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PROGRAMAS DE VIAJERO FRECUENTE BAJO RIESGO MORAL Y SELECCION
ADVERSA: PROGRAMAS POR DOLAR Y POR DISTANCIA

En este trabajo se propone un modelo teérico que considera la existencia de dos tipos de
viajeros, de negocio y de ocio, quienes no son distinguibles por la aerolinea monopdélica
ex-ante, lo que es la fuente de un problema de seleccion adversa. Consideramos también
que los viajeros de negocio no pagan la totalidad de su ticket, el que es financiado total o
parcialmente por su empleador, lo que genera un problema tipo principal-agente entre ellos.
Se modela el problema de discriminaciéon de precios de segundo grado de la aerolinea, la
cual ofrece un programa de viajeros frecuentes y que intenta separar a las clases de viajeros
ofreciendo diferentes combinaciones de precios y recompensas, enfocado en el caso donde las
recompensas estan ligadas a alguna variable del problema, a saber, distancia volada o tarifa
pagada.

Inicialmente se analiza el caso donde la aerolinea sirve a un tinico mercado, encontrando que
en la fase de diseno del programa, cuando los parametros de demanda son tomados como sus
valores esperados (el escenario ex-ante), estos programas son equivalentes a aquel en donde
las recompensas pueden ser movidas libremente. Sin embargo, mostramos que el programa
basado en la tarifa pagada le permite a la aerolinea responder a cambios en la demanda
de manera mas cercana a la 6ptima que el programa por distancia volada, lo que implica
que, bajo ciertas condiciones, alcance un profit estrictamente mayor en el escenario ex-post.
Respecto de la asignacion de recompensas, se observa que la existencia de un tercer pagador
genera ineficiencias econémicas, en tanto que a los viajeros de negocio se le asignan mas
recompensas que lo 6ptimo socialmente, como medio para cobrar tarifas mayores.

Posteriormente, se estudia el comportamiento de la firma al servir a dos mercados, con la
posibilidad de ajustar un tnico programa. Al estudiar el programa por distancia volada se
aprecia que este asigna recompensas mas altas que lo 6ptimo para ambas clases del mercado
con la distancia més larga, y menores que lo 6ptimo para el mercado con la distancia mas
corta. Este hecho provoca que los precios sigan la misma tendencia, siendo subéptimamente
altos en el mercado con la mayor distancia. Por otro lado, el programa por tarifa pagada
termina considerando ambos mercados como uno tnico, realizando asignaciones intermedias
de precios y recompensas para ambas clases respecto al comportamiento 6ptimo, no existiendo
por tanto dispersion de precios versus distancias de los mercados. Mostramos que al introducir
elasticidad, bajo ambos programas existe dispersion de precios versus distancia, siendo mayor
bajo un programa por distancia volada, lo que es consistente con la data recolectada para
Southwest Airlines. Finalmente, se prueba que si las distancias de los mercados son muy
cercanas, puede ser conveniente utilizar un programa por distancia volada, pero para redes
de destinos muy heterogéneas en distancia, el programa por tarifa pagada le permite a la
firma alcanzar un mayor profit.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Los programas de viajeros frecuentes (PVF), introducidos en los afios 80, se han convertido
en una de las estrategias de marketing mas fuertes y efectivas del mundo. Desde su inicio con
AAdvantage por American Airlines, han introducido distintas técnicas que buscan aumentar
las ganancias de la aerolinea, reducir la fuga de pasajeros, mejorar la eficacia de marketing
dirigido e incrementar el reconocimiento de la marca por parte de los consumidores (De Boer
y Gudmundsson, 2012). Las exploraciones iniciales de la literatura se centran principalmente
los factores anti o pro competencia que pueden tener estas estrategias, comenzando por
Banerjee y Summers (1987), quiénes muestran que la implementacion de estos programas
genera incentivos a la colusion. Otros autores exploran la misma linea, como por ejemplo
Caminal y Claici (2007), Hartmann y Viard (2008), Lederman (2007), Agostini et al. (2015),
los cuales enfatizan ademas los potenciales switching cost que pueden crear los PVF, es decir
las pérdidas de beneficios sufridas por los consumidores al cambiarse a otra aerolinea.

Un enfoque distinto es el realizado por Basso et al. (2009), quienes suponen la existencia de
dos tipos de pasajeros: los con objetivo de negocio, quienes pagan solo una fraccién de su
pasaje, ya que el resto es pagado por su empleador, lo que genera un problema de riesgo
moral; y los con objetivo de ocio, que pagan la totalidad de su ticket. Luego, Basso et al.
(2009) muestran que el hecho de que los pasajeros de negocio no paguen la totalidad de su
pasaje provoca una distorsion al alza sobre la cantidad de premios recibidos por éstos, ya
que su anélisis enfatiza que los empleados pueden no querer escoger el ticket mas barato,
sino que buscan maximizar su utilizad personal. Basso et al. (2009) muestran que en esta
situacion, si una sola aerolinea ofrece PVF, puede sacar provecho de esta situacién con un
pagador externo. Sin embargo, si todas las aerolineas ofrecen PVF, los premios se convierten
simplemente en un nuevo instrumento competitivo que permite una competencia mas dura,
disminuyendo los profits.

Basso et al. (2009) suponen sin embargo que las aerolineas son capaces de discriminar per-
fectamente a los pasajeros con objetivo de negocio de los con objetivo de ocio, que pagan
su tarifa completa. En la realidad sin embargo, las aerolineas no pueden distinguir a las



dos clases de viajeros, lo que implica que la aerolinea enfrenta ademas un problema de se-
leccion adversa, caracterizado por la existencia de asimetrias de informacion, en donde los
consumidores poseen informacion privada sobre sus preferencias que la firma no es capaz de
identificar. Este problema se relaciona con discriminaciéon de precios de segundo grado, en
donde la firma ofrece a los consumidores (heterogéneos) distintos ments de precios y pre-
mios, con la intencion de inducir auto selecciéon y por tanto maximizar profits. La literatura
al respecto es amplia, comenzando con el trabajo de Mussa y Rosen (1978), siendo muy bien
tratado ademéas por Rochet y Stole (2002) y Stole (2007).

Feres (2013) aborda este problema, encontrando que la inclusion de riesgo moral induce una
distorsion al alza en los premios a los usuarios con objetivo de negocio, con una interpretacion
similar a lo encontrado por Basso et al. (2009). Sin embargo, también profundiza la clasica
distorsion a la baja generada por un problema de seleccion adversa, es decir produce recom-
pensas aun menores para los usuarios de ocio. En este trabajo sin embargo, Feres (2013)
supone que la aerolinea puede mover precios y recompensas de manera independiente, lo que
permite responder de manera 6ptima a cambios en los parametros del problema. Sin embar-
go, en este caso los premios asignados pueden parecer arbitrarios para los viajeros y Berman
(2006) muestra que un cambio de reglas en los programas de lealtad provoca descontento en
los usuarios, lo que induce un cambio de compania. Henderson et al. (2011) comenta sobre
el perjuicio en los beneficios de un programa de lealtad si las reglas hacia los consumidores
son irregulares o percibidas como procedimentalmente injustas.

De hecho, en la industria aerondutica existen dos clases de programas, los que efectivamente
tienen relacionados de manera explicita las condiciones del pasaje y las recompensas. Por una
parte existen programas clasicos, en que las recompensas estan ligadas a la distancia volada
(de ahi la idea de millas o kilémetros como premio); por otro lado, y de manera maés reciente,
algunas aerolineas han ligado sus recompensas a la tarifa pagada. Ambas alternativas han sido
escasamente exploradas, pese a que la tendencia actual de la industria aeronautica ha sido
cambiar desde el primer tipo de programas hacia el segundo: en 2015, Delta sigui6 los pasos
de Southwest y Jetblue y modificé su programa SkyMiles a un sistema basado en la tarifa
pagadal. United luego sigui6 el mismo camino?, al igual que American Airlines® y LATAM*
de manera reciente. Kumar y Shah (2004) abordan los cambios de programas por distancia
volada a programas por tarifa pagada desde el punto de vista de ligar de alguna manera
las recompensas entregadas con el profit de la aerolinea, discutiendo que los programas por
distancia corren el riesgo de fracasar al presentar inconsistencias en las recompensas por
factores como plataforma de compra. Veeraraghavan et al. (2014) desarrollan un algoritmo
que realiza una asignacion de premios que no depende solo de la distancia volada, sino que
también de la frecuencia del vuelo y el factor de carga de éste, encontrando que alcanza
profits mayores que el enfoque usual por distancia.

1 e.g. https://www.usatoday.com /story/travel /flights /2014 /02 /26 /delta-frequent-flier /5815425 /

e.g.  https://www.usatoday.com/story /todayinthesky/2014,/06 /10 /united-fliers-to-earn-miles-based-on-
fare-not-distance/10270819/

e.g. http://www.businesstravelnews.com/Business- Travel /american-airlines-becomes-last-of-big-three-to-
shift-to-revenue-based-rewards

e.g. https://www.latam.com/es _cl/laser latam pass/mailv/juntosmaslejosvoladores/


https://www.usatoday.com/story/travel/flights/2014/02/26/delta-frequent-flier/5815425/
https://www.usatoday.com/story/todayinthesky/2014/06/10/united-fliers-to-earn-miles-based-on-fare-not-distance/10270819/
https://www.usatoday.com/story/todayinthesky/2014/06/10/united-fliers-to-earn-miles-based-on-fare-not-distance/10270819/
http://www.businesstravelnews.com/Business-Travel/american-airlines-becomes-last-of-big-three-to-shift-to-revenue-based-rewards
http://www.businesstravelnews.com/Business-Travel/american-airlines-becomes-last-of-big-three-to-shift-to-revenue-based-rewards
https://www.latam.com/es_cl/laser_latam_pass/mailv/juntosmaslejosvoladores/

1.2. Objetivos

En esta tesis se busca ahondar el enfoque realizado por Feres (2013) en el que la aerolinea
enfrenta de manera conjunta un problema de riesgo moral y uno de seleccién adversa, pero
esta vez analizando programas de lealtad reales, en los cuales los premios estan ligados a algtn
parametro establecido. De esta manera, a través de un modelo tedrico, se busca entender los
cambios ya mencionados en la industria aeronautica desde programas por distancia volada a
programas por tarifa pagada.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Utilizar el modelo construido segtun el objetivo general para establecer condiciones
bajo las cuales una sola aerolinea monopolica prefiera utilizar un programa asociado a
la tarifa pagada sobre uno asociado a la distancia volada.

e Extender el modelo a una situacion en donde la aerolinea sirve multiples mercados
heterogéneos, analizando condiciones de red es conveniente para una aerolinea ofrecer
un programa por tarifa pagada versus uno por distancia volada.

e Realizar simulaciones que provean informacién sobre casos reales de estudio y el com-
portamiento de los programas.

e Sugerir nuevas lineas de investigacion en base a los resultados obtenidos.

1.3. Estructura de la tesis

Este trabajo consta de 5 capitulos. En el capitulo 2 se realiza una revisiéon bibliografica a
la literatura de viajeros frecuentes, tanto desde un punto de vista econémico, como desde el
enfoque del marketing. Ademés se estudia el estado del arte con respecto a discriminacion
de precios de segundo grado y riesgo moral.

En el capitulo 3 se estudia el caso de una aerolinea monopdlica sirviendo a un mercado,
comparando el comportamiento bajo un programa por distancia volada y por tarifa pagada.
Posteriormente, se presentan los resultados y analisis al considerar demanda doblemente
elastica.

En el capitulo 4 se extiende lo realizado en el capitulo anterior al caso de una aerolinea
sirviendo dos mercados heterogéneos, con la restriccion de que es capaz de ajustar un tnico
programa de lealtad. Se estudian los profits bajo cada uno de los programas, entregando
condiciones bajo las cuales cada uno de los programas es preferible por la firma.

En el capitulo 5 se realiza una sintesis de lo desarrollado, presentando las conclusiones y
futuras lineas de investigacién que surgen de estas.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

En este capitulo se presenta una revision bibliografica general de los temas tratados en esta
tesis. En particular, se presentaréan los principales trabajos en programas de lealtad y pro-
gramas de viajeros frecuentes, los cuales desde un punto de vista teérico han sido estudiados
principalmente como un factor anti competencia, a través de la creacion de barreras de entra-
das y switching costs. Desde el punto de vista del marketing, existe escasa evidencia empirica
que refuerce la efectividad de esta clase de programas en términos de comportamiento de los
consumidores, situacion similar a la econémica, donde el impacto en beneficios no ha sido
cuantificado.

Posteriormente, se revisan los trabajos relevantes en el ambito del problema de riesgo moral
presente en la clase de negocios al existir un programa de lealtad, el cual ha sido comentado
ampliamente en la literatura, pero poco abordado. En este sentido, resulta fundamental
comprender el trabajo de Basso et al. (2009), en tanto que presenta muchos analogos a
lo estudiado en esta tesis. Finalmente, se estudia el problema de seleccion adversa, donde la
literatura es amplia, pero en un contexto genérico, que no aborda las particularidades propias
de la industria aérea. Se pondra especial énfasis en el trabajo de Feres (2013), en tanto que
el trabajo planteado constituye una extension de este.

2.1. Programas de Viajeros Frecuentes

La literatura referente a los programas de lealtad en general, y a los programas de viajeros
frecuentes en particular es amplia, aunque abordada desde enfoques muy disimiles. Uno de
los primeros esfuerzos tedricos es el correspondiente a Banerjee y Summers (1987), quienes
modelan un programa de viajeros frecuentes mediante un juego de dos etapas entre dos
firmas, las que compiten en precios y recompensas, las que son percibidas en la forma de
un descuento a los viajeros que participan de ambos periodos. Banerjee y Summers (1987)
luego prueban que, en ausencia de programa de lealtad, los profits son cero debido a la
competencia tipo Bertrand, pero que al existir cupones de descuento orientados a usuarios
frecuentes, los profits son mayores a cero, tal como si existiese colusion. La intuicién de este
resultado es simple: los programas de lealtad les permiten a las firmas separar el mercado y
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cobrar precios mayores, debido a que la reduccion de precios como en competencia perfecta
es menos atractiva cuando el switching cost de los usuarios entre los productos aumenta.

Este enfoque, orientado a los efectos anti competencia de los programas de viajeros frecuentes
(colusion técita) fue posteriormente extendido por multiples autores. Por ejemplo, Kim et al.
(2001) modela la situacién nuevamente como un juego de dos periodos, donde existen dos
tipos de usuarios: consumidores usuales, que consumen en ambos periodos, y consumidores
ocasionales, que consumen solo en la primera etapa. Estos consumidores estan ubicados a lo
largo de una linea de Hotelling, con las firmas a los extremos. La resolucién del equilibrio
permite concluir que la inclusiéon de recompensas debilita la competencia en precios por
exactamente el mismo hecho comentado anteriormente: al ofrecer incentivos para compras
repetidas, los programas de lealtad aumentan el costo de atraer a los consumidores cautivos
de la firma competidora. Este trabajo ademéas entrega intuiciones importantes respecto al
diseno de los programas de lealtad: cuando los consumidores usuales representan una baja
proporciéon y son mucho més sensibles al precio que los usuarios ocasionales, la estrategia
6ptima de la firma implica entregar recompensas con alto costo para la firma en comparacion
al costo real (e.g. transferencias directas de dinero). La intuicion es que al ofrecer este tipo de
recompensas, la competencia en precios es mucho mas débil y las firmas pueden aprovecharse
de los usuarios ocasionales poco sensibles al precio. En caso contrario, la estrategia 6éptima
de la firma implica entregar recompensas con costo para la firma menor al costo real (e.g.
vuelos gratis, que se basan en la capacidad sobrante), lo que parece ser el caso mas cercano
a la realidad.

Borenstein (1996), a través de un modelo de compras repetidas muestra que este tipo de
programas pueden bloquear la entrada de un nuevo actor al mercado. En particular, modela
la existencia de dos mercados, servidos inicialmente por una firma monopélica, donde en el
segundo mercado es posible que aparezca una firma entrante con un costo marginal menor
que el de la firma incumbente, pero sin programa de lealtad. Para su anélisis es clave la
existencia de costos hundidos asociados a la entrada a un mercado. Los consumidores realizan
una compra por periodo y tienen cierto precio de reserva o valoracion R por esta unidad,
pero reciben una unidad adicional gratuita una vez que alcanzan cierto nivel de compras
(e.g. un vuelo gratis en nuestro contexto después de acumular suficientes millas), la cual
valoran V' < R debido a que se trata de una segunda unidad en el mismo periodo. Luego,
Borenstein (1996) muestra que debido al “apego” que produce estar cerca del nimero de
compras necesarias para el canje de una unidad gratuita, es posible que la firma entrante no
obtenga beneficios para cualquier nivel de precios debido al costo hundido. Mas atn, incluso
para apuntar a los consumidores que acaban de recibir una unidad gratuita, y por lo tanto
no tienen apego, es necesario que la firma entrante ofrezca un precio mucho mas bajo que la
firma incumbente para compensar el valor futuro de las recompensas.

Ademas, Borenstein (1996) argumenta que para que el programa de lealtad sea efectivo, es
necesario que la valoracion V' de las recompensas por parte de los consumidores sea mayor al
costo marginal de producciéon. Por tanto, la firma entrante no se podria beneficiar de crear
su propio programa de lealtad, en tanto que, atin cuando pueda entrar al mercado, fijard un
precio para su producto muy cercano a su costo marginal de produccién para compensar la
ventaja de la firma incumbente, y por tanto terminaré con un producto que es poco atractivo
como recompensa. Este es precisamente el caso en el mercado aéreo, donde el problema



principal-agente existente entre los empleadores y viajeros de negocio provoca un aumento
en la valoracion V' de las recompensas por parte del agente, ademéas que en este contexto las
recompensas le cuestan poco a la firma en tanto que se basan usualmente en la capacidad
sobrante.

Finalmente, este articulo formaliza un hecho importante, el que resume Lederman (2007):
el efecto de la dominaciéon en aeropuertos sobre los PVF. Un consumidor preferira viajar
y enrolarse en el programa de lealtad que provea la red més densa desde su aeropuerto de
origen, debido a que le permitira tener el espectro méas amplio de posibilidades de canje
de las recompensas. Por tanto, la aerolinea dominante en un aeropuerto ofrecerd el PVF
més atractivo para los viajeros con dicho origen, por lo que es capaz de cobrar precios
mayores, pero sin crear un umbrella effect, al contrario, ya que los competidores deberan
ofrecer precios mas bajos para compensar el atractivo del PVF de la firma dominante. Esto
efectivamente puede disuadir la entrada al mercado de otros actores, lo que provoca que en
muchos aeropuertos existan firmas capaces de cobrar mayores tarifas y atun asi obtener la
mayoria del market share.

Lederman (2007) estudia este efecto de los PVF sobre el poder de mercado en aeropuer-
tos dominados, aunque desde un enfoque empirico. Para esto, us6 informacién de pasajeros
y tickets vendidos provenientes de la encuesta DB1A del Department of Transportation’s
Origin and Destination Survey correspondiente a los anos 1996 a 2000, la cual constituye
una muestra aleatoria del 10 % de los tickets vendidos en el mercado doméstico de USA por
carriers domésticos. La informacion de los PVF de seis aerolineas (American Airlines, Con-
tinental Airlines, Delta Airlines, Northwest Airlines, United Airlines, y US Airways) provino
de distintas revistas y publicaciones de caracter mensual y anual. Posteriormente, a través
de ecuaciones de forma reducida, estima el efecto de lo que él llama escala del PVF sobre
la demanda por vuelos y tarifa en los hubs de las aerolineas. La escala del PVF la define
simplemente como el ntimero de vuelos disponibles semanalmente a través de partners del
programa a destinos internacionales, y puede ser incrementada por tanto aumentando las
frecuencias, nameros de destinos o ntimero de alianzas. Esta estimacion cifré el aumento de
demanda en un 2.2% y el aumento en tarifa en un 0.32% por cada mil vuelos adicionales
(semanales) ofrecidos por la alianza, encontrando ademés que la elasticidad precio de la de-
manda disminuye a medida que la dominacién de una aerolinea en un aeropuerto crece. En
resumen, sus resultados sugieren que mejoras en los PVF, a través de mas y mejores alianzas,
estan asociadas a aumentos en la demanda en aeropuertos dominados por la aerolinea que
ofrece el programa, lo que a su vez implica un nuevo equilibrio en el que menos pasajeros son
transportados pero con tarifas mayores.

