sobre el precio, se puede vender todas las unidades al mismo valor o a uno diferenciado,
etc. Todas éstas son decisiones que debe tomar el regulador al momento de disefar el remate.

Brueckner (2009) demuestra que si no existe poder de mercado es posible alcanzar el éptimo
social cuando se remata la cantidad éptima Q*, dado que el total de permisos permanece fijo, inde-
pendiente de la asignacién final que resulte del remate, los costos medios asociados a la congestién
también lo estan y por ende ¢/(Q) = 0. La postura de la firma / estard dada por la siguiente funcién
decreciente de demanda inversa:

or'(qi, Q)
di '
= pi —w'"(q) — c(Q") (3.16)

Pi(q;, Q") = (3.15)

la cual establece el precio al cual estdn dispuestos a comprar el g; — iésimo slot cuando en
total se rematan Q*. Dado que no hay asimetrias de informacién, la postura representa la verdadera
valoracién por los permisos de produccién.

Se podria realizar un remate Vickrey® o uno de precio discriminatorio donde cada participante
paga exactamente la valoracién que posee por cada slot que se adjudica, sin embargo, los pagos
asimétricos que involucra este tipo de remates generan la misma dificultad de implementacién
que las tarifas diferenciadas. Por esta razén, y dado que estamos en un escenario de informacién
perfecta, el regulador podria implementar un remate de precio uniforme, que corresponde a un
remate estandar* a sobre cerrado en el cual cada una de las Q* unidades son vendidas a un
market-clearing price. Dado que las valoraciones de los jugadores en este caso son independientes,
el resultado de este remate puede ser inducido a través de un remate equivale a sobre abierto,
el remate inglés®. El equilibrio del remate a precio uniforme estd caracterizado por las siguientes
ecuaciones:

ot o2
qu(ch. Q") = 872(612, Q") = p1 — w(q1) = po — w?(q2) (3.17)
Gt = QF (3.18)

Que de acuerdo a 3.9 corresponden a la asignacién éptima (g5, g3). El precio que pagard cada
omi(q;. Q%) _ 0ma(q3.Q")
oq o oq2

firma por cada slot adjudicado serd y* =
aeropuerto de y*(qj + q3).

, generando una ganancia para el

Se ha demostrado que bajo informacién perfecta y ausencia de poder de mercado, remates y
tarificacién diferenciada son politicas capaces de implementar la asignacion calculada en el éptimo
social o primer mejor . Ademds, un remate de precio uniforme soluciona el problema de imple-
mentabilidad de la tarificacién. En el préximo capitulo se verd que en presencia de asimetrias de
informacién lo anterior no se cumple.

Sver capitulo 2
“remate en el cual los bienes son asignados a las posturas mas altas.
5Para mayor informacién ver Krishna 2009
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Capitulo 4

Regulacion en aeropuerto
congestionado e informacion imperfecta

En el capitulo anterior se ha desarrollado un modelo de competencia duopdlica en aeropuertos
bajo informacién perfecta, y se ha mostrado la equivalencia entre distintas politicas de regulacién,
en el sentido que permiten implementar una asignaciéon dptima. Esta seccién tiene como objetivo
extender el modelo a uno de informacién imperfecta en el cual las aerolineas poseen informacion
privada con respecto a su funcién utilidad y describir cémo se modifican las politicas de regulacion
analizadas previamente para finalmente compararlas.

Al introducir asimetrias de informacion, el primer mejor del capitulo anterior se transforma en el
mecanismo de regulacién que hemos denominado Asignacién Directa, donde se produce la primera
gran diferencia con el capitulo 3. Bajo este enfoque, ya no podemos hablar de una asignacién
6ptima, puesto que la asignacion resultante con este mecanismo corresponde a una eleccién de
cantidades a repartir a cada firma maximizando el bienestar social ex-ante!, y no ex-post? lo que
caracterizaria un verdadero éptimo social. Hemos utilizado la Asignacién Directa para demostrar que
las tarifas 6ptimas ya no pueden ser fijadas evaluando la congestién no internalizada en la asignacion
correspondiente a la obtenida con él. Es decir, las tarifas pigouvianas miopes son subéptimas. De
la misma manera, el remate de precio uniforme que antes reproducia el éptimo social rematando
la cantidad de slots correspondientes al primer mejor, bajo estas condiciones no genera las mismas
asignaciones que la Asignacién Directa.

Simplificando el escenario a uno donde los costos medios de congestién son lineales, hemos
podido establecer que bajo este supuesto, la tarificacién diferenciada es siempre preferible a asignar
un nivel de produccién a las firmas sin una previa interaccién con ellas. Sin embargo, cuando esta
cantidad total de slots es sometida a un remata Vickrey, éste puede generar un bienestar social
esperado mayor que las tarifas diferenciadas.

Debido a la desventaja que poseen tanto el remate Vickrey como las tarifas diferenciadas?,
podemos justificar el uso de las tarifas uniformes. Argumentamos para ello que en escenarios donde
las tarifas diferenciadas son superior a la asignacién directa y al remate propuesto en este capitulo,
habrd espacio para que la implementacién de una tarifa uniforme una opcién preferible, en el sentido
que supera las dificultades de implementacion y alcanza un bienestar social esperado mayor.

LAl utilizar el término ex-ante eficiente, nos referimos a maximizar el bienestar social esperado, independiente de
cual sea el verdadero valor de la informacién privada

2Una asignacién ex-post eficiente es aquella que dado el verdadero valor de la informacién privada maximiza el
bienestar social

3Ambos enfoques requieren un pago diferenciado por parte de las aerolineas
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4.1. Politicas de regulacion Capitulo 4

Para el propdsito de este capitulo, se extienden las caracteristicas presentadas en la seccidon
anterior.La informacién imperfecta serd de caracter unidimensional y la introduciremos mediante
una nueva variable en la funcién de utilidad de las firmas. Esta variable puede representar costos de
operacion, congestién o ingresos de las aerolineas, y corresponden a valores privados que sélo son
conocidos por la firma en cuestién. El regulador y la firma competidora sélo conocen la funcién de
densidad de probabilidad de la variable.

La utilidad de cada aerolinea depende ahora de tres variables y puede escribirse como 7r’(q,-, 0;, Q),
donde 6; representa la informacion privada. Se considerard que el pardmetro 6; sigue una distribu-
cién continua f en un intervalo acotado: 6, ~ f[Q,,G_/]. Asumiremos que los costos de congestién
son de conocimiento comin. Como se verd mdas adelante, las politicas de regulacién no requie-
ren supuestos adicionales sobre la funcién en la cual introducimos las asimetrias de informacidn,
las demostraciones que realizaremos funcionan ya sea para informacién privada en la variable que
caracteriza la demanda o en los costos operaciones, por lo que consideraremos, sin pérdida de
generalidad que la informacién privada se encuentra en la funcién w'(q;, 6;).