Un punto de vista distinto es el propuesto por Caminal y Claici (2007), quienes critican el
enfoque tradicional orientado a un caso extremo como es un duopolio con productos que
son sustitutos perfectos. Los autores desarrollan un modelo de dos periodos, donde existen
n firmas ubicadas en los extremos de n lineas de largo % que parten del mismo punto, como
una generalizacion de una linea de Hotelling, de manera de que exista competencia simétrica
entre las firmas, la cual aproxima a competencia monopolistica para n lo suficientemente
grande. Inicialmente estudian descuentos en un caso de compromiso total, es decir cuando la
firma es capaz de discriminar a los compradores usuales (que compran en ambos periodos) de
los ocasionales y les ofrece un precio mas bajo a los del primer tipo en el segundo periodo, los



que son anunciados al comienzo del juego, concluyendo que los consumidores estan mejor que
en el caso sin compromiso (donde la firma no puede distinguirlos), pero las firmas presentan
menores profits. Posteriormente, estudian el caso de compromiso parcial, donde los precios a
los usuarios frecuentes son anunciados al comienzo del juego, pero los precios para los que se
incorporan en la segunda etapa son anunciados al comienzo de esta, donde se repite la misma
conclusion, aunque con consumidores y firmas en mejor situacién que bajo compromiso total.
Como tercer escenario, analizan descuentos lineales, donde la firma en el primer periodo
se compromete al precio fijado en la primera etapa y al descuento para los compradores
frecuentes sobre el precio de la segunda etapa, el cual es anunciado al final del primer periodo
y no al comienzo, estrategia que resulta equivalente al compromiso completo.

El analisis de Caminal y Claici (2007) muestra por tanto que los programas de lealtad son
estrategias dominantes para cada firma, pero que en el equilibrio competitivo se convierten
en un método que aumenta la competencia, causando menores tarifas promedio y mayores
excedente de los consumidores y que por tanto hacen que todas las firmas estén peor, en un
clasico dilema del prisionero. Estas conclusiones son muy similares a las realizadas por Basso
et al. (2009), trabajo que sera estudiado posteriormente en detalle.

Como tltima evidencia de los efectos pro o anti competencia de los PVF, se propone el trabajo
de Agostini et al. (2015), los cuales estudian de manera empirica el efecto del programa de
lealtad ofrecido por LAN en las tarifas del mercado doméstico chileno, con la particularidad
de que en este mercado no existen otras aerolineas que ofrezcan un PVF, ademéas de que
existe un tnico hub (Santiago). Los autores se enfocaron en dos tipos de periodos: fines de
semana, donde predominan los viajeros de ocio y dias de semana, donde los vuelos estan
orientados principalmente a viajeros de negocios, y a través de regresiones estiman el efecto
del PVF en un premium en la tarifa de un 35 % en los viajes orientados a estos tltimos.

Por otro lado, la evidencia empirica respecto al efecto de los programas de lealtad sobre el
comportamiento de los consumidores es mas bien escasa, y en la préctica, el impacto eco-
némico rara vez alcanza las expectativas. En la literatura de marketing es posible encontrar
algunas referencias al respecto: Sharp y Sharp (1997) realizan un estudio sobre el impacto
del lanzamiento del programa Fly Buys, el programa mas importante de lealtad de Australia,
el cual cubre mas del 20% del gasto en retail y enrola al 25 % de la poblaciéon australiana.
Este programa recompensa a los consumidores al realizar compras en comercios y marcas
asociadas. Los resultados obtenidos de la data recolectada mostraron que no hubo grandes
diferencias en los patrones de compra de los usuarios, siendo el tnico efecto detectado la
existencia marginal de un “exceso de lealtad” hacia las marcas asociadas al programa, es
decir, frecuencias de compras promedio mas altas que las esperadas segtin su nivel de pene-
tracion en el mercado, efecto que sin embargo es minimo y posible de asociar a errores de
medicion, en tanto que también existi6 en algunas marcas no asociadas. East et al. (1998)
estudian las ganancias asociadas al programa de lealtad de Tesco usando data de 1994, 1996
y 1997, concluyendo que, con la evidencia disponible, existié poco impacto en la lealtad de
los consumidores.

Dowling y Uncles (1997) afirman que “dada la popularidad de los programas de lealtad,
son sorprendentemente inefectivos”. Los autores, a través de una revision de la literatura
describen la creacion de los programas de lealtad sobre la base de estudios de marketing



de los anos 70, los cuales concluian que las firmas que forman relaciones cercanas con sus
consumidores tienden a tener “mejores” y més leales consumidores, de los que es posible
extraer mayores beneficios debido a que tienden a ser menos sensibles al precio. Sin embargo,
discuten, los programas de lealtad terminan siendo una medida principalmente defensiva:
las firmas quieren anticiparse a programas similares ofrecidos por la competencia, o bien
responder a un programa ya instaurado, lo que resulta concordante con los resultados teéricos
descritos anteriormente, donde por ejemplo Caminal y Claici (2007) y Basso et al. (2009)
muestran que las firmas estdn mejor sin programas de lealtad, pero deciden implementarlos
debido a un problema tipico de Dilema del Prisionero. Dowling y Uncles (1997) concluyen
notando que, desde el punto de vista de comportamiento, la lealtad de los consumidores
proviene més del propio servicio o producto ofrecido que de la existencia de un programa de
lealtad, el cual simplemente incrementara los costos de la firma a través de recompensas.

En referencia a la estructura y sistema de acumulacién de puntos de los programas, la li-
teratura es escasa. Dréze y Nunes (2008) a través de un estudio experimental realizado a
estudiantes de pregrado de negocio en The Wharton School of the University of Pennsyl-
vania comprueban un resultado intuitivo: en un programa con categorias (donde una mayor
frecuencia de compras implica un mayor status, con mejores beneficios) entre mas exclusivo es
la primera categoria (i.e. entre menor porcentaje del total de clientes pertenece a ella) mayor
es la sensacion de superioridad de sus integrantes. Ademés, esta sensacion aumenta cuando
se introduce una segunda categoria bajo esta, pero este efecto no se replica al introducir una
tercera, en tanto que, segin argumentan los autores, los integrantes de la categoria méas alta
no se sienten lo suficientemente parecidos a una tercera categoria como para compararse con
estos.

Kopalle et al. (2012) estudian el efecto conjunto de la inclusion de diferentes categorias y la
acumulacion de recompensas asociadas a la frecuencia de compra, donde ejemplifican con el
caso de Delta Airlines, que (a la fecha del articulo) ofrece cuatro categorias (Silver, Gold, Pla-
tinum, Diamond) con beneficios diferentes, pero donde los clientes ademas acumulan millas
dependiendo de cuanto vuelan. Para esto, ajustaron un modelo tipo Logit anidado aplicado
a la industria hotelera, usando data de 2002 a 2003, donde los diferentes nidos del modelo
corresponden a las opciones de no alojarse en el hotel, alojarse pagando tarifa completa o
alojarse a través del canje de recompensas. Este trabajo resulta interesante en tanto que en-
dogeniza la decision del canje de recompensas, y porque ademés presenta el mismo problema
principal-agente ya comentado, debido a que para viajes de negocio es posible que el emplea-
dor sea quien costee la estadia. Los autores a través de esto encuentran que el efecto de points
pressure — bajo el cual los consumidores consumen mas cuando estan cerca de canjear un
producto gratis — también est& presente para las categorias, es decir, consumidores también
consumen més o con mayor frecuencia cuando estén cerca del limite para aumento de catego-
ria. Ademés, encuentran que ambos elementos (la inclusion de categorias y acumulacion por
frecuencia) conducen a un aumento en las compras por parte de los integrantes del programa
de lealtad, y que su uso conjunto produce un efecto ligeramente mayor en este sentido.

Finalmente, respecto de la forma de acumulaciéon de recompensas en la industria aérea, la
literatura que formalice los hechos es préacticamente inexistente. Kumar (2010) comenta de
manera vaga sobre el cambio anunciado para el ano 2011 por parte de Southwest Airli-
nes desde recompensas ligadas a la distancia volada a recompensas ligadas a tarifa pagada,



analogéandolo al movimiento inicial de los PVF desde recompensas iguales a la distancia para
todos los pasajeros, a recompensas ligadas a la distancia pero a través de un multiplicador
dependiente de la clase del ticket. Kumar (2010) argumenta que a través de estos cambios
las aerolineas son capaces de separar a los pasajeros que tienen una disposicion a pagar mas
alta que el viajero promedio de aquellos con alta sensibilidad al precio, maximizando de esta
forma los beneficios a los consumidores méas rentables, y minimizando las recompensas asig-
nadas (y por tanto, el costo) a los viajeros ocasionales. de Boer (2017) discute que el cambio
de los PVF, ya sea diferenciando por clases en un enfoque basado en distancia o bien con
un enfoque por tarifa pagado, fueron estimulados por la nociéon de que el comportamiento
original de estos programas, entregando una milla por cada milla volada, no hace justicia al
verdadero valor de los consumidores, ya que no tiene sentido econémico entregarle las mismas
recompensas a dos personas que pagaron diferentes cantidades. Chun y Ovchinnikov (2015)
abordan una problemética similar a la de esta tesis, aunque desde un enfoque distinto: los
autores modelan el comportamiento de una aerolinea monopodlica a través de un modelo de
compras repetidas, donde los viajeros tienen una utilidad que aumenta a tasas decrecientes
de manera cuadratica con el nimero de compras, hasta un nivel de saciedad. Ademés, consi-
deran que algunos viajeros poseen un status premium, lo que les implica una mayor utilidad
por cada unidad comprada y por tanto una mayor disposicion a pagar. Luego, muestran
que bajo este enfoque, cuando las aerolineas usan un programa basado en cantidad (e.g. por
distancia), puede resultar 6ptimo para algunos consumidores consumir mas, de manera de
alcanzar el threshold para el status premium. Por otro lado, muestran que en un programa
por tarifa pagada se repite el mismo patréon para algunos consumidores, pero sin embargo
otros encuentran 6ptimo consumir lo mismo pero a precios mas altos para alcanzar dicho
threshold, que es una de las principales razones que causan, en el anélisis de este articulo,
que los profits de la aerolinea monopoélica sean mas altos bajo este tltimo tipo de programa,
debido a que la firma se enfrenta a menos transacciones y por tanto a una reducciéon en los
costos. Un resultado interesante ademés de este trabajo es que el uso de un programa por
tarifa puede resultar una mejora de pareto sobre un programa por distancia, i.e. la firma
puede incrementar su beneficio sin perjudicar a ningin viajero. Sin embargo, para que se
de esta situacion, la firma debe aceptar alcanzar un profit menor que el 6éptimo que podria
alcanzar.

2.2. Riesgo Moral

El problema de riesgo moral existente entre los viajeros de negocios, quienes realizan la com-
pra y viajan, y sus empleadores, quienes pagan por dicha compra, fue comentado inicialmente
(aunque de manera vaga) por Levine (1986) y Banerjee y Summers (1987), argumentando
que es una de las posibles razones por las cuales las recompensas son entregadas en la forma
de millas o puntos por sobre productos o dinero, de manera que no puedan ser auditadas
por la empresa. Borenstein (1989) comenta ademés sobre el aumento en la efectividad de los
PVF cuando la valoracion del viajero por las recompensas es inusualmente alta relativa a
la valoracién por pagos marginales sobre el ticket, situacion dada en el problema principal-
agente existente entre el empleador y el empleado que viaja, y que por tanto, argumenta,
implicard mayores costos para la firma que financia el viaje.



Deane (1988) aborda el problema ético existente en los PVF, y es uno de los primeros en
catalogar las recompensar como “sobornos descarados”. El autor se refiere a cuatro puntos
criticos que generan esta clase de programas:

a) Ineficiencias en la seleccion de viajes: un empleado con puntos acumulados en alguna
aerolinea puede terminar escogiéndola para un viaje futuro pese a que pueda ser reali-
zado de manera mas conveniente, eficiente o econémica en otro carrier. Adicionalmente,
existen incentivos para tomar un viaje menos eficiente (més largo) con el mismo ca-
rrier, solo para acumular puntos. El autor entrega multiples ejemplos anecdoticos de
este efecto, conocido como mileage runs.

b) Subsidio de precios, donde argumenta que el costo de los PVF son principalmente
absorbidos por los viajeros de ocio, los cuales perciben un alza en el precio debido a
la inclusion de estos programas, pero que atn cuando sean parte de este, nunca seran
capaces de canjear las recompensas acumuladas.

c) Evasion de impuestos, ya que tanto el costo de los pasajes, como especialmente las
recompensas entregadas no son declaradas como ingreso, lo que en argumentos del
autor, beneficia al sector mas pudiente de la poblacién a costa del sector mas vulnerable.

d) Distorsiona la competencia, donde segiin argumentos similares a los presentados ante-
riormente, pone en ventaja competitiva a las aerolineas con mayor densidad de su red,
al permitirles ofrecer un PVF mas atractivo.

Posteriormente, se describen los resultados de una encuesta realizada a potenciales viajeros
de negocio, con 625 respuestas validas, de donde concluyen que la mayoria de estos ve su
decision de viaje influenciada por los PVF, aunque en general no reconocen la existencia de
un problema ético, lo que segun el autor tiene relacion con la actitud de la empresa: si el
empleador condona este comportamiento y lo considera normal, los empleados tendran la
misma percepcion.

Arnesen et al. (1997) utilizan un enfoque similar, destacando los mismos problemas éticos
ya comentados, donde ademés realizan diferentes encuestas a aerolineas, firmas y viajeros.
De los resultados, destaca el hecho de que un 62 % de los viajeros de negocio encuestados
declaran que las recompensas de los PVF influencian su decision de aerolinea, porcentaje que
baja a un 8 % al consultarles sobre el mismo escenario, pero en el caso en que las recompensas
son propiedad de su empleador. Ademas, encuentran que un 82 % de los empleadores decide
ejercer algin tipo de control sobre las reservas de vuelos de sus empleados, a fin de combatir
la percepcion extendida de que estos tipos de programas aumentan los costos asociados a
viajes de la firma.

Desde el punto de vista tedrico, los esfuerzos por estudiar el problema principal-agente exis-
tente son acotados. En este sentido, destaca el trabajo de Cairns y Galbraith (1990), quienes
reconocen la existencia de dos tipos de viajeros: aquellos que pagan la totalidad de su ticket
y aquellos que perciben solo una fraccion « < 1, es decir los cuales presentan el problema ya
descrito. Los autores modelan a los consumidores, a los cuales la firma es capaz de reconocer,
a través de utilidades indirectas distintas, y con esto describen el escenario resultante cuando
intenta ingresar una nueva firma a un mercado originalmente monopdélico: en el equilibrio de
Bertrand no existe colusion ni barreras de entrada, y los profits serdn cero para ambas firmas
debido a que los precios seran iguales a los costos marginales (iguales para ambas firmas). Sin
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embargo, es posible que la firma incumbente al ofrecer un programa de lealtad, sea capaz de
bloquear la entrada al mercado de la nueva firma, al aprovecharse fuertemente del problema

de riesgo moral existente en la clase de negocio. En efecto, los casos analizados por Cairns y
Galbraith (1990) son:

e Si la firma entrante no ofrece un programa de lealtad, entonces la firma incumbente
puede ofrecer un precio p? mayor al precio de profits nulos a los viajeros de negocio,
entregandoles un cupén 7; como recompensa, a ser utilizado en la red de la aerolinea.
Debido a esta restriccion, los viajeros valoran a los cupones solo en una fracciéon g < 1
del valor nominal, luego, pueden ser usados por la aerolinea como método para subir
precios si a < 3, es decir si la valoracién por recompensas es mayor que el porcentaje
que perciben efectivamente del ticket.

e Si la firma entrante ofrece un programa de lealtad, pero posee una red de servicios
estrictamente contenida en la red de servicios de la firma incumbente, entonces esta
ultima puede aprovecharse del hecho de que sus cupones le producen mayor utilidad
a los viajeros, al brindarles méas opciones de canje, causando que la firma entrante no
puede ofrecer ningiin paquete de precios y cupones que capture consumidores.

e Si la firma entrante posee la misma red de destinos que la firma incumbente, y ademés
los viajeros de negocio valoran lo suficiente a las recompensas o bien pagan una fracciéon
del ticket lo suficientemente pequena (o < [3), entonces el equilibrio de Bertrand-Nash
implica el uso de un programa de lealtad por ambas firmas, las que obtienen profits
nulos.

Finalmente, Cairns y Galbraith (1990) muestran que en el caso en el que existen tres firmas,
A, By C con redes Q4, Qp v Q¢ no anidadas (es decir, ninguna red de destinos contiene a
la red de un competidor), el equilibrio de Bertrand-Nash involucra el uso de programas de
lealtad, pero con profits que no son necesariamente cero. Ademas, muestran que si la redes
de B y C estan contenidas en la de A, pero Q4 C Qg U, entonces las firmas B y C pueden
aumentar sus profits formando una alianza, de manera de dominar a la tercera firma.

Por otro lado, el problema principal-agente también fue estudiado de manera tedrica por
Basso et al. (2009). En este trabajo se considera nuevamente la existencia de viajeros de
negocio, los que perciben tnicamente una fraccion « del ticket, y se modela la competencia
entre dos aerolineas ubicadas a los extremos de una linea de Hotelling. El juego estudiado
es descrito a través de dos etapas, en la primera las firmas deciden si implementar o no un
PVF, mientras que en la segunda deciden precios, y si corresponde, el nivel de recompensas
entregadas a los viajeros, las cuales son consideradas simplemente como transferencias de
dinero. Ademas, se excluye del modelamiento a viajeros de ocio, con lo que la utilidad de los
consumidores si compran a la aerolinea i resulta simplemente

U=W —aP, — zt+ F,

con W la utilidad proveniente del viaje, P; el precio del ticket, z; la distancia a la firma, ¢ el
costo de transporte y F; las recompensas recibidas.

Ademas, se considera que el costo de proveer recompensas F' a los viajeros es vF'. Por tanto, si
la aerolinea hace uso de, por ejemplo, capacidad sobrante para entregar recompensas, percibe
v < 1, mientras que si el programa es costoso de establecer y mantener, puede percibir v > 1.
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Se asume ademas que el empleador (principal) no puede observar los precios a los que se
enfrenta su empleado (agente), y tan solo pueden rechazar su decision en caso de que el
precio escogido sea mayor a un precio de reserva R. Los autores posteriormente analizan tres
casos:

e 0-PVF: Si ninguna de las aerolineas ofrece un PVF, entonces los precios cargados por
ambas son iguales a é, es decir, entre menor porcentaje del precio perciban los viajeros
més altas seran las tarifas cobradas, hasta alcanzar el precio de reserva del empleador.
Este hecho ilustra el problema de riesgo moral con un tercer pagador con productos
diferenciados, donde la demanda por viajes del empleado resulta menos elastica atun
sin PVF.

e 2-PVF: Cuando ambas aerolineas deciden ofrecer PVF, pueden ocurrir dos escenarios:
si el costo de proveer recompensas es alto (y > i), es mas conveniente para la aerolinea
ofrecer menores precios para atraer a los viajeros de negocio que ofrecer recompensas,
por los que se retorna al escenario de 0-PVF, aunque esta vez de manera endégena. Si
por otro lado, los costos del PVF son bajos, ambas aerolineas ofreceran recompensas
no nulas a los viajeros, cobrandoles el precio de reserva de su empleador. Lo interesante
de este resultado es que los profits resultan ser crecientes con 7, i.e. entre més caro es
el programa, mayor beneficio obtienen las aerolineas, y mas atn, si v < 1, el escenario
donde ambas firmas ofrecen un PVF entrega menores profits que cuando ninguna ofrece,
en una situacion de Dilema del Prisionero. La intuicion de este resultado es clara:
debido a que las recompensas son modeladas como una transferencia directa de dinero
a los viajeros, la competencia entre las firmas se endurece, anteriormente competian
en precios, ahora compiten en precios y recompensas. Bajo este escenario, tanto firmas
como empleadores estan peor, estos dltimos debido a que perciben siempre un precio
igual a su precio de reserva, los tnicos beneficiados por estos programas resultan ser
los empleados que viajan y reciben recompensas.

e 1-PVF': Finalmente, para ciertos valores intermedios del costo de proveer recompensas
~ la solucién del juego completo estudiado involucra a una sola aerolinea ofreciendo un
PVF, ya que para la segunda no resulta rentable ofrecerlo (una situacion de juego del
gallina). En este caso, la firma que ofrece un programa de lealtad es capaz de utilizarlo
como ventaja competitiva, incrementando su profit con respecto a la situacion 0-PVF.

2.3. Seleccion Adversa

La literatura de discriminaciéon de precios de segundo grado se remonta a los anos 70 con
el trabajo de Mussa y Rosen (1978). En este trabajo, los autores suponen un mercado en
donde se transa un bien, el cual puede ser producido en diferentes variedades las cuales son
caracterizadas por un parametro de calidad q. Los consumidores compran una unidad de este
bien y presentan diferentes valoraciones # sobre la calidad, donde 6 se distribuye con densidad
f(6) en un soporte compacto |6, 6], por tanto, la utilidad de los consumidores resulta

U=x+0q
donde x representa el consumo agregado de los bienes distintos al analizado. Bajo este enfo-

que, los autores resumen el comportamiento clésico bajo competencia: a los consumidores se
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les asigna la calidad eficiente, i.e. C"(q) = 0, donde C(q) es el costo de ofrecer una unidad del
bien con calidad ¢. Al mismo tiempo, el precio cobrado a los usuarios es tal que asegura pro-
fits nulos, es decir P(q) = C(g). Cuando el escenario cambia a un monopolio perfectamente
discriminante, la firma sigue ofreciendo calidades eficientes a todos sus consumidores, pero
cobra precios tales que extraen todo el excedente de estos, es decir P(q) = 6q.

Sin embargo, cuando el escenario es un monopolio que no puede discriminar perfectamente,
y que por tanto ofrece multiples combinaciones de cualidades {¢;} con precios correspon-
dientes {P(¢;)} disponibles por todos los consumidores, la situacion cambia: la combinacion
precio-calidad que ofreceria un monopolio perfectamente discriminante a cierto grupo de
consumidores (con cierta valoracion ;) resulta mas atractiva para los consumidores con valo-
racion 0; > 0; que la combinacion que les ofrecerfa el monopolio perfectamente discriminante,
debido a que con esta tltima obtienen una utilidad nula, mientras que con la primera una
utilidad estrictamente positiva. Es por esto que la combinaciéon precio-calidad ofrecida a los
usuarios con menor valoraciéon 6 interfiere con la habilidad del monopolio de cobrar tarifas
mayores a los consumidores con valoraciones mayores.

Por tanto, Mussa y Rosen (1978) estudian este problema, donde la firma monopolica que no es
capaz de discriminar perfectamente debe maximizar su profit, pero donde los consumidores
escogeran la combinacion precio-calidad que les otorgue la mayor utilidad. Bajo esto, las
conclusiones obtenidas son las siguientes:

e A los consumidores con la valoracion mas alta @ se les asigna la calidad eficiente, es
decir C"(q(f)) = 6, al igual que con competencia. A todo el resto de consumidores
se les asigna una calidad menor que la eficiente, y mas atn, algunos consumidores
con valoracion lo suficientemente baja, que comprarian en el caso con competencia,
son excluidos del mercado por el monopolio. Esto dltimo se debe a que estos usuarios
son los que interfieren de mayor manera en la habilidad de la firma para cobrar precios
mayores a los consumidores con valoraciones mas altas, por lo que puede ser conveniente
no servirlos.

e La pérdida de consumer surplus con respecto al caso con competencia es creciente con
la valoracion 6, y por tanto es méxima para los consumidores con valoracion 6, atin
cuando estos reciben calidad eficiente.

e Para cualquier calidad ¢ > 0 vendida bajo competencia y bajo monopolio, el precio
cobrado por el monopolio es mayor que el cobrado bajo competencia, y el diferencial es
creciente con ¢. Por tanto, como bajo competencia el precio cobrado equivale al costo
unitario, esta conclusion nos dice que, bajo monopolio, el markup del bien es creciente
con la calidad.

e La solucion 6ptima no necesariamente implica asignaciones distintas de calidad para
consumidores con distintas valoraciones, muchas veces es conveniente para la firma
agrupar usuarios con valoraciones distintas y ofrecerles una misma combinaciéon precio-
calidad, en un fenémeno conocido como bunching.

Posteriormente, Tirole (1988) introduce conceptos y notaciones que serén de vital relevancia
en este trabajo: en el mismo contexto que Mussa y Rosen (1978), describe el caso donde las
firmas ofrecen distintas combinaciones { P, ¢}, donde en este caso ¢ corresponde a cantidad
del bien comprada, no calidad, en otras palabras los consumidores deciden cuanto consumir
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de un bien de una sola variedad ofrecido por el monopolio. Con esto, la utilidad percibida
por los usuarios resulta

U {HV(q) - P si pagan P y consumen ¢ unidades

0 si no compran

donde V(0) =0, V'(q) > 0, V"(q) < 0, es decir, los consumidores aumentan su utilidad con
el consumo a tasas decrecientes. Luego, analiza en detalle dos casos:

e Cuando existen dos tipos de consumidores, con proporciones A y 1—\ y con preferencias
01, 65, con 0 > 01, la firma ofrece dos ments, (g, P;) orientado al primer tipo y (g2, P»)
al segundo. Luego, introduce explicitamente las restricciones a las que se enfrenta la
firma, en primer lugar a una restricciéon de participacion de los consumidores de tipo 1

V() — P >0

Si esta restriccion se cumple, autométicamente los consumidores de tipo 2 participan del
mercado, en tanto que pueden comprar el ment (¢;, P;) y obtener utilidad estrictamente
positiva. Posteriormente, introduce las restricciones de compatibilidad de incentivos

01V(q1) — P1 Z 81V(Q2) — PQ (IC-].)
02V (qe) — P > 6,V (qn) — P (IC-2)

que aseguran que los consumidores no ejercen arbitraje personal, es decir escogen el
ment disenado para ellos. Tirole (1988) discute que en general la restriccion de com-
patibilidad de incentivos para la clase 1 (IC-1) no debiese ser relevante, ya que la idea
es hacer que los viajeros con alta valoracion revelen su condicién para extraerles su
mayor disposicion a pagar, lo que es logrado a través de la restriccion (IC-2), no que
no los de baja valoracion lo hagan. Mas atin, el ment (go, P») posee un markup mayor
(en la linea de lo probado por Mussa y Rosen (1978)) por lo que no es problema que
los consumidores de baja valoracion escojan este menu sobre el disenado para ellos.
En la practica, el cumplimiento de la restriccion (IC-2) trae implicita el cumplimiento
de la restriccion (IC-1), i.e. los consumidores de tipo 1 no encontraran en ningin caso
atractivo el otro meni. A partir de esto, el proceso de optimizacion genera las siguientes
condiciones
c
| _ 12001

X 0
92V/(CI2) =cC

91‘//((11) =

donde c es el costo marginal de produccion. Es decir, a los consumidores con la valora-
cion mas alta se les entrega una cantidad eficiente del producto, pero a los otros se les
entrega una cantidad distorsionada a la baja, lo que recupera el resultado de Mussa y

Rosen (1978).

e Cuando existe un continuo de consumidores, con preferencias distribuidas sobre un

intervalo [0, 6], las restricciones de compatibilidad de incentivos se escriben

OV (a(8)) ~ P(a®)) = méx 6V (a(0)) ~ P(a(®))
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Debido a que estas restricciones son dificiles de analizar en esta forma, el autor mues-
tra que una condiciéon necesaria y suficiente para su cumplimiento es que ¢(6) esté
caracterizado por

0V'(q(0)) = P'(q(0))

es decir, un incremento marginal en la cantidad consumida por los consumidores de tipo
0 genera una utilidad marginal de 8V’ (q(0)), que es igual al pago marginal P’'(¢(9)).
Por tanto, los consumidores no quieren modificar su consumo en el margen. Con esto,
el autor prueba que se tiene el mismo resultado: los consumidores con la valoracién mas
alta consume una cantidad eficiente del bien, pero al resto se le ofrece una cantidad
distorsionada la baja. También, se muestra que el precio promedio por unidad @ es
decreciente con ¢, un resultado clasico bajo un enfoque de descuento por cantidad.

Rochet y Stole (2002) estudian un problema similar, aunque en este caso introduciendo un
término al que llaman participacion aleatoria. En particular, consideran que la utilidad de un
individuo con valoracion € por calidad, que consume una combinacion (P, ¢) de precio-calidad
es

U=0qg—P—=x

donde = representa un costo de oportunidad externo, tal que se distribuye de alguna for-
ma sobre los consumidores. Con esto, denotando u = 6q — P(q) la utilidad indirecta del
consumidor de tipo 6, la probabilidad de que este consuma resulta

M(u,t) = Pr[(z, )| < u]
Posteriormente, los autores proveen un anélisis de dos escenarios

e Cuando existen dos tipos de consumidores, con preferencias 6y, 05, con 6, > 04, los au-
tores prueban que si los margenes monopolicos clasicos son crecientes con la valoracion,
es decir si

Ty =Py, —C(q) > P —C(q) =m

entonces la restriccion de compatibilidad de incentivos para los consumidores con me-
nos valoracién siempre es inactiva, lo que en este contexto implica que, nuevamente,
los consumidores con la mayor valoracién reciben una calidad eficiente del bien. Lo in-
teresante es que en este trabajo es posible encontrar condiciones (principalmente sobre
la distribucion de z) tal que la clase con menor valoraciéon también recibe una calidad
no distorsionada, aunque en la mayoria de los casos se repite el resultado de trabajos
anteriores, calidad distorsionada a la baja para estos consumidores. Posteriormente los
autores introducen el caso de un monopolio, con firmas ubicadas a los extremos de una
linea de Hotelling, concluyendo que si los costos de transporte son lo suficientemente
altos, entonces los consumidores solo decidiran entre comprar a la firma mas cercana o
no comprar, por lo que existen monopolios locales y se recupera el resultado anterior,
donde es posible que se asignen calidades eficientes a ambos tipos de consumidores.

Por otro lado, cuando el costo de transporte es lo suficientemente pequeno, la opcién
de no comprar estarda siempre dominada por la opciéon de comprar a la firma maés
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alejada, un caso de competencia total, bajo el cual se llega a la conclusion de que
ambas firmas terminan ofreciendo calidades iguales y no distorsionadas a ambos tipos
de consumidores, y donde las tarifas son simplemente el costo de producciéon més una
tasa constante para cada firma.

e Posteriormente estudian el caso donde existe un continuo de valoraciones distribuidas

uniformemente sobre [0, 6] por parte de los consumidores, donde prueban que, en el
caso de monopolio, la asignacion de calidad de la firma cumplira

q(0) € (20— 6,9]

por lo que nuevamente se tiene asignacion eficiente de calidad para los consumidores
con valoracion 6, y posibles distorsiones a la baja para el resto. En el caso de duopolio
se mantiene el resultado del caso discreto: si el costo de transporte es lo suficientemente
bajo, tal que existe competencia total, entonces ambas firmas terminan ofreciendo ca-
lidades iguales y no distorsionadas a ambos tipos de consumidores, y donde las tarifas
son simplemente el costo de producciéon mas una tasa constante para cada firma.

Finalmente, el trabajo de Feres (2013) resulta fundamental de analizar, en tanto que esta
tesis constituye una extension de este. El autor modela el comportamiento de una aerolinea
enfrentada a dos clases de viajeros: de negocio (H), los cuales perciben solo una fraccion «
del ticket, y de ocio (L), quienes pagan la totalidad de su pasaje. La firma, que actiia como
monopolio con un PVF, no es capaz de diferenciar a los pasajeros por lo que ofrece menis
de precio-recompensas de manera de inducir autoselecciéon. La utilidad de los viajeros resulta
muy similar a la utilizada por Tirole (1988):

U,=Uy+ 0, V(F)—P
UH = GHV(F) —aP

con F' el nimero de recompensas (millas, puntos) recibidas, y 6, 6y la valoracion de los
consumidores por las mismas, donde se supone 8y > ;. La firma se enfrenta a las mismas
restricciones de compatibilidad de incentivos propuestas por Tirole (1988), y los viajeros de
ocio presenta igualmente una restriccion de participacion, solo viajan si su utilidad es no
negativa. Sin embargo, para el caso de los viajeros de negocio no se introduce una restriccion
de ese estilo ya que el viaje es una condiciéon de su trabajo, pero si se introduce un precio
de reserva del empleador, que como en un enfoque clasico de problema principal-agente,
no puede ver las posibles alternativas que enfrenta el empleado pero si puede rechazar su
decision si el precio es muy alto. Los resultados principales vienen del lado de la asignacion
de recompensas: cuando el precio fijado por la aerolinea a los viajeros de negocio es menor
que el precio de reserva de sus empleadores, las recompensas asignadas cumplen

Cr(F
QLV,<FL> _ L( 9[1;)
] _ 1A o 0t
X 0g
On

— V'(Fu) = Cy(Fi)
es decir, si el viajero de negocio paga la totalidad de su ticket (o« = 1), entonces reciben una

cantidad eficiente de recompensas, mientras que los viajeros de ocio reciben una cantidad
distorsionada a la baja, exactamente el mismo resultado obtenido en la literatura comentada.

16



Sin embargo, cuando o < 1, los viajeros de negocio reciben una cantidad mayor que la
eficiente de recompensas, mientras que los viajeros de ocio reciben atin menos. Este resultado
muestra por tanto el efecto del problema de riesgo moral, mas ain cuando el precio cobrado
a la clase de negocio es decreciente con a: la aerolinea utiliza las recompensas como un
soborno para cobrar tarifas mayores a los viajeros de negocio, poco sensibles al precio, hasta
fijar eventualmente el precio de reserva del empleador. Posteriormente se introduce elasticidad
sobre la demanda de los viajeros de ocio, distribuyéndolos a lo largo de una linea de Hotelling,
manteniendo ineléstica la demanda de los viajeros de negocio, donde los resultados muestran
que nuevamente las recompensas ofrecidas a los viajeros de negocios estdn por sobre las
eficientes y las recompensas de los viajeros de ocio son menores a las eficientes, dejando a
estos 1ltimos con un mercado menos cubierto y con menores utilidades.
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Capitulo 3

Programas Reales y Monopolio Sirviendo
a un Unico Mercado

Este capitulo presenta la extension natural de lo realizado por Feres (2013), quien aborda el
problema que resuelve una aerolinea monopodlica enfrentada simultaneamente a un problema
de riesgo moral y a uno de selecciéon adversa, el primero presente debido a la existencia de
viajeros de negocios que no pagan la totalidad de su pasaje, el cual es financiado (total o
parcialmente) por su empleador; mientras que el segundo proviene de la existencia de dos
tipos de viajeros: los ya mencionados con objetivo de negocio y los con objetivo de ocio. La
aerolinea, que no es capaz de distinguir a estas dos clases, debe entonces ofrecer ments de
precios y recompensas que tienen como objetivo inducir autoseleccion.

Los supuestos iniciales son similares a los utilizados por Feres (2013): la aerolinea monopélica
enfrenta una demanda inelastica compuesta por dos tipos de viajeros que eligen sus pasajes
libremente maximizando su utilidad personal. Como ya se menciond, los pasajeros de negocio
perciben solo una fracciéon del precio, mientras que los con objetivo de ocio pagan la totalidad
de su pasaje. Se considerard en principio que los pasajeros de negocio tienen la obligacion
de viajar debido a que es una condicién de su trabajo. Posteriormente se muestra que este
supuesto es facilmente relajable y de esta forma se puede recuperar la situacion en la que
realizaran el viaje solo si su utilidad es no negativa.

La firma, que ademés conoce el ntimero de viajeros de cada clase, ofrece un programa de
viajeros frecuentes con dos alternativas de precios y recompensas a fin de separar a las dos
clases. En este punto se introduce la gran diferencia con lo realizado por Feres (2013): en ese
trabajo se supone que la firma monopdlica puede asignar precios y recompensas de manera
independiente, logrando por tanto un escenario “6ptimo”. En este capitulo sin embargo se
aborda desde el punto de vista de programas reales, en los cuales las recompensas estan
ligadas a la distancia volada o a la tarifa pagada, y que por tanto podrian resultar sub6ptimos
en comparacion a lo encontrado por Feres (2013).
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3.1. Elementos Basicos

El modelo utiliza supuestos muy similares a los usados por Feres (2013), los cuales son
presentados a continuacién por completitud:

3.1.1. Composicién del Mercado

El mercado esta compuesto por Ny pasajeros con objetivo de negocio y Ny con objetivo,
cuyos valores esperados son conocidos por la firma. Suponemos inicialmente que las demandas
de ambos grupos son inelésticas.

3.1.2. Funciéon de Utilidad

Tal como es propuesto por Tirole (1988), basado en parte en el trabajo de Mussa y Rosen
(1978), y posteriormente usado por Rochet y Stole (1997) y Rochet y Stole (2002), la funcion
de utilidad de los viajeros es lineal en la tarifa pagada.

Ademas, se considera que los viajeros de negocio perciben solo una fraccion a de la tarifa
real, debido a la existencia de un pagador externo (su empleador), segin el enfoque de Cairns
y Galbraith (1990) y Basso et al. (2009).

Finalmente, se fija la utilidad inicial de los viajeros de ocio a un nivel Uy > 0 de manera de
inducir la realizacién de viajes para un menu sin recompensas pero con precio lo suficiente-
mente pequeno, entendiendo que para los pasajeros de ocio el viaje es un medio para acceder
a otras actividades recreativas, y por tanto su demanda es derivada (por ejemplo, Mokhta-
rian y Salomon (2001) comentan sobre la realizacion de viajes de ocio cuando el atractivo del
destino compensa la desutilidad del viaje requerido para llegar a él). Distinta es la situacion
para los viajeros de negocio, para los cuales fijamos la utilidad a cero, en tanto que la reali-
zacion del viaje es una condiciéon de su trabajo y no presenta valor agregado adicional a ser
un medio de transporte.

Con esto, la utilidad de los viajeros de ocio viene dada por
Up(Pp, Fr) = Uy +0.V(FL) — P
mientras que la de los viajeros de negocio es
Uy(Py, Fy) =04V (Fy) — aPy

donde P; corresponde a la tarifa pagada y F; al nivel de recompensas recibido. Notemos que
dadas estas formas funcionales, la demandas son del tipo todo o nada, ya que solo existen
dos opciones: viaja la totalidad de pasajeros de ocio (respectivamente de negocio si relajamos
la obligatoriedad del viaje) si su utilidad es no negativa; no viaja ningtin pasajero de ocio
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(respectivamente de negocio) en caso contrario. Asumimos ademéas que

0, <0y
0<a<1
Uy >0

3.1.3. Funcién de Costos de la Firma y Utilidad de Recompensas

Suponemos que la firma posee una tecnologia de manera que la funciéon de costos de las
recompensas entregadas es estrictamente separable, esto es

C(FL,FH) = CL<FL) + OH(FH)

En general estas funciones no debiesen ser equivalentes dado que es més probable que un
viajero de negocio utilice sus recompensas que un viajero de ocio, por lo que entregar una
milla (o una unidad del puntaje usado por la aerolinea como recompensa) a estos ultimos
puede resultar menos costoso.

Asumimos ademas que estas funciones son estrictamente crecientes y convexas, de manera
que el problema de la firma se traduce en maximizar una funcién céncava lo que descarta la
existencia de soluciones locales. Explicitamente, requerimos:

1, Cy >0
CL,Cr >0

Por su parte, la funcion de utilidad V' asociada a las recompensas, que cumple V' (0) = 0, sera
asumida creciente a tasas decrecientes (por tanto, concava), es decir

V>0
VHSO

Ademés, en F' = 0 asumimos que la utilidad marginal de las recompensas es mayor al costo
marginal, de manera de asegurar la no optimalidad de no asignar recompensas:

6,V'(0) > C7.(0)
0 V'(0) > C%4(0)
Finalmente, a diferencia de lo realizado por Feres (2013), introduciremos explicitamente un

término no nulo que representa el costo de proveer y operar el vuelo por parte de la aerolinea,
i.e. un costo de la forma

Cop(NL + NH)

Estos costos estan casi totalmente determinados por los costos fijos que enfrenta la aerolinea
(combustible, equipo de trabajo, etc.), siendo poco relevantes los costos variables (principal-
mente servicios a los pasajeros). Esto provoca que el costo medio por pasajero de un vuelo

1 Tirole (1988) interpreta #; como la inversa de la utilidad marginal del ingreso del consumidor i.
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esté determinado casi completamente por los costos fijos medios (O’Connor, 2001), por lo
que asumiremos un costo de la forma

Cop(Nz + Nu) = cop - (N + Ni)

es decir con un costo medio de operar constante e igual a c,p.