4.1. Politicas de regulacién

A continuacién se describen tres politicas de regulacién que buscan paliar la congestién en un
aeropuerto congestionado en un escenario de informacién imperfecta. Se basan en las herramientas
tradicionales de regulacion estudiadas en la literatura: asignacién, remates y tarificacion. No obs-
tante, las asimetrias de informacién producen ciertas distorsiones que impiden una aplicacién tan
directa como ocurre con un ambiente de informacién perfecta.

4.1.1. Asignacion directa

Es a una regulacién por cantidad, la que bajo informacién perfecta corresponde al éptimo social,
es decir, a la asignacién éptima para cada firma. Esta vez, dado que el regulador no desconoce
informacion privada de las firmas, calcula la asignacién que maximiza el bienestar social esperado,
y las firmas no pueden renegociar los slots una vez que son entregados. El problema que resuelve
el aeropuerto es:

max £ [BS] = £y [1'(q1,61, Q) + 7°(02. 62, Q)] (4.1)
Diferenciando se obtienen las ecuaciones de primer orden:
ort  oml! on?

T 4T Ep |—| = 4.2

o |56 + 5]+ 80 55 (“2)
on?  orm? oml

—+ — Eg, | ==| =0 4.3

5% 5]+ & [50] 2

Este problema entrega como solucién una asignacién que serda denominada de aqui en adelante

como (qlAD, qu), de la misma manera la cantidad total de vuelos esta dada por QAP = qlAD+q2AD.

El regulador, al asignar la produccién a cada firma conoce ex-ante el nivel de congestién final, pero
no el bienestar social ex-post, sélo el esperado: Eg [ (g, 61, Q*P) + 12(g5'P, 62, QAP)]. Lo que
no resulta ser un instrumento de regulacién ex-post eficiente:

a® #£qr0) i=1.2. (4.4)
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4.1. Politicas de regulacion Capitulo 4

Donde ¢7(6;) caracteriza el éptimo social que se obtiene con 3.5 y 3.7. Este resultado no
sorprende, ya que el regulador escoge las cantidades a ser producidas sin una interaccién con las
partes informadas, por lo que es imposible que pueda fijar los niveles de produccién eficientes con
la limitada informacion que posee.

4.1.2. Tarificacion diferenciada

Esta técnica de regulacién posee la ventaja de que la decisién final de produccién queda en manos
del agente informado: es la aerolinea i la que conociendo su verdadero valor de 6; escoge la cantidad
de vuelos que le resulta mas conveniente. Dicho de otra manera, es una herramienta flexible, que
permite a la firma regulada utilizar su informacién privada para ajustar su produccién. Sin embargo,
al ser un mercado oligopdlico, esta misma decisién de produccién presenta la desventaja de que la
informacion es usada de manera estratégica por las firmas.

El regulador escoge un par de tarifas (71, 72) anticipando la respuesta de las aerolineas. Las
firmas a su vez participan en un juego de informacién imperfecta, ya que no conocen el verdadero
valor del pardmetro 6, de su competidora.

max EQ [BS] = Eg [7r1(q1,91,Q) +7F2(QQ,92,Q)]

T1,T2
ort  om!
s.a. E92 |:aC/1+aQ:| -7 =0 (4.5)
on?  om?
E91 |:a(]2 + aQ:| — Ty = 0 (46)

Las restricciones bajo las cuales optimiza el regulador corresponden a las que determinan el
equilibrio Cournot-Bayes entre las firmas, es decir, aquellas que se obtienen cuando las firmas
maximizan su utilidad tomando el 7; como un dato y conociendo sélo la distribucién de la variable
6; de su competidora.

Bajo este mecanismo de regulacién, la decisiéon de produccién es delegada a cada firma y por lo
tanto el nivel de produccién final y el de congestién son desconocidos ex-ante. En otras palabras,
cuando el regulador resuelve el problema y anuncia las tarifas a las aerolineas, no conoce con certeza
la cantidad de vuelos que seran generados finalmente por las firmas. A continuacion obtendremos
una expresién para la tarifa cobrada a la aerolinea / dada la forma funcional que estamos estudiando:

Si el regulador cobra una tarifa 7; a la firma /, dado que ésta no conoce el verdadero valor de
0; de su competidora, maximiza su utilidad esperada para calcular su funciéon de mejor respuesta:
Maximizar  E, [7' (a1, 6, Q)] = Eg; [pigi — w' (i, 6;) — c(Q)qi — Tia] (4.7)

Donde se obtiene:

i = pi — wi(qi. 6;) — Eq, [¢'(qi(6:) + q;(6))] ai — Ee, [c(i(6i) + 4;(6)))] (4.8)
Ecuacién de la cual se obtiene la funcién de mejor respuesta q'(6;, 7;)
El regulador, para determinar las tarifas éptimas resuelve:
Maximizar £ [BS] = £ [p1a1 = w'(q1,61) = c(@)q1 + p2a2 = w*(a2, 62) — c(Q) ]

sujeto a 71 = p1 — wi(qr,01) — Ee, [C/(CI1(91) + q2(92))] a1 — Ee, [c(q1(61) + ¢2(62))]

o = po — wi(qo, 02) — Ea, [/(q1(61) + 42(82))] a2 — Ee, [c(q1(61) + Cl2(92))(] |
49
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Con lo que se obtienen las siguientes ecuaciones que caracterizan la solucién:

E [p1ai(T1,61) — wi(q1(71,61),01)G1 (77, 6)) — c(q1(T1,61) + q2(72, 62)) a1 (77, 6,)—

. (4.10)
(q1(T1,61) + G2(72,62)) ' (q1(71, 61) + 42(7262)) a1 (73, 6;)] =0
Reemplazando 4.8 en 4.10 se obtiene que la tarifa éptima estd dada por:
ST E [¢/(1,6,)c'(q* (61, T1) + ¢*(02, 2)) i (7, 6))] (4.11)

’ Eo, [} (71, 6;)]

A la asignacién inducida por estas tarifas, la llamaremos (q{ (61). g (62)) vy el flujo total serd
QT = q{ (61) + ¢ (62).

Si consideramos una distribucién delta de dirac para la variable aleatoria 6: 6(6 — 6y) con
Oy € [Q,-, 9_,-] i = 1,2, utilizando la propiedad:

b (6 ia<6y<b
G A (4.12)
a 0 sifp<aobyg>0>b

podemos demostrar que la tarifa 4.12 converge a la de informacidon perfecta caracterizada por 3.14
si eliminamos las asimetrias de informacion:

77 (80) = ¢/ (7j,60)c'(q* (71, 60) + G°(72,60)) (4.13)

4.1.3. Remate

Cuando existen asimetrias de informacién, el regulador es incapaz de calcular la cantidad total
de slots socialmente éptima. Por ende, bajo condiciones como éstas, y alin cuando sigamos en
un escenario donde las firmas no poseen poder de mercado, es imposible reproducir los mismos
resultados que el caso de informacion perfecta, por la sencilla razén de que el aeropuerto no puede
anunciar un remate con la cantidad éptima.