3.1.4. Restricciones

Como ya se describio, la firma reconoce la existencia de dos clases de pasajeros, pero no es
capaz de diferenciarlos. Por esto, bajo un enfoque clasico de seleccion adversa, debe ofrecer
mentis de precios y recompensas que induzcan autoseleccion, i.e. debe satisfacer:

Ur(Pr, Fr) > UL(Pu, Fr)
Un(Py, Fy) > Uy (Pr, Fr)

Ademas, la firma monopoélica debe asegurar la participacion de los viajeros de ocio en el
mercado?, por lo que debe cumplir:

Ur(Pp, Fr) >0

Como se comento, inicialmente exigimos que los pasajeros de negocio viajen. Luego, esto
se extenderéd al caso en donde el pasajero de negocio no esté obligado a viajar, i.e. donde
debemos incluir la restriccion de participacion:

Un(Pg,Fg) >0

Por dltimo, cuando se indique explicitamente, consideraremos un precio de reserva R en la
tarifa de los pasajeros de negocio:

Py <R

Esta restriccion esté justificada por el hecho de que en la realidad el empleador no esta
dispuesto a pagar cualquier precio que su empleado proponga para un viaje de negocio, sino
que tiene un techo para éste.

3.2. Monopolio Bajo Programa Optimo, Sin Precio de
Reserva, Demanda Inelastica

A fin de tener un benchmark sobre el cual comparar los resultados obtenidos para programas
reales, se resumen en esta seccion los resultados obtenidos por Feres (2013) para el programa

2 A menos que a la firma le convenga cerrar dicha clase, como se analiza en la Subseccion 3.2.2.
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6ptimo, en el cual la aerolinea puede escoger precios y recompensas de manera independiente,
es decir resuelve:

(Opt.) méax 7w(Py, Pr, Fy, Fr) = Np(Pp — CL(FL)) + Nu(Py — Cu(Fy))
— Cop* (N + Ng)
sa. 0V (Fg) —aPy > 05V(F) —aPy (IC-H)
0.,V (F) — Py > 0,V (Fy) — Py (IC-L)
Up+ 0LV (FL) — P, >0 (PC-L)
Fy, Fr? >0

de donde la asignacién 6ptima de precios y recompensas viene dada por:

0 / * / *
V/(F) = Ciy(Fi) (3.1
!/ * Cl F* — B
OLV'(Fr) = L(NL)%_(;L (3:2)
1— N_IZQT
P = U+ 0,V(F}) (3.3)
0
Py = EH (V(Fgp) = V(FL)) + 0.V (F7) + Us (3.4)

Con B el multiplicador asociado a la no negatividad de F,. Notemos que Feres (2013) resuelve
el problema sin incluir la restriccion de participacion de los viajeros de negocio (tal como se
haré en general en este trabajo)

asumiendo que es una condicién del trabajo el realizar un viaje, pero es facil notar que
esta solucion cumple dicha restriccion con desigualdad estricta para Uy lo suficientemente
pequeno. En efecto, es facil mostrar que la utilidad de los viajeros de negocio viene dada por

Un(Pi Fi) = (V(FD) (2~ 00) - o)

que es en general positiva, pues la aerolinea para inducir autoseleccion en el caso de seleccion
adversa, debe dejar a este tipo de consumidores con rentas informacionales.

Ademas, més importante atn, Feres (2013) no incluye el costo de operar el vuelo ¢, - (N, +
Npy), lo que sin embargo no resulta relevante en el caso con demanda ineléstica, debido
a que este termino es efectivamente una constante y puede ser obviada del problema de
optimizacion®.

3 En todos los problemas ignoraremos las restricciones de no negatividad de los precios, en cuanto es clara-
mente suboptimo asignar precios negativos.
4 Resulta relevante sin embargo en la decisiéon de cerrar o no la clase més baja, atin con demanda inelastica.
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3.2.1. Estatica Comparativa

Con los resultados obtenidos por Feres (2013) es posible realizar un analisis de estética
comparativa sobre esta solucion, esto es analizar la direcciéon de los movimientos en precios
y recompensas cuando cambia alguno de los parametros («, 0y, 01, Ny, Ni) del problema.

Con algunos célculos triviales pero tediosos (que son presentados en Apéndice A.1), es posible
llegar a los siguientes resultados que muestran el cambio en los precios Py, P, y recompensas
Fy, Fr, 6ptimas cuando cambia alguno de los mencionados pardametros del problema con todo
el resto constante:

Tabla 3.1: Estatica Comparativa, Programa Optimo.

@ Fu Fy P Py
dx

o <0 >0 <0 > ()
O >0 <0 >0 <0
0r, =0 >0 Depende >0
Ny =0 <0 >0 <0
N; =0 >0 <0 >0

3.2.2. Condicién de Cierre de Clase

Los resultados obtenidos por Feres (2013) y presentados en las secciones anteriores son vélidos
solo cuando es conveniente para la aerolinea servir a ambas clases de pasajeros. Esto sin
embargo no es, de momento, valido para toda configuracion de parametros del problema. En
efecto, si para los parametros del problema se cumple la siguiente condicién:

NL(Pp — CL(F[) = cop) + Nu(Prr — Cu(F) — cop) < Nu(Pi — Cu(Fi) — cop)

donde Pj* y Fj son el precio y las recompensas ofrecidas a los pasajeros de negocio en
ausencia de pasajeros de ocio, entonces la clase baja es cerrada y solo los pasajeros de negocio
son servidos.

La intuicion es la siguiente: al cerrar una clase la aerolinea enfrenta un tradeoff, por un lado
deja de percibir los beneficios asociados a servir a la clase més baja, pero por otro lado esta
situacion le entrega maés libertad a fin de extraer de mejor manera el excedente de los usuarios
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de negocio, al no requerir separar clases que como se mostro, en general deja a este tipo de
viajeros con utilidad estrictamente positiva ligada a rentas informacionales.

Asi, el problema adicional que resuelve la aerolinea a fin de decidir sobre el cierre de clase es:

(Opt Cierre) max W(PH7 FH) = NH(PH — CH(FH) — Cop)
Fg >0

Es evidente que la solucion de este problema es fijar Py — oo v Fg = 0, en tanto que no
requerimos ninguna restriccion. Como esta soluciéon es poco natural, consideraremos (atn sin
introducir un precio de reserva) la restriccién de participacion de los usuarios de negocio,
esto es, que para que realicen el viaje deben presentar utilidad no negativa:

(Opt Cierre - PC) max W(PH,FH) = NH(PH — CH<FH) — Cop)
Fy >0

Es evidente que la tnica restriccion presente es activa en el 6ptimo, en efecto, supongamos
que no lo es. Sin embargo en este caso podemos aumentar Py manteniendo Fy constante
hasta activarla, alcanzando asi un mayor valor de la funcién objetivo. Luego, el problema se
reduce a

max 7(Fg) = Ny (%HV(FH) — Cu(Fy) — Cop)

De la condicién necesaria de optimalidad de primer orden obtenemos
O

«

VI(Fy') = Cu(Fy) (3.5)

6
Debido a que este problema es convexo, pues 7(Fy) = Ny (—HV(FH) — Cu(Fy) — cgp) es
a

concava dada la concavidad de V' y la convexidad de C'y, entonces la condicién necesaria de
primer orden es también una condicién suficiente para la optimalidad global, y por tanto el
punto encontrado anteriormente, caracterizado por la ecuacion 3.5 alcanza el 6ptimo global
del problema con cierre de clase y restriccion de participacion. Ademas, Pj;" esta caracterizado
por

Py = o V(F)
y el profit alcanzado bajo cierre de clases es por tanto

0
T Cierre = NH (EHV(F;[*) - CH(FI*{*) - COP)

Veamos que dado este resultado, en este enfoque se tiene la siguiente proposicion:

Proposicién 3.1 Cuando consideramos c,, = 0, una firma bajo un programa con recom-
pensas que pueden ser movidas libremente, enfrentada a demanda inelastica, y sin precio
de reserva, pero con restriccion de participacion para los pasajeros con objetivo de negocio
nunca cierra la clase mas baja.
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DemosTRACION. Consideremos la siguiente combinacién de precios y recompensas donde se
sirven ambas clases:

Fy=Fy
FL - 0
Py =Py

— 0
PL = mﬁl{Ug, (UH - HL) V(F;_}*)} >0

Veamos que estas asignaciones son factibles para el problema (Opt.). En efecto, (PC-H) se
cumple naturalmente de manera activa segtin la definicién de P} y Fj;*. Ademas,

S@HV(FH) — OC?HZ_(GH‘/(FL) — OC?L) = Oé?L — GHV(O) = OJ?L Z 0 (IC—H)
S o ~

0,V (Fr) — Pr) — (0,V(Fy) — Py) = (E - eL) V(F5) =P >0 (IC-L)

U+ 0,V(FL) — Pr = Uy — Pr >0 (PC-L)

Finalmente, basta notar que el profit alcanzado por esta asignaciéon es

T = NL - min {Uo, (% - QL) V(F;I*)} + NH (%V(FE*) — CH<F;{*)> > T Cierre

Evidentemente, la proposicion anterior sigue cumpliéndose para

Cop < min {UO, (%{ — 9L> V(ijl*)}

en cuyo caso la aerolinea sigue utilizando la misma asignacion propuesta, alcanzando el profit
méximo posible asociado a la clase de negocio, y un profit mayor o igual a cero asociado a
la clase de ocio. Ademas, no es dificil ver que en el caso en el que incluimos un precio de
reserva para la clase alta, pero no una restriccién de participacion en la forma de utilidad no
negativa, es decir donde el problema con cierre de clase se ve

(Opt. Cierre - PC) max 7(Py, Fy) = Ny(Py — Cu(Fy) — cop)
Py <R (PC-H)
Fg >0

la solucion sera trivialmente (P}, F}) = (R,0), por lo que la misma proposiciéon puede ser
hecha si se tiene R < Uy al considerar la asignacion a la clase baja (Pr, ) = (R,0).

Proposicién 3.2 Cuando consideramos c,, = 0, una firma bajo un programa con recom-

pensas que pueden ser movidas libremente, enfrentada a demanda inelastica, y con precio de
reserva R < U, para los pasajeros con objetivo de negocio, nunca cierra la clase més baja.
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3.3. Programas Reales Ex-Ante

3.3.1. Recompensas por Distancia

Ahora nos enfocamos en analizar el comportamiento de programas observados en la realidad,
estudiando la situaciéon ex-ante, en donde la aerolinea disena el programa para los valores
esperados de los parametros. En primer lugar se analizara el programa mas clasico y antiguo
en la industria, en donde las recompensas estan ligadas a la distancia volada (de ahi la idea
de kilometros o millas como premio). De manera mas precisa, en este programa se tienen la
relaciones:

Fr=kP-D
Fy=kf-D

donde D es la distancia volada y kP k2 los multiplicadores asociados a cada clase. El pro-
blema inicial en la fase de disefio, donde la aerolinea decide Py, P, k5, kP es escrito como

(Dist EA) max 7 (Py, Pp, k5, kD) = N(Pp, — C(kP - D)) + Ng(Py — Cu (ks - D))
— Cop - (N + Ngr)
sa. OgV(kD-D)—aPy > 0xgV(kP-D)—aP; (IC-H)
0LV (kP - D) — Py >0, V(kh)- D) — Py (IC-L)
Up+0LV(kEP-D)— P, >0 (PC-L)
kD kP >0

Es facil notar que cuando la aerolinea tiene la libertad de mover tanto kP como k%, tiene la
misma libertad que si pudiera mover Fj y Fp. En otras palabras, el problema (Dist EA) es
equivalente al problema (Opt.), ya que sus puntos factibles estan en relacion 1-1 segin

Py = Py
P, =Py

Fy
A
77 D

Fp
kP = =
LD

y alcanzan el mismo valor ¢éptimo.

Luego, el programa por distancia ex-ante sin cierre de clases es equivalente al programa
6ptimo, con solucién dada por

— 0
Py =~ (V(F) = VFD) + 0.V (F}) + Us

PY =Uy+ 0, V(F])
-p Iy

ky = 5 (3.6)
—p F7

k, ==L .
L= (3.7)
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donde F}; y Fj} son las recompensas del programa 6ptimo caracterizadas por (3.1) y (3.2).

Veamos que las expresiones recién presentadas nos permiten tener el siguiente resultado:

Proposicion 3.3 Si C} = C}; = c¢ constante, los multiplicadores 6ptimos escogidos durante
L . . —D =D
la fase de disenio por la firma para el programa por distancia cumplen k; < k.

DEMOSTRACION. Si F} = 0, se sigue naturalmente el resultado pues E? =0y Efl > (0. Supon-
gamos por tanto F} > 0, de manera que el multiplicador B asociado a la no negatividad de
este valor resulta nulo. De (3.1), (3.2), (3.6) y (3.7), tenemos que

CL(F7)

6
9, (1 — Nuw=0r
L Np 0L

o ! *

H_CH<FH)
H

=V'(Fy)

— V'(kyy - D)

V'(ky - D) = V'(F}) =

>

luego, V’(Ef - D) > V’(Efl - D), y como V es concava, se sigue que EIL) < Eg. O

Es claro que existen condiciones més débiles que no requieren costos lineales, ya que tan solo
se necesita

> LCy(Fy)
9 1 Ny GTH*QL OH
L ~ N. 6g

L (F}) 01 ( NN;HJ)

= — > N, 0,

1 (Fir) On

J/

NV

<1
es decir, requerimos que el costo marginal de las millas asignadas a los viajeros de ocio en
F} no sea demasiado pequeno en comparacion al costo marginal de las millas asignadas a

los viajeros de negocio en F};. Una relajacion natural es exigir costos marginales constantes,
pero no iguales, i.e. considerar

Cy=m

Cr =ml

0 om _
con [ € (ae—L 1— ]J\\[[—’Z o GLOL) ,1). Esto nos permite tener la propiedad descrita en la
H

Subseccion 3.1.3: el costo de ofrecer millas a los viajeros de negocio es en general mayor al de
ofrecer millas a los viajeros de ocio, ya que es menos probable que estos tltimos sean capaces
de canjearlas.
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3.3.1.1. Condicién de Cierre de Clase

Es facil notar que si para ciertos valores de los parametros fuera conveniente para la aerolinea
cerrar la clase de ocio bajo un programa 6ptimo, también seria el caso bajo un programa por
distancia. En ese caso, la aerolinea escogeria la misma tarifa Pj; del programa 6ptimo con

k%

cierre de clase, fijando k5 = g . En otras palabras, independiente de si separar o cerrar

una clase fuera mas conveniente para la aerolinea, el programa por distancia puede replicar
el programa optimo ex-ante.

Proposicion 3.4 Un programa por distancia volada es equivalente a un programa 6ptimo
ex-ante, tanto con separaciéon como con cierre de clases. Més atn, por esto, el programa por
distancia ex-ante con restriccion de participacion o precio de reserva R < Uy para los viajeros
de negocio nunca realiza el cierre de la clase mas baja cuando consideramos c,, = 0.

3.3.2. Recompensas por Tarifa

Ahora se analizara el programa més reciente instaurado en la industria, en donde las recom-
pensas estan ligadas a la tarifa pagada (y donde por tanto las recompensas son usualmente
puntos o dolares). De manera mas precisa, en este programa se tienen la relaciones:

Fr =kl Pp
Fy = kL Py
donde kT, kT los multiplicadores asociados a cada clase (con superindice T' para diferenciarlos

de los asociados al programa por distancia). El problema inicial en la fase de diseno, donde
la aerolinea decide Py, Pp, k', kT es escrito como

(Tar EA) méax 7 (Py, Pr, ki, k7) = Ni(Pp — Op(k} Pr)) + Nu(Py — Cy (k5 Py))
— Cop - (N + Npg)
sa. 0gV(khPy)—aPy >0V (kLP) —aPy (IC-H)
0.V (kI PL) — Py >0,V (klPy) — Py (IC-L)
Up+ 0LV (KL PL) — Pp >0 (PC-L)
kL, kT >0

Nuevamente es facil notar que cuando la aerolinea tiene la libertad de mover tanto kX como
kL. tiene la misma libertad que si pudiera mover Fy, y Fy. En otras palabras, el problema
(Tar EA) es equivalente al problema (Opt.), ya que sus puntos factibles estan en relacion
1-1 segin

Py = Py
P =P
Fy
i
H PH
Fr

K =—=
L PL
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y alcanzan el mismo valor ¢éptimo.

Luego, el programa por distancia ex-ante sin cierre de clases es equivalente al programa
6ptimo, con solucién dada por

—r 0

Py = - (V(Ff) = V(F]) + 0.V () + U

P =Uy+0,V(F)

—T 3

ki =g # (3.8)
— (V(Fj) = V(FD) + 0.V (F}) + U

—T F?

k= — 2t —— 3.9

LUy + 0LV (F?) (8:9)

donde FY}; y F} son las recompensas del programa 6ptimo caracterizadas por (3.1) y (3.2).
Veamos que las expresiones recién presentadas nos permiten tener el siguiente resultado:
Proposicién 3.5 Si V es tal que se cumple la desigualdad

V() VL) (0 oL\ Fi
— 1—a— 1
F < P OéeH + ozeH F (3.10)

entonces los multiplicadores 6ptimos escogidos durante la fase de diseno por la firma para el
. —T T
programa por tarifa cumplen k; < k.

DEMOSTRACION. Notemos que segin las Ecuaciones (3.8) y (3.9) se tiene que

Ou

1, VIR) = VEL) +0LV(EE) + Uy
w Fi
1 Uy +0:V(E)
A T
Luego,
— — 1 1
kf < kg < = <=
H kL
7
EH (V(Fg) = V(D)) + 0.V + U0 g, 4 0.V (F3)
= <
F3 )
V(FR)  VIEY) ([ 6 0.\ F\ « 11
Li(1-at Uy (= —
“ < F \“e, %) m) T\ E
>0

De donde es claro que (3.10) es una condicion suficiente.
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Notemos que la condicion dada por (3.10) esta relacionada con la concavidad de V. En efecto,
dada la concavidad de V' se tiene que (Boyd y Vandenberghe, 2004):
V(Fy) _ V(E)
Fy = Ff

(3.11)

Luego, notemos que debido a que F} < FYp:

por lo que es posible escribir (3.10) como

V(Fy) _V(F)

v

con v € (0,1). Es decir, (3.10) es una condiciéon de concavidad fuerte, que requiere una
condicion maés restrictiva que incluso concavidad estricta (pues exigimos la existencia de un
gap en la condicion natural de concavidad 3.11). Sin embargo, de manera anéloga al caso
del programa por distancia y las condiciones sobre C'y y (', existen condiciones més débiles
sobre V' que esta concavidad fuerte, pues, como se explicité en la Proposicion 3.5, requerimos
dicha desigualdad solo en los puntos F}; y F}, no en todo el dominio de V.

3.3.2.1. Condicién de Cierre de Clase

Es facil notar que si para ciertos valores de los parametros fuera conveniente para la aerolinea
cerrar la clase de ocio bajo un programa 6ptimo, también serfa el caso bajo un programa por
tarifa. En ese caso, la aerolinea escogeria la misma tarifa Pj;* del programa 6ptimo con cierre
i

P

fuera mas conveniente para la aerolinea, el programa por tarifa puede replicar el programa
Optimo ex-ante.

de clase, fijando k7, = En otras palabras, independiente de si separar o cerrar una clase

Proposicion 3.6 Un programa por tarifa pagada es equivalente a un programa éptimo ex-
ante, tanto con separaciéon como con cierre de clases. Mas ain, por esto, el programa por
tarifa ex-ante con restriccion de participacion o precio de reserva R < U, para los viajeros
de negocio nunca realiza el cierre de la clase mas baja cuando consideramos c,, = 0.

3.4. Programas Reales Ex Post - Estatica Comparativa

El segundo escenario a analizar es la situacion ex-post. Con esto nos referimos a que, después
de disenar el programa, los pardametros reales de demanda o preferencias («, 0y, 01, Ny, Np)
pueden diferir de los valores esperados por la aerolinea. En el programa 6ptimo analizado en
la Secciéon 3.2, la aerolinea desearia modificar tanto recompensas como precios como muestra
la Tabla 3.1, sin embargo, en los programas reales no puede modificar los porcentajes de
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millas entregadas EZ, EIL) en el caso del programa por distancia, o los multiplicadores Eg, Ef
en el caso del programa por tarifa: Berman (2006) comenta sobre una encuesta realizada
en el ano 2003 por Maritz en donde se revelé que cuatro de diez americanos participantes
de programas de lealtad renunciaron al menos a uno, por, entre otros motivos, cambios en
las reglas. Henderson et al. (2011) comenta sobre la disminucién en la efectividad de los
programas de lealtad si las reglas son percibidas como procedimentalmente injustas.