Una alternativa es utilizar el remate propuesto por Montero (2006), para aplicar este mecanismo,
el regulador deberia preguntar a las firmas sobre su postura para cada total de slots a ser rematados,
es decir, las firmas, condicional en @ declararan ﬁ’,-(q/, Q). Se ha discutido anteriormente* que este
mecanismo es ex-post eficiente, equivalente a uno VCG y que por la cantidad de informacién que
requiere para ser implementado se aleja de lo que en la prdctica puede ejecutar un regulador. Por
esta razon, buscamos un remate sencillo, que si bien no nos permite alcanzar un resultado eficiente
ex-post, se ajusta a la realidad de lo que puede realizar un aeropuerto.

Como principal requisito, queremos un remate donde la cantidad de slots sea fija, es decir, que
el regulador anuncie con exactitud el total de bienes que serdn repartidos. Dado que el regulador
desconoce la cantidad eficiente que deberian ser rematados, cualquier valor que fije sin previa inter-
accion con las aerolineas serd ex-post ineficiente, y por ende el remate sera incapaz de reproducir el
primer mejor. Sin embargo, a pesar de esta desventaja, resulta de interés compararlo con las demds
politicas de regulacién previamente descritas. Una alternativa razonable para la eleccién de la canti-
dad a rematar es escoger un total igual a QAP, el total del enfoque de asignacién directa. Un remate
de precio uniforme bajo informacion perfecta, permite asignar los recursos de manera eficiente y
ademds supera los problemas de implementacién de las tarifas diferenciadas. Sin embargo, cuando

“ver capitulo 2
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4.2. Asignacién directa vs. Tarificacidon en mercado monopdlico Capitulo 4

las valoraciones son de cardcter privado, un remate de este tipo no es un mecanismo compatible
en incentivos, y como consecuencia condicional en la cantidad rematada, resulta ser generalmente
ineficiente. Por esta razén, se utilizard un remate Vickrey, el que como se ha mencionada antes
induce a las firmas ha declarar su verdadera valoracién por los slots. Bajo este supuesto, lo que se
busca es una asignacion donde el nivel de congestion es idéntico al de asignacién directa (porque
el total de vuelos es el mismo), pero que entrega un bienestar social esperado y ex-post distinto.
Para este caso, la asignacion del remate corresponde al par (qf, qf) donde:

Pi(aff, @*P) = Py (gf, @P) (4.14)

Esta ecuacién caracteriza a todos los remates estdndar®. Y dado que es compatible en incenti-
vos, también se cumple:

or'  r ~apD om? R AAD
., Q™) = a0, Q 4.15
S (90 @0 = 5o (a5, @0 (4.15)
En un remate de este tipo, el pago que realizard la firma / viene dado por:
QAD 87'('.]
= Gea.0*)dq (4.16)
g 94

Al igual que el remate a precio uniforme posee un remate equivalente a sobre abierto cuando
las valoraciones de los jugadores son independientes, el resultado del remate Vickrey puede ser
implementado mediante un remate de sobre abierto: el remate Ausubel®.

Ninguno de estos enfoques es capaz de reproducir el éptimo de informacidn perfecta, sin embar-
go, nuestro objetivo es determinar que politica alcanza un mayor valor del bienestar social esperado
y qué factores son determinantes en el desempeio de estas herramientas de regulacién.

Antes de considerar una competencia duopdlica, se comenzara con una comparacién de las
dos primeras politicas de regulacién consideradas para el caso de una firma, la tercera no serd
considerada pues carece de sentido cuando hay sélo un postor. El objetivo es mostrar de una
manera simple el efecto de la informacién imperfecta en estas politicas de regulacién.

4.2. Asignacion directa vs. Tarificacion en mercado monopdlico

Se considerara una forma funcional para el bienestar social que satisface con los supuestos de
interés a estudiar en la tesis, en otras palabras, un modelo donde existen externalidades, informacion
privada y ausencia de poder de mercado. La Unica diferencia es que se omitird, para empezar, la
competencia, considerando un Gnico agente a ser regulado.

Para analizar este caso adaptaremos el modelo de Weitzman (1974). La firma puede producir
una cantidad g a un costo privado C(q,6) donde 6 es la variable que representa la informacién
privada y por lo tanto es desconocido por el regulador, la demanda es perfectamente eldstica e
igual a P9 = p. Adicionalmente, producir el bien genera costos externos denotados por CE(q), los
que por ejemplo, pueden representar costos de contaminaciéon ambiental. Con estos supuestos, el
bienestar podemos escribirlo de la siguiente manera:

BS(q.6) = pg —C(q.6) — CE(q) (4.17)

SRemates que asignan los bienes a los jugadores que declaran tener una valoracién mas alta por ellos
5Esta equivalencia sélo se mantiene cuando las valoraciones de los jugadores son independientes. Para mayor
informacién ver Krishna 2009
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El nivel de produccion eficiente es g*(6) que satisface:

pq*(0) = C1(q7(0).0) — CE1(q™(6)) (4.18)

Si el planificador decide regular a la firma por medio de una politica de asignacion directa,
escogerd una cantidad g”P que maximice el bienestar social esperado:

Maximizar - £[B85(q.6)] = E[pq — C(q.8) — CE(q)] (4.19)

Cuya solucién satisface la condicién de primer orden:

= p—E[G(¢"".0)] - CE1(q"") =0 (4.20)

Cuando se utiliza para la regulacién una tarifa 7, la firma ajustarad su produccién de acuerdo a
su funcidén de mejor respuesta: q(T, 0), la que se deriva del siguiente problema de optimizacion.