Existe atn mas evidencia empirica respecto a lo anterior, la encuesta de satisfaccion de
programas de viajeros frecuentes (MileCards.Com, 2014) muestra que la segunda frustra-
cion mas importante para los pasajeros es el cambio de reglas y/o precios de canje, con un
29 % de respuestas positivas, lo que resulta ser uno de los factores que determinan que los
pasajeros frecuentes activos encuestados confien mas en sus bancos, companias de teléfono
y aseguradoras de vehiculos que en sus programas de viajeros frecuentes (solo los planes
de salud presentaron menores tasas de confianza). Ademaés, siguiendo la devaluacion en los
puntos/millas acumuladas por, entre otros, Southwest y Delta (2015), la encuesta de satis-
faccion realizada en 2016 (MileCards.Com, 2016) muestra que un 26 % de los encuestados
esta preocupado por el aumento en la dificultad de canje de las recompensas.

Es por esto que nuestro anélisis ex-post considera que la aerolinea esta amarrada a los multi-
plicadores obtenidos en la fase de diseno para ambos tipos de programas, y por tanto puede
ajustar de manera imperfecta las tarifas y recompensas entregadas frente a un cambio en los
parametros ya mencionados.

En principio se analizara la factibilidad de replicar los movimientos presentados en la Ta-
bla 3.1, i.e. se estudiaré bajo cudles condiciones (si hubiera) cada uno de los programas reales
es capaz de mover precios y recompensas en las mismas direcciones que el programa 6ptimo
de la Seccion 3.2, ignorando de momento si esto es 6ptimo o no para dicho programa real®.

3.4.1. Recompensas por Distancia

Dados que el contrato entre la aerolinea y los consumidores esté establecido en esta etapa,

consideramos que los pardmetros de demanda cambian marginalmente, pero la aerolinea no
. . . —D —+D . . . . .

puede modificar los porcentajes de millas entregadas k; , k. La implicancia mas directa es

que bajo este enfoque la aerolinea no puede modificar las recompensas, porque las distancias

estan evidentemente fijas, y por tanto puede responder a los cambios solo a través de los

precios.

5 Por ejemplo, en el programa 6ptimo la respuesta 6ptima a un aumento en « es disminuir Py. Se analizara
la factibilidad de replicar este movimiento, atin cuando es posible que para alguno de los programas reales
la respuesta 6ptima sea, por ejemplo, aumentar Pp.
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La firma resuelve:

(Dist EP) max (P, Pr) = Ni(P, — Cp(ky - D)) + Nu(Py — Cu(krr - D))
— Cop . (NL+NH)

sa. OyV(ky-D)—aPy  >0yV(ky-D)—aPy (IC-H)
0.V (k, -D)— P, >0,V (ky - D) — Py (IC-L)
Us+ 0. V(k, -D)—P, >0 (PC-L)

Lo que hacemos entonces es, comenzando desde la soluciéon del problema ex-ante, donde la
restriccion de compatibilidad de incentivos de la clase H y la restriccion de participacion de la
clase L son activas, analizar cambios marginales sobre el set de parametros de demanda® y sus
impactos sobre las restricciones. Luego, intentamos mover los precios en la mismas direcciones
que lo mostrado para el programa optimo en la Tabla 3.1 manteniendo factibilidad. Los
calculos son presentados en el Apéndice A.2.

La Tabla 3.2, donde la primera columna muestra la respuesta en el programa 6ptimo y la
segunda la respuesta en el programa por distancia, nos permite mostrar cuando este programa
puede mover, ex-post, las variables en la direccion correcta (en verde) y cuando no puede
hacerlo (en rojo). Es importante notar que una celda en verde significa solo que puede mover
dicha variable en la direcciéon correcta, no necesariamente que puede hacerlo en la misma
magnitud que bajo el programa 6ptimo.

Tabla 3.2: Respuestas ex-post para programa 6ptimo y programa por distancia.

4 Fy F, Py P,

dx

« <0 =0 >0 =0 <0 <0 >0 <0
Oy >0 =0 <0 =0 >0 >0 <0 <0
0, =0 | =0 | >0 | =0 | Depende | <0,>0 | >0 | >0
—0r =0 =0 <0 =0 Depende <0 <0 <0
Ny =0 =0 <0 =0 >0 <0 <0 <0
Ny =0 =0 >0 =0 <0 <0 >0 <0

Dicha tabla se reduce tnicamente a las respuestas cuando alguna de las variables aumenta
marginalmente, no cuando disminuye. Asi, por ejemplo es posible observar que el programa

6 Uno a uno ceteris paribus al igual que lo realizado para el programa 6ptimo
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por distancia no es capaz de reaccionar de manera correcta sobre Py a un aumento marginal en
a, sin embargo es posible mostrar que si puede hacerlo cuando el cambio es una disminucion
en «. Esta informacion se omite debido a que una disminucién marginal en o puede ser vista
como un aumento marginal en 65", por lo estd recogida en la fila correspondiente de 0. La
misma observacion es aplicable a los cambios sobre Nj, y Ny. La tnica variable en donde se
separan los efectos es 0y, ya que esa informaciéon no esta contenida en el resto de filas.

3.4.2. Recompensas por Tarifa

De manera analoga a la subseccién anterior, consideramos que los parametros de demanda
cambian marginalmente, pero la aerolinea no puede modificar los multiplicadores de puntos

—T —T : . . : .
entregados k;, k. La gran diferencia en comparacion al programa por distancia es que la
aerolinea puede cambiar las recompensas a medida que cambia los precios, aunque a una tasa
constante.

La firma resuelve:

— Cop - (N1 +Np)

sa. OyV(ky - Py)—aPy > 04V(k - P)—aP, (IC-H)
6LV (ky - Pr) — Pr > 6,V (kg - Pu) — P (IC-L)
Up+0.V(ky-P)— P, >0 (PC-L)

Nuevamente, comenzando desde la solucion del problema ex-ante, analizamos cambios mar-
ginales sobre el set de parametros de demanda y sus impactos sobre las restricciones, para
luego intentar mover los precios y recompensas en la mismas direcciones que lo mostrado
para el programa 6ptimo en la Tabla 3.1 manteniendo factibilidad, lo que induce en algunos
casos condiciones sobre la forma funcional de V' en ciertos puntos de evaluacion. Los célculos
son presentados en el Apéndice A.3.

Se muestra que bajo la siguiente condicion:

«
VI(Ff) < ——

donde F}; es el dado por la Ecuacion (3.1), la aerolinea puede mover Fy (y por tanto,
Py) en la misma direccion del programa 6ptimo al enfrentar aumentos marginales sobre .
Condiciones necesarias para que este programa mover también Fy, (y por tanto, Pr) en la

7 Debido a que en las soluciones del problema solo influye el cociente %’. De la misma forma, solo influye el
cociente %—‘z, no los valores individuales.
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direcciéon correcta ante un aumento marginal en « son:

VI(Fy) < -2 —5( ! a ) (3.12)

Ok Ok, Ok,

! * 1 1 a ! *
V(FL)G _Tag —-T _V(FH)

N _> .13)

con F} dado por la Ecuacion (3.2) y § la magnitud del movimiento sobre Fj, comparado a
la magnitud del movimiento sobre Fy. Pese a que es facil mostrar que la condicion (3.12) y
la cota superior de (3.13) son facilmente obtenibles si se tiene Uy lo suficientemente grande,
la cota inferior de (3.13) es imposible de cumplir. En efecto, dada la concavidad de V' y que
V(0) = 0, se tiene que (Boyd y Vandenberghe, 2004):

V(F7)

VI(F) <

Por tanto, el programa por tarifa pagada nunca logra responder de manera correcta en Fy,, Py,
8

a aumentos marginales sobre a°.
Esta condicion sin embargo le permite responder de manera correcta a aumentos marginales
sobre fx. Si ademas tenemos la condicién mas fuerte

o
/ *
VI(F}) < —
la firma responde de manera correcta a aumentos marginales sobre ;. En caso de no tener
esta desigualdad, la firma puede responder de manera correcta a disminuciones marginales
sobre #,, pero no a aumentos.

Por dltimo, la aerolinea puede reaccionar de manera correcta a aumentos marginales sobre
N H si

VI(Fp) > ——
o bien
VI(F}) < ——5 A V'(Ff) > ——

8 O equivalentemente, disminuciones marginales en 6.
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La Tabla 3.3, donde la primera columna muestra la respuesta en el programa 6ptimo y la
segunda la respuesta en el programa por tarifa, nos permite mostrar cuando este programa
puede mover, ex-post, las variables en la direccion correcta (en verde, sujeto a las condicio-
nes mencionadas) y cuando no puede hacerlo (en rojo), mostrando ademés cuando existen
miultiples posibilidades. Es importante notar que una celda en verde significa solo que puede
mover dicha variable en la direccién correcta, no necesariamente que puede hacerlo en la
misma magnitud.

Tabla 3.3: Respuestas ex-post para programa 6ptimo y programa por tarifa.

da Fy P Py P,
dx
a <0 <0 >0 <0 <0 <0 > () <0
O >0 >0 <0 <0 >0 >0 <0 <0
<0,>20 >0 <0,>0 >0
+6r, =0 >0 Depende >0
(=0) (=0) (=0) (=0)
(=0) (=0) (=0) (=0)
—0r =0 <0 Depende <0
<0,>20 <0 <0,>0 <0
Ny =0 >0 <0 <0 >0 >0 <0 <0
Ny =0 =0 >0 =0 <0 =0 >0 =0

En dicha tabla, las dos filas en +6; y —0; son excluyentes: bajo ciertas condiciones se dan
los resultados de la primera fila para ambos, bajo el complemento de estas condiciones, se
dan los resultados de la segunda fila.

Comparando los resultados de las Tablas 3.2 y 3.3, se observa que el programa por distancia
es capaz de replicar 12 de 24 movimientos del programa 6ptimo, mientras que el programa
por tarifa es capaz de replicar 14. Esto es el primer acercamiento a mostrar que el programa
por tarifa presenta mayor flexibilidad y cercania al programa 6ptimo ante cambios marginales
en los pardmetros de demanda.
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3.5. Programas Reales Ex Post - Soluciones

Extendiendo lo anterior, nos enfocamos en el escenario ex-post en donde uno o méas de
los pardmetros de demanda cambia de manera no necesariamente marginal, y en donde
nuevamente la aerolinea esta condicionada por los multiplicadores escogidos durante la fase de
diseno para cada uno de los programas. Para realizar este anélisis se resolveran los problemas
que enfrenta la firma para cada uno de los programas.

3.5.1. Recompensas por Distancia

Dados que el contrato entre la aerolinea y los consumidores esté establecido en esta etapa,
consideramos que los parametros no necesariamente son los mismos de la fase de diseno, pero

. . . —D —D )
la aerolinea no puede modificar los porcentajes de millas entregadas k; ,k,. Al igual que
en el analisis de la Subseccion 3.4.1, bajo este enfoque la aerolinea no puede modificar las
recompensas, y por tanto su tnicos elementos de decision son los precios.

La firma resuelve:

(Dist EP) max n(Py, P) = N.(Pp — Cp(k; - D)) + Ny(Py — Cy(ky - D))
— Cop " (NL+Nn)

sa. OyV(ky-D)—aPy  >0yV(ky -D)—aP, (IC-H)
0.V (k, - D)~ Py >0,V (ky - D) — Py (IC-L)
Up+0.V(ky -D)—P, >0 (PC-L)

donde el conjunto (@, 8y, 01, Ny, N) puede no coincidir en ninguna de sus componentes con
los valores esperados por la aerolinea ex-ante («, 0y, 01, Ny, Np).

Este problema es facil de resolver una vez que consideramos que la aerolinea puede mover
solo los precios. En efecto, reescribiendo la restriccion de participacion de la clase L (PC-L)
y la restriccion de compatibilidad de incentivos de la clase H (IC-H) como

P, <Uy+0.,V(k, - D) (3.14)
Py < %H (V(Ef] D) -V (ky - D)) + P (3.15)

y notando que mayores precios siempre producen mayores profits, es claro que en el 6ptimo
(3.14) es activa, ya que maximiza Pp, a la vez que aumenta la holgura de (3.15). Con esto,
también es directo que (3.15) es activa en el 6ptimo.

Con esto, la soluciéon del problema viene dada por:

PP =Uy+0,V(k, - D) (3.16)
i _ o
PP =2 (V(Fg - D) = V(F, - D)) + U+ .V (R, - D) (3.17)
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donde por construccion en la fase ex-ante

E-D=F;

ky-D=F}
con F}, F}; dados por las Ecuaciones (3.1) y (3.2).

A partir de esta solucion es facil notar que los cambios ex-post en Ny, Ny no influyen en
el comportamiento de la aerolinea. Pese a esto, es necesario que el conjunto completo de
pardmetros de demanda (&, 0,07, Ng, N1) coincida con los valores esperados ex-ante’ para
que el comportamiento de la aerolinea sea 6ptimo (equivalente al programa 6ptimo), ya que
si, por ejemplo, N 1, es mas pequeno que el valor esperado ex-ante Ny, se le estarian entregando
una cantidad ineficientemente alta de recompensas a los usuarios de clase L, lo que es fijado
en la fase de diseno y no puede ser ajustado en la situaciéon ex-post, y que determina que el
precio fijado a estos usuarios sea también ineficientemente alto.

Esto da una nueva intuicién sobre la mayor flexibilidad del programa por tarifa pagada: las
tarifas que maximizan el profit en este contexto suboptimo del escenario ex-post resultaran
ser en la mayoria de los casos ineficientemente altas o bajas, pero lo aerolinea no es capaz de
hacer nada mejor debido a que para esto es necesario modificar el nivel de recompensas, un
imposible bajo un programa por distancia.

3.5.2. Recompensas por Tarifa

Anéalogamente al programa por distancia, consideramos que los parametros no necesariamente
son los mismos de la fase de diseno, pero la aerolinea no puede modificar los multiplicadores

—T —T . .. .
de puntos entregados k; , k. Al igual que en el analisis de la Subseccion 3.4.2, la aerolinea es
capaz de modificar las recompensas a medida que mueve los precios, aunque a una tasa fija.

La firma resuelve:

(Tar EP) max (P, Pr) = N (P, — Cp(k,, - Pr)) + Nu(Py — Cu(kyy - P))
— Cop* (NL+Np)

sa. OyV(ky-Py)—aPy  >0yV(k,  P,)—aP, (IC-H)
0.V(k, - Pr)— P >0,V (ky - Py) — Py (IC-L)
Us+0,V(ky - Pr)— P, >0 (PC-L)

donde el conjunto (@, 0y, 01, Ng, Ny) puede no coincidir en ninguna de sus componentes con
los valores esperados por la aerolinea ex-ante («, 0y, 01, Ny, Np).

Este problema es méas complejo de resolver, debido a que no es directo decidir cuales res-
tricciones son activas para cualquier set de parametros (@, 0y, 0, Ny, Ni) : en el programa
6ptimo las recompensas y tarifas pueden ser cambiadas independientemente, lo que conduce

9 En realidad, basta con que ((%H, 0r, NN—H) coincida con los valores ex-ante de (%’, 0r, —]]\\GIZ )
L
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a que solo dos restricciones sean activas en el 6ptimo. En el programa por distancia ex-post
solo los precios puede ser modificados, lo que nuevamente hace evidente que las mismas res-
tricciones son activas en el 6ptimo ex-post. Sin embargo, en ese caso los precios precios y
recompensas se mueven de manera conjunta a una tasa fija, y por tanto cuéles restricciones
son activas esta lejos de ser obvio.

Ante esto, estableceremos condiciones suficientes bajo las cuales las mismas restricciones
(IC-H) y (PC-L) son activas en general, entendiendo que esto no siempre sera el caso.

Proposicion 3.7 Sea F'j, el nivel de recompensas caracterizado por

~ F
U+ 0,V(FL) — == =0 (3.18)
kL
y Fy caracterizado por
~ Fy ~ - _F
QHV(FH) — &_—1{{ = HHV(FL) — CK_—;
ky kp

es decir las recompensas que activan (PC-L) y (IC-H) en el programa por distancia ex-post.
Bajo condiciones naturales del problemas, si se cumplen las siguientes desigualdades

VI(Fr) < == (3.19)
— 1
CL(FL) < = (3.20)
kp
, 1
ki
entonces en el 6ptimo del problema por tarifa ex-post (PC-L) y (IC-H) son activas, y por
_ Fy — Fp — —
tanto los precios y recompensas fijadas son precisamente Py = _—f y Pp = _—TL, Fy, Fr.
kg ky
DEMOSTRACION. Apéndice B. n

Notemos que las condiciones exigidas en la proposicién anterior son naturales en muchos
casos: las condiciones (3.20) y (3.21) aseguran que la firma asigna recompensas solo hasta
cuando el beneficio marginal de hacerlo es no negativo'?. En efecto, dicho beneficio marginal
corresponde a

Oh L o
aE 4 ET 1

)

Maés atn, cuando los costos de proveer recompensas C'y, C son lineales, las condiciones (3.20)
y (3.21) son necesarias para asegurar una asignacion no nula de recompensas a ambas clases,

10 Beneficio marginal entendido como la diferencia en el tradeoff asociado a entregar mas recompensas (mayor
costo) y la posibilidad de cobrar una tarifa mayor (mayor revenue).
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1
ya que bajo dichas formas funcionales el beneficio marginal es constante e igual —= — C;. De

no tener dichas desigualdades en el caso de costos lineales, cualquier nivel de recompensas
distintas de cero para cualquiera de las clases provoca pérdidas, y la aerolinea por tanto actiia
como si no ofreciera un programa de lealtad.

Por otro lado la condicion (3.19) es facilmente obtenible si V' es lo suficientemente concava.
En efecto, F'y esta caracterizado por

=% (V(Fu) = V(Fr)) + Uy + 0.V (Fp)
@Naz_T _ VL) 1o ((i —&) V(F}) —UO>
erH FH FH Q

" =
a Up(Py, F —
:~01T H(_Ha ) _V’(FH)
- . . . V(Fg)
Donde para la tltima desigualdad ocupamos la propiedad usual de concavidad . >
— _ H
V'(Fy), dado que F'y > 0. Si V es entonces lo suficientemente concava, de manera de tener
V(F — . Un(Py,F
FH FH

entonces la condicion (3.19) se satisface sin otros requerimientos.

Finalmente, es natural preguntarse sobre la existencia y unicidad de Fj = FL@) tal que re-
suelve la Ecuacion (3.18). Esto es efectivamente posible de asegurar al menos en una vecindad
del valor ex-ante de 6,: Definiendo

F
FOL,Fp) =Uy+ 0,V (F,) — ==

—T
kp
se tiene que f(0F4, Fr) = 0, con #F4 el valor ex-ante de 6 y F; el nivel de recompensas del
programa 6ptimo dado por (3.2). Lo anterior es debido a que la restriccion de participacion
de los viajeros L esta activa en el programa 6ptimo ex-ante. Ademas,

af(eLv FL)

1
= "NE ) — —
8FL HLV< L) —T<0

kp

por lo que segin el Teorema de la Funciéon Implicita (e.g. Krantz y Parks (2012)) existe
una vecindad V' en torno a #F4 tal que existe una tnica funcién continuamente diferenciable
g:V =R, tal que g(0¥4) = F; y

f(0,9(0.)=0 VO,V
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Por tanto, esta funcién serd precisamente la que nos entregara la existencia y unicidad de
Fp,ie Fr=g(0) V0, € V. Con esto ademés obtenemos

9f(0r,9(6r))

OFy _ 00 _ V(Fy)
;T 0 0n90) s, 10 (3.22)
o00r, oy(0r,9(0L)) GLVI(F,) — L
8FL Ef

3.5.3. Comparacién de Cierre de Clases

Como se coment6 en la Subseccion 3.2.2, es posible que para ciertas configuraciones de pa-
rametros de preferencias sea preferible para la aerolinea servir solo a la clase alta, cerrando
la clase baja. En el escenario ex-ante, los dos programas reales son equivalentes, atn en este
sentido, al programa Optimo, y mas aun, al considerar una restriccion de participacion de
los viajeros de negocio (en la forma de no negatividad de su utilidad, o bien de un precio de
reserva) y ¢,, = 0, es posible mostrar que los programas no cierran nunca la clase baja.

Ahora comparamos las condiciones de cierre de clase ex-post. Supongamos que ex-ante, para
los valores esperados de los parametros, la aerolinea decide disenar su programa para sepa-
rar clases, pero al enfrentarse a los valores ex-post de los parametros debe reconsiderar su
decision. La condicién general bajo la cual la aerolinea decide cerrar la clase baja es:

Np(Pp — CL(FL) = cop) + Nu(Prr — Cu(F) — cop) < Nu(Pir — Cu(FF) — cop)

donde * denota los valores fijados bajo separacion y *x los que se escogerian cerrando la clase
L. Para el caso del programa por distancia sin embargo, ex-post solo las tarifas pueden ser
ajustadas, no las recompensas, y por tanto F}; = F} lo que implica que la condicién de
cierre de clase para el programa por distancia en el escenario ex-post es:

NP}~ Cul(F}) = o) < Nul(Pii — Piy — cup) (3.23)
En el programa por tarifa pagada sin embargo, ex-post se tiene
Fjy = kP < kPl = Fip

por lo que la condiciéon de cierre de clase para el programa por tarifa pagada en la situacion
ex-post es:

Ny (P} — CL(F}) = cop) < Nu(Pj = Piy = cop) = Nu(Cur(k Piy?) — Cur(kg Pyy)) - (3.24)

J/

>0
Podemos ver que esta condicion (3.24) es en general més estricta que la del programa por
distancia (3.23): cobrar un precio mayor P > Pj; a los pasajeros de negocio tiene una
desventaja bajo un programa por tarifa pagada, ya que la aerolinea tiene que ofrecer las
.. . =T —T
recompensas adicionales correspondientes y enfrentar un costo Cy(kyPy) > Cu(kyPry).
Mas atn, si por ejemplo los valores ex-post de #y y « coinciden con los valores utilizados
durante la fase de diseno, al considerar una restriccion de utilidad no negativa para los viajeros
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de negocio, el programa por distancia con cierre de clase es capaz de replicar perfectamente al
)

programa 6ptimo con cierre de clase , al seguir ofreciendo la cantidad 6ptima de recompensas

tal que

On ] ]
EV,(FH) - CEJ(FH>

extrayendo posteriormente todo el excedente de este tipo de pasajeros. Sin embargo, el pro-
grama por tarifa pagada con cierre se ve obligado a entregar una cantidad ineficientemente

alta de recompensas al incrementar la tarifa, lo que se traduce en un profit mucho més bajo.

Por tanto, el modelo predice que bajo un programa por tarifa pagada, el cierre de la clase
baja serd menos comun que bajo un programa por distancia volada.

3.5.4. Comparaciéon de Profits

En la Seccion 3.4 se discutié y comentd sobre la mayor flexibilidad del programa por tarifa
pagada sobre el programa por distancia volada en términos de la capacidad de replicar (al
menos parcialmente) las respuestas del programa 6ptimo ante cambios en el conjunto de
parametros de demanda y preferencias. Esto resulta intuitivamente obvio si consideramos que
bajo el programa 6ptimo la aerolinea desearia cambiar precios y recompensas ante alguno de
estos cambios, lo que es factible en el programa por tarifa (aunque con una relacion fija entre
precios y recompensas), pero imposible en el programa por distancia volada, en el cual las
recompensas quedan fijas en la fase de diseno.

Pese a lo anterior, no es directo que el profit alcanzado por una aerolinea bajo un programa
por tarifa sea estrictamente mayor al de bajo un programa por distancia volada, en cuanto
el anélisis realizado en la seccion Seccion 3.4 estudia solo movimientos, no magnitudes.

En esta subseccion por tanto se aborda dicho problema, comparando los profits alcanzados
por cada programa, basados en las soluciones analiticas exactas encontradas en las Subsec-
ciones 3.5.1 y 3.5.2, concluyendo que, bajo ciertas condiciones, el programa por tarifa pagada
siempre domina al programa por distancia volada.

Separaremos el anéalisis en el comportamiento del profit unitario asociado a los viajeros de
ocio y a los viajeros de negocio, analizando posteriormente la relaciéon entre ellos y el com-
portamiento del profit global.

3.5.4.1. Viajeros de Ocio

Segun lo obtenido en las Ecuaciones (3.16) y (3.17), y recordando que las millas estan fijas
desde la etapa de disefio en el programa por distancia (y por tanto son iguales a las recom-
pensas del programa 6ptimo ex-ante), el profit unitario asociado a los viajeros de ocio para
el programa por distancia corresponde a:

TDistancia;, — UO + 5LV<FL*) - CL(FL*)
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con F} dado por la Ecuacion (3.2).

Por otro lado, siguiendo lo mostrado en la Proposicién 3.7, bajo ciertas condiciones naturales,
el profit unitario asociado a los viajeros de ocio para el programa por tarifa corresponde a:

TTarifa;, — UO + gLV(FL) - CL (FL)

con F';, el nivel de recompensas que resuelve

-~ F
Up+ 0, V(FL) — == =0

=T
L

Estos profits varian tnicamente con 0y, en la fase ex-post, por lo que denotaremos
TDistanciay, ‘= 7 Distanciay, (QL)
T Tarifay, *= T Tarifay, (eL)

Ademas, se establecio en la Seccién 3.3 que ambos programas son equivalentes en la fase de
diseno al programa 6ptimo, y por tanto, entre ellos, por lo que es directo que

T Distanciar, (0514) = TTarifar, (QEA)

con OF4 el pardmetro ex-ante. Estudiaremos entonces el comportamiento de Tpisanciay (01) —
Taritay (07) al realizar aumentos y disminuciones en torno el valor ex-ante GEA:

F
Notemos que f(0r, Fr) :== Uy + 0,V (FL) — _—; cumple:
ki

o f(OL* Ff)=0

of(6
° f( L7FL) > O
00r,
of (0, F
OFy,
— — o~ . , ~ OF
Luego, como F'; = F'1(01) esta caracterizado por f(0r, Fr) = 0, tenemos que i > 0,
L

i.e. al realizar un aumento en el valor ex-ante ¥4, F'; aumenta, y cuando realizamos una
disminucion sobre ¥4, F; disminuye.

Al comparar ambos profit obtenemos entonces
Pt (01) ~Toisancior (00) = 01 (V(F1(01)) = V(F})) = (Co(Fr(Br) - Cul(F7)
=0, (V(FL(6,) = V(FL(0F)) = (CL(FL(B.) - CL(FL6F%))  (3.25)

Por el analisis anterior, al considerar 6, > 0¥4, es claro que el primer término de la expresion
anterior es positivo, mientras que el segundo!! es negativo, por lo que es necesario comparar

1 Incluyendo el signo menos.
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sus magnitudes. Si el aumento sobre HEA es marginal, para tener Mraifa, — TDistancia; > O
requerimos

0LV (Ff) > CL(F})

Pero esto lo tenemos directamente del hecho de que F} proviene del programa 6ptimo y esta
caracterizado por (3.2)

C'(F7)

QEAV/(FE) = NEA 7 gEA > C,(FL*)
H H__ gEA
vl ol
1 - HEA
L

De forma general, para que el profit en el programa por tarifa sea mayor al programa por
distancia al considerar ;, > 0F4 requerimos que

V(FL(07Y) > CL(FL(gi)) — CL(FL(07)
V(FL(074)) - CL(Fr(0)) — CL(FL(OF")
Fr(0) — FL(074) N Fr(0) — FL(074)

0,V(FL(6,))
=7, V(FL(0L))

(3.26)

-~ -~

:=G1(0) :=Go(07)

lo que se cumple para gL = 0FA + ¢ ¢ — 0. Escrita de esta forma, la condicién es facil
de interpretar: G1(0) corresponde a la pendiente de V' (decreciente, pues V' es concava) y

Go(01) corresponde a la pendiente de C, (creciente, pues C}, es convexa). Entonces; si %
2\VL

decrece de manera menos que lineal, la condicién se cumple para 0, € [0F4, +-00)!2.

Visto de otra forma, gLGl(gL) corresponde a la pendiente de la recta que une los puntos
(F2,0.V(F;) y (FL(6L),0.V (FL(AL))), mientras que Go(6) corresponde a la pendiente de la
recta que une los puntos (F}, C(F7)) y (F1(61), C.(F1(6.))). Esto se ilustra en la Figura 3.1,
en donde la condiciéon para WTarifaL(gL) > WDistanciaL(@VL) es my > mo.

Naturalmente, si consideramos 5L < 054 ocurre lo contrario, ya que volviendo a la diferencia
en profits (3.25), en este caso el primer término resulta negativo, y el segundo positivo. Por
lo que la condicién para que una reduccién marginal en ¥4 produzca un profit mayor en el
programa por tarifa es

0L V' (Ff) < CL(FY)

que no se tiene, por lo que el profit del programa por distancia es mayor, por continuidad,
en al menos un intervalo (¥4 —~, #84) 4 > 0. Si volvemos a considerar la condicion (3.25),
es posible notar que ahora el primer término es negativo y el segundo positivo, por lo que la
condicién (3.26) se transforma al considerar 0, < 6F4 en:

12 La condicién de decrecimiento es con G1, Ga como funcién de 67, no como funcién de F.
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Pendiente = my

Pendiente = mso

Cu(Fy)

EA
Figura 3.1: Condicion Grafica mrayita, = ThDistancia, @l considerar HL > 074,

CuFu(05") = CoFul@)) _ 5 VFLOEY) ~ V(Fi(6)
FL(07) ~ Fu(f) FL(0F") ~ Fu(6)

Por tanto, la condicién es la extension natural por continuidad de la condiciéon anterior: la
pendiente de la curva que une los puntos debe ser menor a la pendiente de la curva de costos,
como se aprecia en la Figura 3.2.

0FAV (Fy)

Pendiente = my

0.V (Fp)

Cr(Fy)

Pendiente = my

$

Fr(0r) Fr

. . .y . : n EA
Figura 3.2: Condicion Grafica mraifa, = ThDistancia, &l considerar 07, < 077,

Proposicion 3.8 Para cualquier 0, € (0,00), una condicion necesaria y suficiente para que
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T Tarifar, (0[,) Z TDistanciar, (QL) €s

0LV (Fr(01)) > Cp(FL(01))

DEMOSTRACION. Apéndice C. n

3.5.4.2. Viajeros de Negocio

Nuevamente segin lo obtenido en las Ecuaciones (3.16) y (3.17), el profit unitario asociado
a los viajeros de negocio para el programa por distancia corresponde a:

7] -
TDistanciay = gH(V(FE) —V(F})) +0LV(Fy) + Us — Cu(F)

con Fjy, F} las recompensas del programa 6ptimo dadas por (3.1) y (3.2).

Bajo las condiciones de la Proposicion 3.7, el profit unitario asociado a los viajeros de negocio
para el programa por tarifa pagada resulta:

O - — e _
T Taritay = gH(V(FH) —V(FL)) +0.V(FL) + Uo — Cu(Fr)
Con Fy, F, los niveles de recompensas que activan (IC-H) y (PC-H) en (Tar EP).

Con esto, obtenemos entonces

T Tarifay (5L7 5H7 &) — TDistanciag (gL; 5H7 a) :g (V(FH) - V(F;I))
(%-a) v - vy @

Estudiemos inicialmente un cambio en OF4 ceteris paribus:

F -
Analicemos primero el signo de 0 aH Utilizando que F'y = F (0,0, &) esta caracterizado
por L
~ _F ~ _F
0yV (Fy) — a—=p =05V (F1) — a—f
Ky kp
es facil obtener
— o
_ VI(FL)— =
0 a0, a
L LVI(Fy) — ——
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F

Usando que 8§L > 0y el supuesto (3.19) de la Proposicion 3.7, tenemos que el signo de
_ L

OF gy . = a
~— depende de la relacion de orden de V'(F'r) versus —— .
HL QHkL

orden no es dada, atn en el valor ex-ante de 6,3, si es posible decir algo: cuando 8, > 6§84,

Pese a que esta relacion de

— — a
se tiene F'y > I} y por tanto V'(F1) < ——, gracias a la concavidad de V, lo que implica

OF
0.
a0y,
De la misma forma, cuando 6 < 64, se tiene F, < F; y por tanto V/(FL) > ~L_T,

oF
gracias a la concavidad de V', lo que implica aH <0.
L

El comportamiento anterior se muestra en la Figura 3.3.

Fp

A

Tarifa
Distancia

®
|
|
|
|
|
|
|
|

07" 0L
Figura 3.3: Comportamiento Fy vs 5L.
Con esto, es posible analizar la diferencia en profits ante cambios no marginales sobre #£4:
e Al considerar 0;, < 6FA . el programa por distancia naturalmente mantiene el nivel de

recompensas FY; a los usuarios de negocio, mientras que reduce el precio asignado a los
mismos (Tabla 3.2), lo que se traduce en

1

0pATy

13En cuyo caso solo tenemos la desigualdad més débil V'(Fp) <
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EA _FEA EA pEA _EA
0 e’ ) 0 ) eH & )

WDistanciaH (9L7 < 7TDistanciaH( L
Por otro lado, el programa por tarifa asigna mayores precios y recompensas a esta
clase a medida que 6, disminuye (Figura 3.3), pero si tenemos la condicion (3.21) de la
Proposicion 3.7, esto es conveniente en términos de profit , i.e. el mayor precio a cargar
a los usuarios de negocio al subir el nimero de millas compensa el costo adicional
asociado a las mismas, es decir se tiene

T Tarifag <0L, QEA EA) > T Tarifag (QEA QEA EA)

Finalmente, dado que mrarifa,, (074, 054, aF4) = Tpistanciay (0F4, 054, aF4), concluimos
que el profit alcanzado bajo un programa por tarifa es estrictamente mayor al alcanzado
bajo un programa por distancia en este caso.

e Al considerar 6, > 04 el mismo argumento anterior para el caso del programa por
tarifa se tiene, esto es el aumento en millas entregadas a los usuarios de negocio (Figu-
ra 3.3) provoca un aumento en el profit asociado a esta clase bajo la condicion (3.21)
por lo que

0 pEA _EA EA pEA _EA
T Tarifagy <9L7 0 e ) > TTarifagy (9[, 76H y & ) (328)

Sin embargo la situacion para el programa por distancia cambia: en este caso la ae-

rolinea aumentara el precio cargado a la clase de negocio (Tabla 3.2), manteniendo

recompensas, por lo que no incurrira en el aumento en costos presente en el programa
por tarifa, por lo que:

0", o) > Toistanciay (07, 05", o) (3.29)

T Distanciag (0L7
Este caso se diferencia fundamentalmente del analisis comparativo de 7pistancia, VS
TTarifa; a0t€e aumentos en HEA, en donde la aerolinea en el caso del programa por tarifa
aumentaba precios y recompensas a la clase baja, pero atn asi existian condiciones bajo
las cuales este programa dominaba en profit al programa por distancia, que aumentaba
solo precios. Esto se debe a que en ese caso, las recompensas ofrecidas por el programa
por distancia (F}) resultaban “ineficientemente” bajas al considerar el aumento sobre
6FA, por lo que la aerolinea bajo un programa por tarifa se aprovechaba de este he-
cho aumentando recompensas, replicando el comportamiento del programa 6ptimo. Sin
embargo, aqui la cantidad “eficiente” de millas a entregar sigue siendo FY};, que cumple

O V() = Cl(Fy)

independiente del valor de gL. Por tanto, la aerolinea al aumentar las recompensas
estd incurriendo en un comportamiento subéptimo, lo que se traduce en que, pese a
que aumenta el profit (Ecuacion (3.28)), alcanza un resultado peor que el programa
por distancia (Ecuacion (3.29)), que replica de mejor manera el comportamiento del
programa, 6ptimo.

Estudiemos ahora las diferencias en profits ante cambios en 054 y /o aF4 ceteris paribus:
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Al considerar estos cambios, se tendra

0, = 6F4
y por tanto

Fp—F

de donde se sigue segin la ecuacion (3.27) que

~ ~ 0 _ _
7TTarifaH<9[E:‘A7 9H7 Oé) - 7"-DistanciaH(9[EJ‘A; eH; Oé) = gH (V(FH> - V(F;-(I)) - (CH(FH) - CH(F;I» (330)

~ 0
Por comodidad, llamemos Cy == —. Abordaremos el analisis de cambios sobre 54 v /o a4
a

EA

a través cambios sobre (f4 = —L_.
&Y

dF —
Veamos primero que dEH > (0. En efecto, F'y esta caracterizado por
H

de donde, notando que F;, no depende de Z 1, es facil obtener

dFy _ V(Fw)-V(F) _
dZH STy
H

donde la ultima desigualdad proviene del supuesto (3.19) de la Proposicion 3.7, que establece
precisamente

~ — 1
CHV,<FH) - = <0
H

De este anlisis, al realizar un aumento en (54, el primer término de (3.30) es positivo,
mientras que el segundo es negativo, por lo que es necesario comparar sus magnitudes. Si el
cambio sobre ( I{E[A es marginal, para tener Trarita;, — TDistanciay > 0 S€ requiere

¢ V' (Fip) > Cy(Fiy)

Pero sabemos que F}; esta caracterizado por la Ecuacion (3.1), i.e.
GV (F) = Cy(Fyy)

por lo que cambios marginales sobre ( EA no cambian Trasifay; = TDistanciay -
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Al considerar cambios no marginales sobre (E4 es facil ver que este caso es totalmente anilogo
al realizado anteriormente al comparar Trayifa; VS ThDistancia, CUando ocurren cambios no margi-
nales sobre ¥4, Por tanto, al estudiar aumentos no marginales sobre (Z4, la condicién grafica
es observable en la Figura 3.4, en donde se requiere m; > mg para tener Trayifa;, = TDistanciay »
mientras que el comportamiento para reducciones no marginales sobre (54 se presenta en la

Figura 3.5, en cuyo caso se requiere m; < mg para tener Traritay, = TDistanciay -

Pendiente = my

- zHV(FH)

/ 'V (Fn)

Cu(Fg)

Pendiente = mo

1

Fj; Fu(Cy)

Figura 3.4: Condicion Grafica Traifa,, = TDistanciay @l considerar (g > CEA.

01V (Fr)

Pendiente = my

0.V (Fr)

Cr(Fy)

Pendiente = my

4
Fr(6r) Fi

Figura 3.5: Condicion Grafica Traifa,, = TDistanciay @l considerar (g < CEA.

Bajo el mismo argumento, es posible presentar la siguiente proposicion sin demostracion:
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~ 9H
Proposicion 3.9 Para cualquier (g := — € (0,00), una condiciéon necesaria y suficiente
a

para que T Tarifay (ZH) Z TDistanciay (ZH) €s

CuV'(Fu(Cn)) = Cy(Fulln))

3.5.4.3. Sintesis - Profit Total

Con los resultados presentados en las Subsecciones 3.5.4.1 y 3.5.4.2, es posible comentar sobre
la relacion de orden del profit global bajo cada programa antes cambios ceteris paribus en
los valores esperados de los parametros de demanda, a saber:

e Cambios en Ny o Ny no cambian la situacién ex-ante, esto es

TDistancia — T Tarifa
en tanto que las soluciones (precios y recompensas) no dependen de estos parametros
para ninguno de los programas.

e Cambios en 0y y/o o no provocan cambios en el precio y nivel de recompensa asignado
a la clase de ocio, por lo que la Proposiciéon 3.9 establece condiciones necesarias y
suficientes para tener

T Tarifa 2 T Distancia

para cualquier valor ex-post de estos parametros.

e Cambios en 6}, provocan cambios en las soluciones de ambas clases, y tenemos conclu-
siones distintas para cada una de estas:

— Para la clase de ocio, bajo las condiciones de la Proposicién 3.8, se tiene que para
cualquier valor de este pardmetro

T Tarifay, Z TDistanciaf,

— Para la clase de negocio, existe una zona donde Traritay, > Thistanciay (01 10 suficien-
temente pequeno con respecto al valor ex-ante), y otra donde Trayita; < Thistanciay
(01, 1o suficientemente grande con respecto al valor ex-ante)

Sin embargo, si Ny, es lo suficientemente grande con respecto a Ny, el efecto de los
usuarios de ocio domina al efecto de los usuarios de negocio, por lo que las condiciones
de la Proposicion 3.8 son suficientes para asegurar que globalmente

Tl Tarifa Z T Distancia

3.6. Simulaciones - Demanda Inelastica

A fin de contrastar numéricamente lo presentado en secciones anteriores, se muestran a
continuacion los resultados obtenidos al simular el comportamiento éptimo de una aerolinea
bajo un programa 6ptimo, por tarifa pagada y por distancia volada.
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Las funciones V' y C' que caracterizan la utilidad de los pasajeros en funcién de las mi-
llas y el costo de las mismas respectivamente fueron escogidas de manera de satisfacer la
hipotesis de la Proposicion 3.5, ademas de las hipotesis de la Proposicion 3.7 para los para-
metros «, 0,0y, N, Ny de la fase de diseno. Estos tltimos fueron ajustados de manera de
representar de manera aproximada uno de los mercados con mayor demanda dominados por
Southwest: San Diego - Oakland!'4, ajustdndolos de manera de obtener resultados cercanos
a los reales al realizar el diseno de un programa por tarifa pagada como en el caso de dicha
aerolinea.