Maximizar 7(q,0) = pg—C(q,0) —Tq (4.21)
q

= p—71=C1(q(7,0),0) (4.22)

Adelantandose a la decision de la firma, mediante backward induction buscamos la tarifa T que
fijard el regulador:

Maximizar ~E [pg(7,8) — C(q(7,6),8) — CE(q(7.6))] (4.23)

= pE[qi(7.0)] = E[(C1(q(7.0).0) + CE1(q1(7.0))) q1(7. )] (4.24)

Reemplazando 4.22 en 4.24 se obtiene que la tarifa satisface:

E[CE1(q(7,0)) - a1 (7, 0)]

F = ? 4.25
Eln(7.6)] (+29)

Lo que finalmente inducird a la firma a producir:
(o) = q(7,9) (4.26)

Se define A como la diferencia esperada del bienestar social alcanzado con asignacién directa y
precios:

A = E[BS(§(6),6) — BS(4,0)] (4.27)

Al igual que Weitzman (1974) si consideramos que las asimetrias de informacién son lo sufi-
cientemente pequenas para justificar una aproximacion de segundo orden de C(q,0) y CE(q) en
torno a g”P se tiene:

"

BO) + (C'+a®) (- ) + S (g~ 07 (48)

"

CE
CE(q) = 7+CE’(q—qAD)+7(q—qAD)2 (4.29)

C(q.9)
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AD)’

Donde B(8) = C(q”P.,0), C' + a(f) = C1(¢”P.0), C" = C11(q”P.0), CE' = CE'@
CE" = CE"(q”P), y v = CE(q”P). Sin pérdida de generalidad se considerara que £ [a(8)] = 0.

La varianza de a(6) corresponde al error cuadratico medio de la funcién de costo marginal
privado:

0 = E[(C1(q.0) — E(C1(q,0)))*] = E [?(6)] (4.30)

Diferenciado 4.28 y 4.29 se obtiene:

C1(q,6) (C"+a(8) +C'(q— q*P) (4.31)
CE@W = CE' 4 CE'(q—q*P) (4.32)

Reemplazando 4.22 en 4.31 es posible obtener una ecuacion para la funcion de mejor respuesta
de la firma:

a—17—C —a(b)

q(t,0) = ¢"° + = (4.33)
1
= qi(1,0) = e (4.34)
Luego de reemplazar esta dltima ecuacion en 4.25 se obtiene:
F—F {CE’(W'@))} (4.35)
Reemplazando 4.33 en 4.32 y tomando la esperanza, se encuentra que:
" - T - C/
7—=CE +CE <p£) (4.36)
Evaluando g”P en 4.31 y 4.32 y luego reemplazando estos valores en
p—C =CE (4.37)
Que luego de reemplazar en 4.36 permite obtener una expresién para la tarifa igual a:
F=p-C (4.38)
Lo que finalmente, induce un nivel de produccién de la firma igual a:
0
a(6) = ¢*0 — 9 (4.39)
C
A = E[BS(G(9),0) —BS(4G,0)] (4.40)
B 0_2 C// _ C.E/I (4 41)
- 2cl/ C// -

Por lo tanto, la ventaja en términos de valor esperado del bienestar social de cada uno de los
mecanismos de regulacién depende de la curvatura de las funciones de costos en torno a ¢”P,
. L, " " L, )
el signo estd dado por el valor de C — CE . Se observa ademds que A depende linealmente del
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error cuadratico del costo marginal de la funcién de costos privada, si se elimina las asimetrias de
informacion, es decir c — 0 ambas politicas resultan ser equivalentes, resultado congruente con la
teoria de regulacién bajo informacién perfecta.

Las tarifas resultan ser mds convenientes cuando la funcidon de costos externos es menos curva
que la de costo privado. En un caso extremo, si por ejemplo CE(q) = Kgq, entonces el regulador
puede implementar el 6ptimo social ex-post estableciendo una tarifa T = K, y por ende, una regula-
cion utilizando tarificacién serd superior a una de asignacién directa no sélo en valor esperado, sino
que ademds puntualmente. Mds aln, el regulador no requiere informacion sobre 6 para implementar
el primer mejor. En otras palabras, cuando el costo marginal externo tiende a ser constante, es
preferible delegar la decisién de produccién a la firma.

Por otro lado, se tiene un A < 0 si el costo externo es mas curvo que el privado o bien cuando
este Ultimo es casi lineal. En estos escenarios resulta preferible utilizar una politica de cantidad.

Finalmente, notemos que a diferencia de informacién perfecta no es posible interpretar 4.25 co-
mo el costo marginal externo del primer mejor, el que puede obtenerse de un problema de asignacion
directa. En otras palabras, el impuesto pigouviano de informacién perfecta corresponde simplemen-
te a evaluar ¢* en CE(q). Mientras que en el caso donde existen asimetrias de informacién, no
podemos escribir 4.25 como el costo marginal externo evaluado en ¢”P, es decir: ¥ # CE'(@®),
Llamaremos Aplicacion miope de tarifa pigouviana al proceso que fija una tarifa evaluando la can-
tidad que maximiza el bienestar social esperado de asignacién directa en el costo marginal externo
y la denotaremos como 7. Esta tarifa genera alin mas pérdidas sociales.

A modo de ilustracion consideremos dos ejemplos: en el primero un costo externo lineal, y en
el segundo uno cuadratico.

Ejemplo 4.2.1. Consideraremos las siguientes funciones como costos de produccién y externalida-
des: C(q,0) = 6q + bg?, CE(q) = Kq.
Bajo informacién perfecta el éptimo social puede obtenerse facilmente, y corresponde a un nivel de
produccion dado por:
g = ﬂ (4.42)
2b '
Si se utiliza la asignacién directa como mecanismo de regulacién, el aeropuerto fijara un P

resolviendo:

Maximizar E [pq —0q — bg® — Kq] (4.43)
q

a0 P—E[f] - K
N 2b
Como es de esperar, el nivel de produccion que escoge el regulador no depende del valor de 6,

porque no es conocido por él, pero si de su valor esperado. Con esta herramienta de regulacién es

imposible alcanzar el primer mejor de informacién perfecta. Graficamente, lo que ocurre se muestra
en la Figura 4.1: Bajo informacién imperfecta lo que ocurre es que el regulador escoge una cantidad

g”P, sin embargo, si el verdadero valor del pardmetro 6 estd por sobre su esperanza (62), entonces

el regulador estd asignando una cantidad superior al éptimo (ex-post) produciéndose una pérdida

de bienestar social ex-post igual al area del tridngulo rojo. Lo contrario ocurre cuando el verdadero

valor del parametro es inferior a su esperanza (61).

= q (4.44)
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N
bq
p—6;—K |
p—E[6] - K
p—6; —K

q1 QAD qz

Figura 4.1: Pérdida de Bienestar Social ex-post bajo Asignacién directa.

Si el regulador utiliza como mecanismo de regulacién la tarificacion, la aerolinea escogerd un

nivel de produccién:
a—0-—T1
q(1,.0) = —5—

b = q1(T1,0) = -1 (4.45)

2b

E [CE'(@(T.0)a(7.0)]

E[aq:1(7.0)]

Con lo que se alcanza la producciéon éptima de informacién perfecta. En otras palabras, la

informacion privada no afecta la implementacién del éptimo ex-post. Se tiene entonces que para

este caso particular, la tarificacién es superior a la asignacién directa no sélo en valor esperado
" " . ., . ., .

(C =2b>k=CE"), sino que también lo es para cada realizacién de 0, es decir puntualmente.

7= =K (4.46)

Ejemplo 4.2.2. La diferencia con el ejemplo anterior es que ahora consideramos CE(q) = Kq°.
El nivel de produccién eficiente ex-post esta dado por:

* p— 0
= — 4.47
T T2+ K) (4.47)
Utilizando asignacién directa se repartird a la firma una cantidad de slots igual a:
ap _ P — E[f]
= ——= 4.4
2(b+ K) (4.48)

Lo que graficamente genera la siguiente pérdida de bienestar social con respecto al primer mejor:
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M
q(K + b)
p—0,
p— E[0]
p—6;

A 4

q1 QAD q

Figura 4.2: Pérdida de Bienestar Social ex-post bajo Asignacién directa.

Si se utiliza tarificacion, ésta cumplird con la siguiente condicién:

E [CE’(q(?ﬂ))-ql(i@)] [ (p —9— ;)}
F = _ =E2K| —— 4.49
Eln(.6)] 2 (4:49)
Despejando tenemos que el valor de T sera:
. K(p—El6)
5 e (4.50)
Lo que finalmente, llevard a la firma a producir una cantidad §(6) que satisface:
K(p—E6]) .
— 60— —==2b 451
b+ K 9 (4.51)

A diferencia del caso donde las externalidades son lineales, la produccién final que se obtiene
con las tarifas es distinta a la del primer mejor. Graficamente, las tarifas producen la siguiente
ineficiencia:

Figura 4.3: Pérdida de Bienestar Social ex-post bajo tarificacién.
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En este caso, ninglin mecanismo es ex-post eficiente. En términos del valor del bienestar social
esperado, tampoco hay uno que sea siempre preferible, mediante una simulacién se detecta que
existen algunas combinaciones de valores para los pardmetros donde una supera a la otra y otras
donde ocurre lo contrario.

4.3. Asignacion directa vs. Tarificacion en mercado oligopdlico

En la seccion anterior se pudo concluir que cuando el costo externo es lineal y se busca regular
una firma, entonces la tarificacion nos permite inducir a la firma a producir la cantidad de vuelos
que maximiza el bienestar social ex-post. Por esta misma razén, hemos querido realizar los andlisis
posteriores, donde introducimos competencia, considerando que el costo medio de congestidon es
lineal.

Para lo que sigue, supondremos la siguiente forma funcional para las aerolineas:

7', Q,6) = pigi —w'(q;,0) —a- Q- g (4.52)

El modelo anterior cumple con los supuestos descritos en la caracterizacién del modelo pre-
sentada en el capitulo 3. El término a - Q es el costo medio asociado a la congestion, el cual
depende linealmente de la produccién total Q = g1 + ¢». De 4.52 se puede observar que los costos
marginales externos asociados a la aerolinea / estdn dado por « - g;, es decir, cuando la aerolinea /
decide incrementar marginalmente su produccion eleva los costos de la firma j en a - g;. Este costo
es constante en la produccion de la firma que genera la externalidad:

lael
=a-(qg; A i 453
aq, gj q ( )

Donde C(Y representa los costos de congestion de la firma J.
Con lo anterior, el bienestar social podemos escribirlo como:

BS(q1, q2,61,02) = prg1 — w(q1,61) + p2ge — w?(q2,62) — @ - (g1 + q2)? (4.54)

En el primer mejor se cumple:

p1— wi(qi(61).61) —2-a- (g5 (61) + g3(62)) = O (4.55)
P2 — wi(qs(62),02) —2- - (qi(61) + G5(62)) (4.56)

A continuacién aplicaremos y contrastaremos los mecanismos de regulacién descritos en la
seccién 4.3. Comenzaremos estudiando los mecanismos de asignacién directa y tarificacion.

4.3.1. Asignacion vs. Tarificacion diferenciada

Para comenzar, abordaremos un escenario en el que sélo la firma 2 posee informacién privada, el

valor de la variable 61 es de dominio publico. Cuando el aeropuerto utiliza una politica de asignacion

directa, la asignacién resultante (7P, g5'P) cumple con:

o

p1 —wi(afP, 1) —2-a(g’® + ¢5°) =
P — Eg, [wi(gi'P,01)] —2- (P + 5P) =

(4.57)
(4.58)

o
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Utilizando 4.11 sabemos que si se utilizan las tarifas diferenciadas para regular el mercado, el
aeropuerto cobrara:

= a-Eg, [¢°(12 62)] (4.59)
= a-q'(n) (4.60)

Estas tarifas induciran una produccién final de las firmas que denotaremos qlT y q2T(92), donde
solo la produccidon de la firma 2 es desconocida ex-ante por el regulador, ya que es la (nica que
posee informacién privada. A pesar de que la externalidad es lineal, no se reproduce el primer mejor
como ocurre cuando hay una firma. En este caso, debido a que los agentes son no-atomisticos,
una tarifa éptima deberia depender del nivel de produccion de la competidora y por lo tanto de la
informacion privada que ellas poseen. A pesar de ello, el hecho de tener externalidades lineales, nos
permite realizar una interpretaciéon econémica del significado de las tarifas T,t: la tarifa cobrada a
la firma 2 corresponde al costo marginal externo que impone su produccién sobre su competidora,
por otro lado, a la firma 1 se le cobra el valor esperado de la externalidad no internalizada que
genera. Observemos ademds, que si bien podemos interpretar las tarifas resultantes como tarifas
pigouvianas, éstas estdn evaluadas en la misma asignacién resultante que se genera cuando se
aplican, y no una aplicacién miope de las tarifas pigouvianas: 7/ # ag4P y 7] # aqf{P. En otras
palabras, las tarifas pigouvianas miopes son subdéptimas.

En un intento de ordenar las politicas recientemente analizadas de acuerdo al nivel de bienestar
social ex-post, se realizaron simulaciones numéricas, demostrandose que puntualmente (es decir,
para todas las combinaciones de 67 y 6> posibles), no existe una dominancia de una sobre otra, para
ciertas combinaciones de los valores dado a los pardmetros del modelo y a la funciéon w’(CIi, 0;),
una es mejor que otra, pero para otros la relacién se invierte. Sin embargo, es posible ordenarlas de
acuerdo al valor esperado del bienestar social que cada una genera, resultado que es independiente
de la funciones f de densidad de la variable 8> y w/(q;, 6;).