El resumen de las funciones y valores utilizados es presentado en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Funciones y Parametros Utilizados en Simulacién.

V(F) log(0.025F")
Cu(Fg) %FH
CL(Fy) %FL

« 0.58

0L, 43

O 70

Ny 1769

Ny, 7897

Uy 35

Distancia 446 Millas

Cop 11.22¢/millaP

& Valores dados por encuesta D1B1 2017 Q1.
b Southwest Airlines Reports 2017.

La programacion y la optimizacién numérica fueron realizadas utilizando el software AMPL a
través del solver MINOS!®, que como indica su manual (Murtagh y Saunders, 2003), se basa
para el caso de un problema con funcién objetivo no lineal y restricciones no lineales en un
algoritmo de gradiente proyectado (Robinson, 1972). Notemos que la existencia y unicidad
del 6ptimo global en el caso de los programas durante la etapa de diseno esta asegurada de
manera trivial, en cuanto durante esta fase los programas reales son equivalentes al programa
6ptimo, con solucién analitica presentada en la Secciéon 3.2.

Durante la fase ex-post, la solucion del programa por distancia volada es tnica y caracterizada
por las restricciones (IC-H) y (PC-H) (Subseccion 3.5.1), sin embargo la existencia de una
solucion para el caso del programa por tarifa ex-post no es facil de asegurar, ya que bajo
condiciones generales no es posible mostrar que el conjunto factible es acotado (y por tanto,

149682 pax volados segiin 10 % de datos recogidos por encuesta D1B1 2017, con 99.8 % de Market Share por
parte de Southwest.
15 Con codigos presentados en el Apéndice F.1
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compacto en R?) o bien que la funcién objetivo es coercival®. Estos problemas son omitidos
durante esta simulacion, en tanto que la eleccién de V' y C' permite tener coercividad de la
funcion objetivo, y por tanto existencia de un méaximo global.

3.6.1. Resultados

Para replicar el comportamiento de una aerolinea, inicialmente se simul6é una fase ex-ante
donde la aerolinea disefia su programa (ya sea basado en distancia o tarifa), y posteriormente
se enfrenta a una fase ex-post, la cual es simulada variando alguno de los pardmetros de
demanda o preferencias, manteniendo fijos los multiplicadores de recompensas 6ptimos para
la fase de diseno.

Los resultados de la fase inicial son presentados en la Tabla 3.5 y son interesantes en cuanto
entregan multiplicadores con una razoéon cercana a 2:1 para el caso del programa por tarifa
pagada y cercana a 5:1 para el caso del programa por distancia volada, tal como se ve de
manera empirica en la industria: e.g. Southwest ofrece 12 puntos por délar para la tarifa
Business Select y 6 puntos por dolar para la tarifa Wanna Get Away, mientras que Air
Canada solia ofrecer el 125% de las millas voladas para la tarifa Premium Economy y el
25% para la tarifa Tango. Ademaés, la tarifa promedio al considerar los precios calculados
resulta $175, muy cercana a la tarifa media informada para este mercado (SAN-OAK) por
la encuesta D1B1 2016, correspondiente a $171.

Tabla 3.5: Resultados Simulacion - Fase de Diseno.

Fr 447
Fyy 2374
Py $140
Py $333
Er 3.20
oy 7.13
kr 1.00
kr 5.32

Los resultados de la simulaciéon correspondiente a la fase ex-post son mostradas en las Figu-
ras 3.6 a 3.11 para cambios sobre §F4: el profit del programa por tarifa pagada resulta en
todos los casos mayor al del programa por distancia volada (Figura 3.7) como se esperaba,
sin embargo este ultimo es capaz de reducir la brecha para valores de 6}, lo suficientemente
pequerios, para los cuales cierra la clase baja y sirve solo a la clase altal” (triangulos en
Figura 3.6), mejorando asi la tendencia lineal de reduccion que presenta Tpisancia al reducir
0. Notamos sin embargo que la aerolinea bajo el programa éptimo y el programa por tarifa
pagada nunca cierra la clase mas baja en estas simulaciones, lo que es consistente con lo
comentado en la Subsecciéon 3.5.3.

16 Cuando escribimos el problema que resuelve la aerolinea como uno de minimizacion.
17 Para el problema con cierre de la clase baja se introdujo una restriccién de no negatividad sobre Uy, de
manera de evitar tener Py — oo.
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Los comportamientos de las soluciones (Figuras 3.8 a 3.11) son también completamente
esperables: debido a la posibilidad de mover recompensas bajo un programa por tarifa, las
tarifas fijadas bajo este resultan mucho mas cercanas a las 6ptimas que bajo un programa
por distancia volada, lo que resulta claro al observar la evolucion de Py (Figura 3.11), en
el cual el programa por tarifa es capaz de replicar el comportamiento convexo dado por el
programa 6ptimo (pese a que no logra la misma magnitud de movimientos), a diferencia del
programa por distancia volada que es solo capaz de mover linealmente los mismos.

Los resultados de la simulacion ex-post frente a cambios en #54 son presentados en las
Figuras 3.12 a 3.17, con interpretaciones similares a las del caso anterior, con la diferencia
de que ahora los programas reales coinciden siempre en Fp, P, (y coinciden con los valores
ex-ante) debido a que la aerolinea le extrae todo el excedente a los consumidores de ocio
durante la fase de diseno, y posteriormente no cambia ninguno de los parametros que los
involucran.

En esta seccién se omite la presentacién de resultados frente a cambios en o4, debido
a que estos pueden ser absorbidos como cambios en #54; o bien cambios en NEA o NFA
debido a que, como se comento, estos pardmetros no intervienen en las soluciones ex-post
de los programas reales, y por tanto no cambian la situaciéon ex-ante donde los programas
son equivalentes entre ellos (aunque si provocan que dejen de ser equivalentes al programa
Optimo).

Profit vs 8,
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v
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T}
-
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Figura 3.6: Comparacion de profits versus cambio en §F4,
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Figura 3.8: FJ, versus cambio en #£4. Figura 3.9: Pp, versus cambio en #£4.
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Figura 3.10: Fy versus cambio en #£4. Figura 3.11: Py versus cambio en £4.
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Figura 3.12: Comparacion de profits versus cambio en §54.
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Figura 3.16: Fy versus cambio en 54, Figura 3.17: Py versus cambio en 054

3.7. Evidencia Sugestiva

En esta seccién se presenta evidencia dada por datos reales que muestran tendencias similares
a las predichas por el modelo, en particular en lo relacionado al cierre de clases comentado
en la Subseccion 3.5.3 y a lo obtenido en las simulaciones de la Seccién 3.6.

Para esto, se recolecté data de tres aerolineas: LATAM Airlines, Air Canada y Southwest
Airlines, desde octubre a noviembre de 2014. Esta informacion hace referencia a vuelos entre
cuatro pares de ciudades en Chile, Canada y Estados Unidos. Al momento de recoleccion
de los datos, tanto LATAM Airlines como Air Canada ofrecian un programa basado en la
distancia volada, mientras que Southwest ofrecia un programa basado en la tarifa pagada.

La informacién intenta representar dos escenarios: vuelos ida y vuelta entre cada par de
ciudades en un dia laboral (ida entre 6:00 y 8:00, vuelta entre las 18:00 y 23:00) que presu-
miblemente atraen a una alta proporciéon de viajeros de negocio; y vuelos ida y vuelta en un
fin de semana (ida viernes entre 17:00 y 20:00, vuelta domingo), en donde ocurre la situacion
inversa y los viajeros de ocio son los dominantes.

La informacion es resumida en las Tablas 3.6 a 3.8, que muestra el porcentaje del tiempo
dentro de la informacién recolectada en que cada clase esta disponible para la venta. Los
resultados muestran que las aerolineas con un programa por distancia cierran la clase baja
de manera mucho més frecuente (68 % y 34 % del tiempo en promedio respectivamente) que
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Southwest con un programa por tarifa pagada, la cual cerr6 la clase mas baja solo una vez
(correspondiente a menos del 1% de la informacion recolectada), comportamiento que es
predicho por el modelo. Las tendencias de cierre ademés son facilmente interpretables, ya
que ocurren con mayor frecuencia en dias laborales, donde los pasajeros de ocio son menos
atractivos para la aerolinea al compararlos con los usuarios de negocio, y por tanto la ganancia
en profit al no separar clases compensa la pérdida de revenue asociado a esta clase, situacion
similar a lo obtenido en simulaciones para 6y, lo suficientemente pequetio (Figura 3.6).

Tabla 3.6: Porcentaje de disponibilidad de clases - LATAM Airlines.

OD Tipo Dia Base® Base Plus® Flexible® Full Flexible®
Santiago - Antofagasta Laboral 0% 0% 0% 100%
Fin de Semana 100 % 100 % 100 % 100 %
. Laboral 0% 0% 92 % 100 %
t = 1P to Montt
Santiago - Puerto Montt o g 'q e 23%  84% 100 % 100 %
Promedio 32% 47 % 4% 100 %

& Acumulacién de 25 % de km volados.
b Acumulacién de 100 % de km volados.
¢ Acumulacion de 125 % de km volados.

Tabla 3.7: Porcentaje de disponibilidad de clases - Air Canada.

OD Tipo Dia Tango® Flex? Latitude®
Toronto - Vancouver Laboral 1%  93% 100 %
Fin de Semana 93% 100%  100%
Promedio 66% 96 % 100 %

& Acumulacién de 25 % de km volados.
b Acumulaciéon de 100 % de km volados.
¢ Acumulacion de 125 % de km volados.

Tabla 3.8: Porcentaje de disponibilidad de clases - Southwest Airlines.

OD Tipo Dia Wanna Get Away® Anytime® Business Select®
Blogtion -~ Clibeas Laboral 100 % 100 % 100 %
Fin de Semana 99 % 100 % 100 %
Promedio 99 % 100 % 100 %

& Acumulacién de 6 puntos por dolar gastado.
b Acumulacion de 10 puntos por dolar gastado.
¢ Acumulacion de 12 puntos por délar gastado.
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3.8. Monopolio Bajo Programa Optimo, Demanda Elas-
tica

Como extension a lo realizado por Feres (2013) y mostrado en la Seccion 3.2, se introduce en
esta seccion una distribucion de los viajeros de ambas clases, de manera de que las demandas
presenten elasticidad. Para esto, introduciremos diferenciaciéon horizontal en el caso de los
viajeros de ocio, distribuyéndolos a lo largo de una linea de Hotelling, donde la firma no conoce
la ubicacién exacta de cada viajero, sino que solo su distribuciéon. Con esto, la utilidad de
estos viajeros resulta

UL(PL,FL,Z) == UO—I—QLV(FL) —PL—tZ

donde ¢ corresponde a un costo de transporte y z € [0, 1] a la distancia del viajero a la firma.
Como es usual, este costo puede representar diferencias en la valoracion del producto por
parte de los viajeros, o bien literalmente diferencias en el costo a incurrir para acceder al
servicio.

Esta clase de diferenciacion horizontal en conjunto con discriminaciéon de precios de segundo
grado ha sido estudiada por Spulber (1989) y Stole (2007) para el caso con competencia, y
por Rochet y Stole (2002) en el caso de un monopolio discriminante, trabajo con anélogos a lo
presentado a continuacion que serdn oportunamente comentados. Sin embargo, estos trabajos
suponen que esta diferenciacién horizontal estd presente en todas las clases de usuarios, lo
que permite encontrar resultados simétricos para éstas, pero debido a que el modelo aqui
propuesto no incluye en general una restriccion de no negatividad de la utilidad para el caso
de los viajeros de negocio (debido a que el viaje es una condicion de su trabajo), la elasticidad
para esta clase serd introducida a través de una distribuciéon en el precio de reserva, i.e. se
supone

R~X

con X una distribucion de probabilidad con soporte compacto [R, R], i.e. si Py < R todos
los viajeros de negocio viajan, si Py > R ningin pasajero de negocio viaja, y para valores
intermedios viajara una fraccion del total que depende de X.

Con lo anterior, el problema que resuelve la firma es ahora

(ElfiSt. Opt) max W(PH, PL7FH,FL,Z) = NL(Z)(PL - CL(FL)) + NH<PH)<PH - CH(FH))
— cop - (Ni(2) + N (Pu))

saa. OV (Fy)— aPy >0V (FL) —aPp (IC-H)
0,V (FL) — Py, >0,V (Fy)— Py (IC-L)
R > Py
Uy+0,V(F)— P, —tz >0 (PC-L)
Fy,Fr, Py, Pp,z >0

Notemos que no exigimos Py > R, en tanto que puede ser 6éptimo fijar un precio més bajo,
pero por otro lado, la firma no tiene incentivos para fijar Py > R, debido a que en ese caso
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no viajaran pasajeros de negocio y por tanto no percibiran beneficio asociado a este precio
més alto.

En este problema, la firma busca al ultimo pasajero de ocio dispuesto a viajar, es decir, el
viajero que cumple

U (P}, F;,2*)=0
por tanto

Uy + QLV(FE) — Pz

2 =2%(P},F}) = n

Asi, podemos expresar directamente

Up+ 0, V(F})— P;

NL(Z) = NLZ* = NL

Notemos que sabemos a priori que z* € [0,1], lo que no esta incluido directamente en el
modelo, pero que sin embargo es recuperado de manera natural, ya que z* < 0 implica que
ningin pasajero de ocio viaja, eliminando cualquier posible ventaja asociada a aumentar la
holgura en precios y recompensas de (PC-L). Por otro lado, la firma no tiene incentivo a fijar
z* > 1, debido a que una vez que alcanza z* = 1, todos los pasajeros viajan, y un aumento en
z* produce una disminucién en el lado izquierdo de (PC-L), disminuyendo el precio méximo
posible a fijar a los usuarios de ocio.

Para el caso de los viajeros de negocio, asumimos que

R~ X

con X una distribucion de probabilidad con soporte en [R, R]. Con esto se tiene
Ny(Py) = Nu(1 — Fx(Pp))

con F'x la Emcién de distribucion acumulada de X. Se analizara el caso particular en donde
R ~U(R, R), y por tanto se tiene

. [R—P
NH(PH> :NH~m1n{ﬁ,l}

Llamando tp = R — R, el profit que maximiza la firma es entonces

R-P
PL—CL(FL)—COP)+NH'mfII{R A

Uy +0;V(FL) — P,
w(Py, Py, Fy, Fy) = Ny 22—% t( ) (

— 1} (P — Cu(Fr) — cop)

Notemos que si estudiamos el caso en donde el precio fijado por la aerolinea para la clase
alta cumple Pj; < R, se tiene que

mm{ﬁ,l} -1
tr
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por lo que el profit a maximizar por la aerolinea es

7T<PH7PL7FH7FL):NL

) — P,
Uy + QLVt( L) L(PL — CL(FL) — ¢op) + Nu(Py — Cu(Fu) — cop)

es decir, el mismo profit que en un problema con demanda semielastica, donde solo la clase
baja presenta elasticidad (a través de una distribucion sobre una linea de Hotelling). Este
problema ya fue estudiado en detalle por Feres (2013), por lo que se omite de este anélisis.

Por tanto, supongamos cotas para el precio de reserva tales que aseguren una solucién interior
en Py (entendiendo que ademas el caso donde Pj; = R no es razonable, debido a que no
existe demanda de viajeros de negocio), i.e.

R< P, <R
Hagamos el cambio de variables
ur, = Up+ 0,V (FL) — Pp (3.31)
upg = %{V(FH) — Py (3.32)

con lo que el profit a maximizar por la firma se transforma en:

u
7T(PH7 PL7 FH7 FL) :NLTL(HLV(FL) —Uur — CL(FL) - COP)

R— %HV(FH)—UH ;
(o) o |

N R
tp «
N N
_ TL“% i TL(GLV(FL) — CL(FL) — cop)ur
N N 0 R
S AL (Q—HV(FH) — Cu(Fu) = cop — R> v
tR R «o
Ny (— 0 0
+ t_H <R — —HV(FH)) (—HV(FH) — Cu(F) — COP)
R « @
=Brui + vr.(Fr)ur + Bruty + v (Fg)um + 6u(Fr) (3:33)

es decir, el profit de la firma presenta un comportamiento cuadratico en u; y uy. Notemos
que el profit es decreciente con uy cuando

on
—— =2Bpuy +vg <0
aUH
TH
=~ ug > ———
Bu
donde se us6 que By < 0. Naturalmente, el profit es creciente con uy cuando ug < —Z—H.
H
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Con esto, el problema que resuelve la firma es, al recordar que consideramos soluciones
interiores en Ppy:

(Elast. ()pt’) max W(UH, ur, FH, FL) :ﬁLU% + 'YL(FL>UL + BHU% + ’YH(FH)UH -+ 6H(FH)

S.a. V(FH> (% - 9L> Z Ug — uy, + U() (Rl)
O

Proposicion 3.10 Sea (u};,u}, Fjy, F) la asignacion optima de utilidades y recompensas
para (Elast. Opt’). A menos que se cumplan simultaneamente las siguientes condiciones

wy = =2 = "y (5 — Cy(Fy) ey~ R (3.34)
/BH «
= —g—i — 0LV (F}) — Co(F}) — cop

la solucién del problema activa al menos una de las restricciones de compatibilidad de incen-
tivos (R1) 6 (R2).

DEMOSTRACION. Supongamos que (ujy, uj, Fy, Ff) corresponde a una solucion interior, i.e.
(R1) y (R2) son inactivas en estos puntos. Sin embargo, si

YH
Bu
entonces el incrementar al menos marginalmente u}; provoca un aumento en el profit segin

lo comentado anteriormente. En caso contrario, si

disminuir marginalmente u}; incrementara el profit. Luego, (uj;, u}, F};, Ff) no puede corres-
ponder al 6ptimo del problema. Un argumento anélogo sobre u} en caso de que no se tenga

*
Ug >

uy = 7 permite concluir. O
AL

Notemos que la existencia de una solucién interior viene dada entonces por las condiciones
presentadas en la proposicién anterior, pero dado que en ese caso

0 _
UE—U*L + Uo = (QEHV(F;I) — CH(F;_}) — Cop — R) — (QLV(FE) — OL(FL*) — Cop) + UQ

=V(Fy) (9H - 9L) + ((%H + 9L) V(Fg)+ Co(F7) + Uy — 0LV (F}) — Cu(Fg) — R)

= V(Fp) (%4 = 0r) + (2°%2V (Fpy) + CL(Fp) + Uy — *2V(F}) — Cu(Ff) — R)
para cumplir las restricciones de compatibilidad de incentivo es necesario que
(%2 +0.) V(Fy;) + CL(F}) + Uo = 0,V (F}) = Cu(Fjy) = R) <0
(222V (Fyy) + CL(F}) + Uy — 22V (F}) — Cu(Fj;) = R) > 0
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llamando — (Cp(F}) + Uy — Cu(Fy) — R) =T, lo anterior se reduce entonces a

(%H + 9L> V(F) = 0,V(F;) <T (3.35)
Q%HV(F;;) - %HV(FL*) >T (3.36)

Suponiendo que se tienen estas condiciones, entonces las asignaciones 6ptimas de recompensas
(F}, F}) a los viajeros vendran dadas por las condiciones de primer orden sobre (Elast.
Opt’) irrestricto, es decir por

Yo (Fr)urp =0 & 0.V(Ff) — CL(F}) =0

/ ! * * 0 * 5)
’YH(FH)UH + 6H(FH> =0« V/<FH)UH - qu(FH) <UH - EHV(FH) + R) =0

lo que implica

0LV'(F}) = Cy(F}) (3.37)
0, uy — Q—HV(F;}) +R

—V'(Fy) = Cl(Fy) o (3.38)
«Q Upy

Analicemos lo anterior en el caso donde no hay riesgo moral en el problema (o = 1): si
la solucién es interior con respecto a las restricciones de compatibilidad de incentivos, las
recompensas asignadas a los viajeros de ocio son eficientes socialmente (3.37), lo que es
un hecho conocido del trabajo de Rochet y Stole (2002), donde al considerar un costo de
oportunidad exterior aleatorio (analogable al costo de transporte utilizado en nuestro modelo
para los viajeros de ocio) las ineficiencias son generadas tnicamente por restricciones de
compatibilidad de incentivos activas. En particular, si la restriccion (IC-H) es activa, el
nimero de recompensas asignadas a estos viajeros (ocio) presenta una distorsion a la baja.