Para demostrar lo anterior, consideraremos el siguiente mecanismo hidrido de regulacién: a la
firma 1 se le asigna una cantidad de produccién igual a qf‘D, y a la firma 2 que es la que posee
informacion privada, se le fija una tarifa equivalente al costo marginal externo que produce cuando la
aerolinea 1 esta produciendo qf‘D vuelos, es decir, se le cobra una tarifa igual a 7o = a-qlAD por cada
unidad que desea producir. Este mecanismo es superior en términos de bienestar social esperado
al de asignacion directa, porque la firma 2 ajustard su nivel de produccién al nivel de produccién
eficiente condicional en la producciéon de la firma 1. Por otro lado, la asignacién resultante de este
mecanismo hidrido, es posible alcanzarla utilizando un sistema de tarifas para ambas aerolineas: a
la firma 2 se le cobra 7 = a - qlAD y a la firma 1 una tarifa tal que la induzca a producir qlAD, es
decir, se le cobra 77 tal que g1(71) = qf‘D.

A continuacion presentamos el caso en el cual ambas firmas poseen informacidn privada. Si se
implementa asignacién directa, entonces se tendrd que la asignacién resultante (qlAD, q2AD) cumple
la siguiente condicién de primer orden:

p1— Eg, [wi(af?.61)] —2-a(qf® + @5P) = 0 (4.61)
p2 — Eg, [wi(aP,61)] —2-a(a® + ¢5°) = 0 (4.62)

En cambio, si se utiliza un sistema de tarifas para disminuir la congestién, utilizando 4.11
podemos obtener la forma que éstas tendran:
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= a-Eg [¢°(1262)] (4.63)
= a-Eg [q'(11,61)] (4.64)

Estas tarifas inducirdn una produccién de equilibrio (g{ (61), ¢J (62)). A diferencia del caso an-
terior, esta vez ambas tarifas corresponden al valor esperado del costo marginal externo evaluado en
la asignacién inducida por el sistema de tarifas (7], 7J ). Tal como ha dado en los casos anteriores,
una aplicacién miope de las tarifas pigouvianas resulta ser subdptimo, las tarifas escogidas por el

regulador no reflejan la externalidad en el par (¢1'°, g5'P).

Nuevamente no hay una herramienta de regulaciéon que siempre genere un bienestar social ex-
post mayor, pero utilizando una demostracién similar a la del caso previo, podemos demostrar
que en términos esperado de la funcién objetivo, las tarifas son superiores a asignacién directa.
Consideramos el mecanismo de regulacion hibrido en el cual a la firma 1 se le regula por cantidad,
asignandole una cantidad de slots igual a qf\D y a la firma 2 se le regula por precio, fijandole una
tarifa equivalente al costo de congestion no internalizado por ella cuando la firma 1 produce qf‘D,
es decir 7o = oquAD, tarifa que como ya se ha mencionado anteriormente, induce a la firma 2 a
producir la cantidad de vuelos que maximiza el bienestar social (puntual, no esperado) condicional
en la produccion qlAD de su competidora y por lo tanto genera un mejor resultado que asignacién
directa. Bajo este mecanismo, la produccion escogida por la firma 2 la llamaremos G»(62) y satisface:

p2 — w3 (G2, 02) — 2a(a7P + @) = 0 (4.65)

Pero dado este nivel de produccién de la firma 2, al regulador le gustaria inducir a la firma 1 a
producir una cantidad §; que maximiza el bienestar social esperado (con respecto a 6) cuando la
firma 2 produce G»(6»). Es decir, una cantidad ¢; donde se cumpla:

p1 — wi(d1,01) — a(d1 + Eo, [62(62)]) — adr — aE(G2(62)) =0 (4.66)

La combinacion de produccién 4.65 y 4.66 genera un bienestar social esperado mayor que la
asignacion inducida por el mecanismo hidrido, y por lo tanto mayor que el de asignacién directa.
Finalmente, podemos encontrar un par de tarifas 71 y 7 que induzcan a las firmas a producir esta
combinacién. Para ello, se deberdan cumplir las siguientes condiciones:

71 = akEy,[G2(02)] (4.67)
20q7P = aEp, [G1] + 2 = 72 = 2P — aF, [61] (4.68)

La primera condicion se obtiene de igualar la condicién de primer orden que caracteriza la
funcién de mejor respuesta de la firma 1 cuando el aeropuerto le cobra una tarifa igual a 71 con
4.66, y nos permite obtener de inmediato una expresion para la tarifa buscada. Andlogamente, la
segunda ecuacién corresponde a igualar 4.65 con la ecuacién de primer orden que caracteriza su
funcién de mejor respuesta cuando el aeropuerto le cobra 7.

Observamos que el impuesto cobrado inicialmente a la aerolinea 2 es distinto a 7>, a pesar de
que ambas tarifas inducen el mismo nivel de produccién por parte de la firma. Este fendmeno se
debe a que en el sistema donde ambas firmas son reguladas por tarifas, la produccién final de cada
una es desconocida y por ende, la produccién de la firma 1 ya no es un pardmetro para la firma 2,
y se debe ajustar la tarifa para alcanzar los niveles de produccién.
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Finalmente, 71 y 7 no son tarifas dptimas, ya que estan dominadas por el par (TlT,TQT) que
maximizan el bienestar social esperado considerando una competencia Cournot-Bayes entre las
aerolineas. Por lo tanto, el bienestar social esperado alcanzado con la combinacién §1(61) y G2(62)
serd superado por el que inducen qlT(Gl) y qQT(Gg).

La demostracién sélo es valida cuando los costos de congestién son lineales, de otra manera, al
fijar el nivel de producciéon de la firma 1 en el mecanismo hibrido, no se podria cobrar la congestion
no internalizada a la firma 2 y conseguir de esta manera una asignacién que domine a la asignacién
directa. En otras palabras, para llevar a cabo esta demostracion se requiere que el costo marginal
no internalizado de la firma 2 sea independiente del valor de la variable 6.

4.3.2. Tarificacion vs. Remate

= En términos de bienestar social esperado:
Aplicaremos el remate descrito en la seccién ??. De esta manera, la asignacién alcanzada por
el remate (qf, qf) estd caracterizada por las siguientes ecuaciones:

pr—wi(af.61) = p2—wi(aF 62) (4.69)
o +a5 = QP (4.70)

Y los pagos de cada aerolinea estdn representados por:

n = p (R —a5) +w(d5 02) —w Q" 62) (4.71)
o = p1(Q* —af) +w'(af. 61) —w'(Q*P. 61) (4.72)

Cuando se compara el bienestar social alcanzado por este remate y el de las tarifas diferen-
ciadas estudiadas en la seccién anterior, no existe alguna que se imponga siempre sobre la
otra ex-ante ni tampoco ex-post. Podemos ver lo anterior de manera grafica en el siguien-
te ejemplo, en donde se grdfica la razén entre el bienestar social esperado obtenido con el
remate descrito recientemente y con las tarifas.

Ejemplo 4.3.1. Consideramos dos aerolineas idénticas, utilizamos una funcién en particular
para los costos de produccién, los que estardn dados por w'(g;, 8;) = 6;q>. Ademds, asumimos
una distribucién uniforme para las variables 61 y 6> en un intervalo [8, 8]. Fijamos las variables

que caracterizan la demanda en p; = p» = 150 y 8 = 1, y variamos los valores para las
variables a y 8. Como resultado, obtenemos el siguiente grafico de comparacién:

EBSREemate /EBS Tarificacian
(h5

0 05 1Lb
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Como se observa, cuando los costos de congestion son pequenos la politica de tarificacién
domina débilmente al remate, lo cual se justifica debido a que en este caso las (nicas distor-
siones con respecto a un éptimo social son las externalidades de congestion, si tales costos no
existieran, las firmas alcanzarian por decision propia el éptimo social, por lo tanto, si dichas
externalidades son lo suficientemente pequefias seguira siendo mejor (ya no ex-post eficiente)
que decidan ellas mismas cuanto producir y no asignarles una cantidad via un remate.

= En términos de Ingresos para el aeropuerto:

Ejemplo 4.3.2. Consideramos una forma funcional idéntica a la del ejemplo ejem:costo lineal
y los siguientes valores para las variables: p; = p» = 150, 6; = 6> =1, 01 = 6, = 2 y variamos
el valor de o en un intervalo (0.1, 11). El siguiente grafico muestra una comparacién de los
ingresos que percibe el aeropuerto cuando utiliza una politica de regulacién de remates y de
tarifiacién diferenciada.

Ingresos. Remate
Ingresos. Tarifas
TAD
Tip
o
ai
a6
64

6l

- - ' - ' Y

i 2 4 i 10

|

Figura 4.4: Comparacién Ingresos del aeropuerto bajo Remates y Tarificacién, variable o

Se observa que el remate genera mayores ingresos para el aeropuerto que la tarificacion
diferenciada, pero que la diferencia disminuye a medida que los costos de congestién se
incrementan.

Ejemplo 4.3.3. Tomando los mismos valores para p1, p2, 61 y 6> del ejemplo anterior y fijando
un o = 5, variamos el limite inferior de la variable 6 en un intervalo (0.1,1). Obtenemos el
siguiente grafico comparativo
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Ingresos.Remate

Ingresos. Tarifas
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Figura 4.5: Comparacién Ingresos del aeropuerto bajo Remates y Tarificacién, variable 8

Nuevamente el remate es superior, pero a diferencia del caso anterior ésta va en aumento
cuando aumentan los costos de produccién.

Los dos ejemplos anteriores nos muestran que el remate es preferible para el aeropuerto en
términos de ingresos. Ambas politicas cobran una externalidad, sin embargo, en el caso de
la tarificacién ésta sdélo se refiere a la congestién no internalizada, mientras que el remate,
corresponde a las utilidades que el competidor deja de percibir por el hecho de haber una
firma mas participando en el sistema. Por esta razén, no es de extranar que los pagos sean
mayores en un remate.

El remate analizado anteriormente es de cantidad exégena, es decir, la cantidad a rematar
es decidida sin considerar la informacién que revelan las firmas con sus posturas. Se ha discutido
anteriormente que existen mecanismos de cantidad enddgena como los que implementan VCG:
Krishna & Perry y el remate Montero (2006) que reproducen el éptimo social de informacion
perfecta, y que por lo tanto el problema estudiando a lo largo de este trabajo pareciera estar
solucionado. Sin embargo, se ha decidido analizar un remate como el anterior, ya que aln cuando
la informacién privada es unidimensional utilizar alguno de estos mecanismos de asignacion requiere
un gran costo para el regulador.

En resumen, se ha comparado una politica de cantidad con una de precios, y se ha obtenido
que a diferencia de lo que ocurre en informacion perfecta no conducen al mismo resultado. Cuan-
do no existen asimetrias de informacién entre los agentes, el regulador resuelve un problema de
maximizacion de bienestar social con el que determina la cantidad de slots eficiente, remata esta
cantidad e induce la asignacién éptima. Con informacién imperfecta se pierde esta propiedad, no es
posible alcanzar con un remate de cantidad exdgena el resultado deseado socialmente, perdiéndose
ademds, la equivalencia que existe entre el enfoque de tarifas diferenciadas y el remate.

4.3.3. Tarifas Manipulables

Brueckner & Verhoef (2010) cuestionan el enfoque cldsico de tarifas como mecanismo de
regulacion en los aeropuertos. De acuerdo a estos autores existe una gran inconsistencia en él,
resultando extrano que agentes no atomisticos no actlien de manera estratégica frente a la tarifa
fijada por el regulador. Por esta razén, proponen un sistema tarifario en el cual la tarifa no es vista
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como un parametro por las firmas, sino como una regla que puede ser manipulada por éstas, ya
que su valor final dependerd del nivel de produccién que escojan ambas aerolineas.

Bajo informacién perfecta, es posible reproducir el éptimo social utilizando este enfoque de
tarifas manipulables: El aeropuerto anuncia una regla tarifaria Z;(q;, g;) y Z;(qi, q;) a cada aerolinea
respectivamente, que obtiene de un proceso de optimizacién del bienestar social anticipando que
las firmas compiten Cournot entre ellas y que alteran el valor de las tarifas con sus decisiones de
produccion.

Se puede extender el modelo anterior anadiendo informacién imperfecta entre los agentes y
demostrar que no es posible alcanzar el primer mejor con esta herramienta: El aeropuerto anuncia
una regla tarifaria Z;(q;, g;) a la aerolinea /, la cual responderd maximizando su utilidad esperada,
es decir, resuelve:

I\/IaxiqmizarEej [mi(qi, 6:)] = pigi — w'(qi. 6;) — Eg, [c(ai + q))] ai — Ee, [Zi(qi. q7)] (4.73)
Cuya condicién de primer orden es:

aZi(Qi-v QJ):| -0 (474)

pi — wi (i, 6;) — Eq; [¢'(ai + a7)ai + 9(ai + ;)] — Eg, [ 24
J

Por lo tanto, si el regulador busca alcanzar el éptimo social ex-post se debe cumplir:

0Zi(qi. q;)

dq; } =c(gi+q) + (g +q)c'(ai+q) (475)

Eo, [c'(ai + 4j)aqi + c(qi + q;)] + Eq, [
Lo cual se reduce a la siguiente condicién:
Eo, [Zi(ai. q))] = (@i + @j)c(ai + q;) — Eg, [qic(ai + q)] + Ki (4.76)
Donde K es la constante de integracién.

De 4.76 se observa que el tinico término no constante de la ecuacion es (g; + q;)c(qi + gj), ya
que dependen de la realizacion privada de 6, y 6;. Por lo tanto, la condicién anterior no se puede
cumplir, ya que exige que una expresién no constante sea igual a la suma de tres constantes. En
conclusién, a pesar de que el regulador no requiere informacién para fijar valores paramétricos de
las tarifas como ocurre con el enfoque cldsico de las tarifas pigouvianas, al existir asimetrias de
informacion entre las aerolineas, es imposible generar el éptimo social ex-post por medio de una
tarifa manipulable.
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Conclusiones

5.1. Sintesis, conclusiones y lineas futuras de investigacion

Bajo supuestos de informacién perfecta Brueckner (2009) propone a las tarifas diferenciadas
y los remates de precio uniforme como mecanismos sustitutos, ambos son capaces de inducir una
asignacion eficiente de los slots entre las aerolineas, lo que resuelve el problema de implementacién
de las tarifas que ya hemos discutido en otros capitulos. Hemos demostrado que basta introducir
asimetrias de informacién a nivel unidimensional, no sélo para que estos enfoques generen asigna-
ciones diferentes y por ende niveles de bienestar social distintos, sino que ademds, ninguno es capaz
de generar el resultado socialmente deseable ex-post. Esto Ultimo se debe a que ambas herramien-
tas de regulacién se basan en decisiones que toma el regulador sin una previa interaccién con las
firmas, agentes que poseen informacién privada relevante para la determinacién de la asignacién
éptima.

Cuando la informacién es perfecta, el aeropuerto puede mediante un problema de optimiza-
cion calcular los niveles de produccién socialmente éptimos para cada firma (primer mejor) y luego
implementar este 6ptimo utilizando un sistema de tarifas, en el cual cobra a cada aerolinea la
congestion no internalizada evaluada en la asignaciéon éptima. En un escenario donde existen asi-
metrias de informacién el primer mejor corresponde al enfoque de asignaciéon directa, y concluimos
que las tarifas las tarifas ex-ante éptimas, no heredan esta propiedad. En otras palabras, las tarifas
escogidas por el regulador no representan a los costos marginales externos evaluados evaluada en la
asignacion obtenida con el enfoque de asignacién directa. Mas aln, en general la tarifa resultante
no se puede interpretar de manera directa como una externalidad o externalidad esperada.

Una conclusién similar se puede hacer con respecto a los remates, el regulador utilizando el
primer mejor, obtiene la cantidad total de slots que generan el bienestar social eficiente, y luego a
través de un remate de precio uniforme implementa este dptimo. Sin embargo, cuando las firmas
poseen informacién privada, el regulador no es capaz de determinar la cantidad de permisos éptima
ex-post. La extension del remate de informacién perfecta es subastar el nivel de permisos que
maximiza el bienestar social esperado, pero como esta cantidad no coincide con el nivel éptimo, es
imposible con esta herramienta inducir una asignacion eficiente. Es mas, atin cuando el regulador
conociera el nivel éptimo de slots, no podria implementarlo con un remate de precio uniforme, ya
que este mecanismo no genera los incentivos necesarios para que las firmas revelen su verdadera
valoraciéon por los objetos en cuestién.

Utilizando la metodologia de Weitzman (1974) se concluye que cuando lo que se busca regular
es una firma, la ventaja de asignacién directa sobre tarificacién y viceversa depende exclusivamente
de una comparacién, en términos relativos, de la curvatura de la funcién de costos de produccién
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y congestién. Cuando analizamos un escenario duopdlico, nos restringimos al uso de costos de
congestion lineales, obteniendo que bajo este supuesto las tarifas resultan ser un mecanismo superior
a la asignacién directa independiente de c¢’(g;, 8;). Lo anterior, nos hace concluir que si el regulador
busca regular casos en lo que los costos de congestién no sean lineales, la ventaja de una politica
sobre otra dependera también de la curvatura de las curvas g(Q) vy c¢'(q;, 6;).

Como alternativa a las tarifas diferenciadas, la literatura ha inspeccionado el uso de tarifas
uniformes, las que si bien no resultan ser eficientes, logran superar el problema de que aerolineas
con menor participacién de mercado pagan mds que las aerolineas que producen mayores flujos.
Nuestro anélisis sugiere que en ambientes de informacién imperfecta donde tarificacién diferenciada
resulte ser una politica mejor a la asignacion directa, podrian generarse escenarios en los cuales
las tarifas uniformes induzcan un bienestar social esperado mayor a la asignacién directa. En otras
palabras, vender slots y dejar que las firmas decidan utilizando su informacién privada la cantidad
que desean comprar, puede ser mejor que asignar, sin interaccidon entre los agentes, una cantidad
determinada a cada aerolinea.

De la misma manera, a pesar de que nuestros resultados involucran un oligopolio sin poder
de mercado, podemos extender algunas de las conclusiones a escenarios donde exista poder de
mercado. En primer lugar, y dado que sabemos por Basso (2010) que bajo informacion perfecta
el remate no reproduce el éptimo social, es decir, tarifas y remates inducen distintos niveles de
produccion entre las firmas, tampoco tendremos una equivalencia bajo informacién perfecta. Por
otro lado, la tarifa éptima que en el caso de informacién perfecta es una de dos (o tres ') partes,
corresponde a un subsidio por el poder de mercado y a un cobro por la congestién no internalizada
evaluada en el primer mejor, bajo informacién imperfecta podremos distinguir estos dos efectos
pero no interpretarlos de manera tan precisa como cuando no existen asimetrias de informacion y
mucho menos estaran evaluadas en el resultado del enfoque de asignacién directa.

5.2. Lineas futuras de investigacion

Si bien nuestros analisis se realizan en un escenario de segundo mejor, han ayudado a compren-
der lo complejo que es implementar una asignacion eficiente cuando hay asimetrias de informacidn,
demostrando que las herramientas cominmente propuestas para disminuir la congestién en los ae-
ropuertos no son suficiente si lo que buscamos es generar resultados ex-post éptimos. Sin embargo,
sabemos que un mecanismo VCG resuelve este problema, generando asignaciones eficientes cual-
quiera sea el tipo y cantidad de informacién privada que posean las firmas. Si bien estos mecanismos
funcionan tedricamente, en la practica su implementacion es poco frecuente, ya que generan un
alto costo para el regulador. Montero (2006) ha implementado los mecanismos VCG mediante un
remate de cantidad enddgena que permite incluir externalidades como las tratadas en esta tesis,
sin embargo, posee las mismas dificultades de implementacién que un mecanismo VCG tradicional.
Por esta razén, se necesita incursionar en la blsqueda de un remate de cantidad endégena sencillo,
que se ajuste a las posibilidades de implementacion que puede efectuar el aeropuerto.

lsi las aerolineas compiten entre si por la demanda de los pasajeros
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