Lo interesante sin embargo es que atn cuando no existe riesgo moral, los usuarios de negocio
(3.38) siempre presentan una distorsiéon en el niimero de recompensas recibidas!®, la que para
R lo suficientemente pequeno, es al alza (upward distortion): En efecto, si

es directo que

de donde se sigue que las recompensas asignadas a los usuarios de negocio son més altas que
en el caso con informaciéon perfecta. Esta diferencia se debe a que la elasticidad introducida
en nuestro modelo para los usuarios de negocio, distribuyendo el precio de reserva, no es

. 0 -
18 Excepto en el caso particular donde A _R
o
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equivalente a lo propuesto por Rochet y Stole (2002), que realiza una distribuciéon sobre la
funcién de utilidad de los individuos.

Otra conclusién importante es que, atn en este caso interior, la solucién (al menos para los
usuarios de negocio) depende fuertemente del costo marginal del vuelo c,,, en efecto, de la
Ecuacion (3.34),

*
ouy;

<0

OCop
por lo que, siguiendo las Ecuaciones (3.32) y (3.38),

OF opr;

>0
Ocop Ocop

> 0,

es decir, la distorsion en el nimero de recompensas entregadas a los usuarios de negocio se
agudiza, con la aerolinea subiendo la tarifa por dos razones: para interiorizar el mayor costo
marginal del vuelo y para cobrar el mayor ntimero de recompensas entregadas.

Ahora, retornando al caso no-interior, es facil descartar el caso donde ambas restricciones de
compatibilidad son activas puesto que esto implica F}; = F}. Ademas, de manera analoga a
lo probado por Rochet y Stole (2002), veamos que bajo condiciones razonables la restriccion
de compatibilidad de incentivos para la clase baja nunca es activa.

Proposicion 3.11 Silos margenes monopolicos clasicos son crecientes con la clase del viajero
(i.e. mg > mr), entonces la restriccion de compatibilidad de incentivos para los usuarios de
ocio (IC-L) en (Elast. Opt) es siempre inactiva.

DEMOSTRACION. Al realizar el cambio de variables

ur, = Uy + QLV(FL) — Py

0

las restricciones de compatibilidad se escriben
0H 9}[
V(E) (= =00 ) Zun —up +Ug 2 V(FL) (=~ 01 (3.39)

donde la primera desigualdad corresponde a la transformacion de (IC-L). Definiendo

7, = P, — CL(FL) — cop
g = Py — Cu(Fu) — cop
Sp =7 +ug
Sy =7y +ugy

podemos reescribir (3.39) como

(Su — St — Uo) — V(Fi) (%H - 9L> <y < (Su— Sp— Up) — V(Fy) <%H - eL)
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Supongamos que (IC-L) es activa, i.e.
0
(SH—SL—U())—V(FH) <EH_6L) =TTy — Tp, (340)

Notemos que el hecho de que (IC-L) sea activa y (IC-H) inactiva provoca que el nimero de
recompensas asignado a los usuarios de ocio sea el eficiente, i.e.

0LV (Fp) = CL(FL)

ya que como se comentd en el caso de una solucion interior, dado el tipo de elasticidad
utilizada, los usuarios de ocio mantienen las propiedades encontradas por Rochet y Stole
(2002), en particular su asignacion es ineficiente (downward distortion) solo si (IC-H) es
activa. Por otro lado, los usuarios de negocio presentan una distorsion al alza'®, dada por el
tipo de elasticidad introducida y por el hecho de que (IC-L) es activa, luego F}; > F };b, donde

0 ,
HV(ED) = CyFf)

Notemos sin embargo que

(Si = 1= Us) = V(Ew) (% = 00) = (4V(Fy) = Cu(Fy) = cup)
— (6V(F}) = Cu(F}) = cop) = V(Fu) (%~ 01

0(V(Fi) = V(FD) = (Cu(F) = Cu(Fy)

Veamos que A < 0. En efecto, definiendo

Glw) x— I}
() = O = CulFi)
o - Co)=

se tiene que
A= (Fy = F)(G(Fy) — H(Fy) — I1(Fp))
Pero dado que

Iim G(z)= lim H(z)

*+ *+
z—=Ff z—Ff

debido a que F} corresponde a la asignacion eficiente; utilizando que G(z) es una funciéon
decreciente (V' concava) y H(x) es creciente (C' convexa), se sigue que

G(Fp) < H(Fy)

19 Adicional a la dada por el problema de riesgo moral.
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Finalmente, como claramente I(F};) > 0, se concluye que A < 0 como querfamos. Usando
esto en la condicion (3.40) encontramos que

7TH—7TL=A<0

lo que contradice el supuesto que los margenes son crecientes con la clase. Por tanto, (IC-L)
no puede ser activa en el 6ptimo. O]

Gracias a la proposicion anterior, a menos que se tengan las desigualdades (3.35) y (3.36) (en
cuyo caso existe una solucion interior sobre las restricciones de compatibilidad de incentivos),
en el 6ptimo unicamente la restriccion (IC-H) asociada a los usuarios de negocio es activa, al
igual que en el problema clasico estudiado por Mussa y Rosen (1978), con solucion dada por
la siguiente proposicion:

Proposicién 3.12 Al considerar una solucién interior en Py (R < P}, < R), a menos que
se cumplan las desigualdades (3.35) y (3.36), el problema (Elast. Opt) alcanza su 6ptimo
activando solo la restriccion (IC-H) y con solucion dada por

O Cy(F})
_V/ F* — H H
« (Fir) O(Pfy, F}y, cop)
C(FF
9LVI(F£) = N (P*) eHL<8L)
1— Ll H ?_ L (._) P* F* Y
Np(z%) ( 0, > (Prrs Fip, Cop)
Pp=0,V(Fr) + U+ EE(R_PH>@(PH’FH’COP) — L (Pp, FL, Cop)
Py = E(V(FH) - V(F})) + P

donde

WH(PE7FI§7COP)

O(Pf, Fry,cop) =1 — —
(i Fi o) —

lo que implica que precios y recompensas varian con cop.
DEMOSTRACION. Apéndice D. O]

Analizando estos resultados, vemos que la activacion de la restriccion de compatibilidad de
incentivos para la clase de ocio genera una distorsion a la baja en la cantidad de recompensas
entregadas a esta clase, aunque de manera menos agresiva que la encontrada para el caso con
demanda todo o nada, lo que esta relacionado a que en este caso la aerolinea se enfrenta a
una pérdida de demanda al disminuir recompensas. Sin embargo, a diferencia del caso con
demanda inelastica, el nimero de recompensas entregadas a la clase de negocio se encuentra
distorsionada a la baja (con respecto al caso con informacion perfecta), lo que es facilmente
interpretable: como la aerolinea pierde demanda al incrementar el precio a esta clase, lo que no
puede ser controlado por el nimero de recompensas entregadas debido al tipo de elasticidad
introducida (a diferencia de la clase de ocio, cuya demanda depende de la utilidad, no solo
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del precio), termina fijando un precio Py més bajo que en el caso con demanda todo o nada,
por lo que naturalmente fija posteriormente un nivel de recompensas menor.

Por otro lado, es remarcable el hecho de las soluciones en este caso dependan del costo
marginal del vuelo (costo de operacion, donde es esperable encontrar precios crecientes con
dicho costo), lo que se diferencia de resultados clasicos como los obtenidos por Mussa y
Rosen (1978), en donde es posible fijar este costo a cero sin pérdida de generalidad al no
incluirse una distribuciéon sobre la demanda. Este hecho ademas liga a la soluciéon en el caso
elastico con caracteristicas del mercado a servir, ya que en el caso con demanda inelastica
nuestros resultados muestran soluciones dependientes solo de la demanda y preferencias de
los usuarios, en donde la aerolinea fija precios y recompensas basandose tnicamente en los
problemas de seleccion adversa y de riesgo moral. Sin embargo, en el caso elastico pasa a
ser relevante en particular la distancia del par OD a servir por la aerolinea: ciudades mas
distanciadas son méas caras de operar, y por tanto los precios resultaran en general mayores
que los de un mercado con distancia pequena.

3.9. Simulaciones - Demanda Elastica

De manera analoga a lo presentado en la Seccién 3.6, se muestran a continuacion los resultados
obtenidos al simular el comportamiento 6ptimo de una aerolinea bajo un programa 6ptimo,
por tarifa pagada y por distancia volada, pero esta vez suponiendo demandas elésticas segtn
lo comentado en la Seccién 3.8. Las funciones, parametros y consideraciones son las mismas
presentadas en la Seccion 3.6, y se utilizo6 ademéas t = 100, R = 150, R = 400, valores que
estan en torno al precio fijado por la aerolinea para la clase de negocio en la fase ex-ante bajo
el modelo ineléstico (Tabla 3.5).

3.9.1. Resultados

Aligual que en el caso inelastico, se replico el comportamiento de una aerolinea simulando una
fase ex-ante donde la aerolinea disenia su programa, y posteriormente se enfrenta a una fase
ex-post, la cual es simulada variando alguno de los parametros de demanda o preferencias,
manteniendo fijos los multiplicadores de recompensas 6ptimos para la fase de diseno.

Los resultados de la fase inicial (donde naturalmente los tres programas siguen siendo equi-
valentes) son presentados en la Tabla 3.9 y muestran comportamientos como los comentados
en la seccion anterior: al compararlos con los valores encontrados en el caso inelastico (Ta-
bla 3.5) vemos que los precios de ambas clases clases bajan, lo que tiene que ver con el hecho
de que la aerolinea enfrenta una pérdida de demanda al aumentar tarifas. En el caso de la
clase de ocio esta baja no es tan pronunciada en tanto que la utilidad de estos viajeros es
compensada a través de un aumento en el nivel de recompensas F7, en comparacion al caso
inelastico. Por el contrario, en el caso de los viajeros de negocio la tarifa se reduce en méas de
un 40 % versus lo encontrado en la Seccién 3.6, lo que como se comento, esté justificado por
el hecho de que la aerolinea no puede compensar la pérdida de demanda al subir el precio
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Py con una subida en las recompensas Fyy como si es posible para los viajeros de ocio (pues
para los viajeros de negocio la demanda depende tnicamente del precio, no de la utilidad).
Posteriormente, la tnica respuesta posible de la aerolinea es asociar a este precio mas bajo
Py una cantidad reducida de recompensas Fy (un 44.6 % de las recompensas entregadas con
demanda inelastica). La evolucion de las distintas variables al variar el costo de operacion c,,

Tabla 3.9: Resultados Simulacién - Fase de Diseno.

Iy, 470
Fyy 1060
Py $102
Py $195
k) 4.61
oy 5.45
Er 1.05
e 2.38

z 0.40

en la fase ex-ante es presentada en las Figuras 3.18 a 3.20 donde nuevamente los resultados
resultan intuitivos: el profit y el niimero de viajeros de ocio servidos disminuye con el costo
de operar (Figura 3.18), esto ultimo en directa relacion con el hecho de que la aerolinea para
enfrentar este mayor costo se ve obligada a reducir el nimero de recompensas entregadas
a ambas clases (Figura 3.19) y aumentar precios (Figura 3.20). Esto provoca el efecto ya
comentado: mercados con distancias mas largas y por tanto més caros de operar terminaran
con tarifas mayores fijadas por la aerolinea.

Profit/z vs cq,

-0.5

400,000 -

-0.4
N, —e— Profit

Profit

-z

300,000~

-0.3

200,000~
0 20 40 60

Co, _
Figura 3.18: Evoluciéon Profit y " Programa Optimo Ex-Ante vs c,,.
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Figura 3.19: Evolucién Recompensas Programa Optimo Ex-Ante vs Cop-

Precios vs cgp
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Figura 3.20: Evolucion Precios Programa Optimo Ex-Ante vs c,,.
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Los resultados de la simulacion correspondiente a la fase ex-post son mostradas en las Figu-
ras 3.21 a 3.25 para cambios sobre ¥4 con resultados similares a los del modelo inelastico
(Seccion 3.6): el profit del programa por tarifa pagada resulta en la mayoria de los casos ma-
yor al del programa por distancia volada, a excepcion de los casos con 6, lo suficientemente
pequenos, para los cuales el programa basado en distancia cierra la clase baja y logra un
profit mayor al del programa basado en revenue (Figura 3.21). Ademas, nuevamente vemos
que la aerolinea bajo el programa 6ptimo y el programa por tarifa pagada nunca deja de
servir a la clase de ocio.

Los comportamientos de las soluciones (Figuras 3.22 a 3.25) son también muy similares a
los del caso inelastico: debido a la posibilidad de mover recompensas bajo un programa por
tarifa, las tarifas fijadas bajo este resultan mucho mas cercanas a las 6ptimas que bajo un
programa por distancia volada, donde nuevamente resulta claro al observar la evolucion de Py
(Figura 3.25), en el cual el programa por tarifa es capaz de replicar el comportamiento convexo
dado por el programa 6ptimo (pese a que no logra la misma magnitud de movimientos), a
diferencia del programa por distancia volada que es solo capaz de mover linealmente los
mismos.

Los resultados de la simulacion ex-post frente a cambios en #54 son presentados en las Fi-
guras 3.26 a 3.30, los que en este caso son particularmente distintos a los del caso ineléstico,
ya que el programa por distancia domina siempre en profit al programa por tarifa pagada
(Figura 3.26), siendo muy cercano al programa 6ptimo. El mal rendimiento del programa
basado en revenue es facil de interpretar en este caso: al variar 054 ceteris paribus, los prin-
cipales afectados son los viajeros de negocio (pese a que en este caso, la tarifa y recompensas
asignadas a la clase baja dependen de este parametro). En el caso inelastico el programa por
tarifa pagada es capaz de aprovecharse de este hecho moviendo agresivamente la tarifa Py
en respuesta (Figura 3.17), y cambiando la asignacion de recompensas Fj correspondiente-
mente, lo que en ese caso resulta conveniente en tanto que la aerolinea se encuentra en una
zona en donde el costo de estas millas es menor al precio extra cargado. En el caso elastico,
sin embargo, la aerolinea intenta realizar una estrategia agresiva similar en Py (Figura 3.30),
pero se encuentra con un downside inmediato, pérdida de demanda. Es por esto que la es-
trategia mas pasiva que realiza la aerolinea bajo un programa por distancia volada (forzada
debido a la infactibilidad de cambiar asignacion de recompensas) resulta mucho mas cercana
a la del programa 6ptimo, bajo el cual la aerolinea mueve precios y recompensas en un rango
acotado intentando maximizar la demanda.

Los resultados anteriores cambian si introducimos un supuesto adicional: a medida que se
producen cambios sobre #£4, también cambian las cotas R, R, i.e. para valores 057 > EA se

tiene también RFY > RFA y IR EEA, o dicho en palabras, un aumento de la valoracion
de las millas por parte de los viajeros de negocio produce un desplazamiento hacia la derecha
(aumento) del rango de valores en donde se mueven los precios de reserva. Bajo este supuesto
se obtienen los resultados de la Figura 3.31, donde se simulé bajo un cambio proporcional en
054 Ry R. En esta figura es posible ver que el programa por tarifa pagada domina en profit
al programa por distancia volada, lo que esta fundamentado por el hecho de que al aumentar
la valoracion de los viajeros de negocio por las millas, como se coment6, la firma bajo un
programa basado en revenue aumentara agresivamente las tarifas (compensando con millas),
pero gracias a nuestro supuesto, esto es factible de realizar en este caso sin una pérdida
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importante de demanda, ya que las disposiciones maximas a pagar aumentan.
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Figura 3.21: Comparacién de profits versus cambio en ¥4, Demandas Elasticas
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Figura 3.22: Fy, versus cambio en §F4. Figura 3.23: P, versus cambio en §F4.
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Figura 3.26: Comparacion de profits versus cambio en §54 Demandas Elasticas.
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Figura 3.31: Profits versus cambio en 54 variando R, R, Demandas Elésticas.

3.10. Sintesis

En este capitulo se extendi6 el anélisis realizado por Feres (2013), estudiando el comporta-
miento de un monopolio discriminante que enfrenta la demanda de dos clases de viajeros: de
ocio y de negocio, donde para los tltimos existe ademéas un pagador externo quien se hace
cargo de una fraccion del ticket. El analisis aqui presentado hizo énfasis en la comparacion del
comportamiento de una aerolinea cuando opera bajo un programa de recompensas basado en
la distancia volada versus cuando opera bajo un programa basado en la tarifa pagada por el
ticket, encontrando que en la fase de diseno, cuando los pardmetros de demanda son conside-
rados como sus valores esperados (el escenario ex-ante) estos dos programas son equivalentes
entre ellos, y equivalentes ademas a un programa “O6ptimo” bajo el cual la aerolinea ofrece
recompensas a un nivel arbitrario (no ligado a otras variables). Con esto, los resultados de
esta fase de disenio son como los encontrados por Feres (2013), mostrados en la Tabla 3.10,
en donde como es usual, el problema de selecciéon adversa induce una distorsion a la baja en
la cantidad de recompensas recibidas por la clase de ocio, manteniendo las recompensas a la
clase de negocio (no distortion at the top). Al incluir el problema de riesgo moral, bajo el
cual los viajeros de negocio perciben solo una fracciéon de su tarifa, se agudiza la distorsion
de la clase baja, a la vez que se produce una distorsion al alza en las recompensas recibidas
por la clase alta, con una interpretacion analoga a la de Basso et al. (2009): las recompensas
pueden ser vistas en el caso de los viajeros de negocio como una especie de soborno para
atraerlos hacia tarifas mas caras.

Sin embargo, se mostré que ex-post, una vez que los programas fueron disenados y no pueden
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Tabla 3.10: Caracterizacion de Soluciones, Fase de Diseno.

. . CL(F7)
Fr QLV/<FL) = L—eie
1— oo
Ny, 0,
. Ou .
Fy EVI(FH) = Cy(Fg)
P} Up+ 0,V (F})
Py | 2L (V(Fy) - V(FD) + B
F*
kP L
L D
F*
k‘D H
H D
F*
kT —L
L Pz
F*
]{JT H

ser modificados, si los valores de los parametros de demanda son distintos a sus valores
esperados, ninguno de los dos programas reales (por distancia y por tarifa) pueden replicar el
comportamiento del programa 6ptimo, y sus soluciones vienen dadas (bajo ciertas condiciones
para el programa por tarifa) por la Tabla 3.11. Mostramos, pese a esto, que el programa
basado en tarifa pagada le permite a la aerolinea monopélica responder a estos cambios de
manera mas cercana a lo que puede hacerlo el programa por distancia volada, y més atn, bajo
ciertas condiciones analiticas, el programa por tarifa pagada alcanza un profit estrictamente
mayor, lo que es consistente con el movimiento reciente en la industria hacia estos tipos de
programa.

Tabla 3.11: Caracterizacion de Soluciones, Fase Ex-Post.

Programa por Distancia Programa por Tarifa
— ~ Fr
FL Fz U0+0LV<FL)—k—T:O
L
_ - Fy ~ - . _F
Py Fr 9HV<FH)—04k—f:9HV(FL)_Oék_TL
H L
P, Uo + 0LV (F}) Uo+ 0,V (FL)
= |8 . O . — o
Py | = (V(F) = V(FD) + 0.V (F) + U | = (V(Fr) = V(FL)) + 00V (Fr) + Uy

Se mostré ademés que, ex-post, es mas probable que la clase baja deje de ser servida bajo un
programa por distancia volada que bajo un programa por tarifa pagada, lo que es consistente
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con informacién recolectada durante 2014 para LATAM Airlines, Air Canada (recompensas
por distancia) y Southwest (recompensas por tarifa).

Finalmente, se estudi6 el comportamiento de la aerolinea monopoélica una vez que se introduce
elasticidad en las demandas, encontrando que, atin en el caso de una solucién interior en
donde no se activa ninguna de las restricciones de compatibilidad de incentivos, los viajeros de
negocio reciben una cantidad distorsionada de recompensas (versus el caso con discriminacion
perfecta), lo que se diferencia de trabajos como el de Mussa y Rosen (1978) en donde la clase
més alta es la tinica que recibe una cantidad?® no distorsionada; o méas adecuadamente del
trabajo de Rochet y Stole (2002), que incluye un término de participacion aleatoria analogable
a una distribucion sobre una linea de Hotelling, y que muestra que solo la activacion de
restricciones de compatibilidad de incentivos produce ineficiencias, o dicho de otra forma,
una solucién interior en su caso no muestra distorsiones. Esta diferencia viene dada por
la elasticidad introducida en nuestro caso sobre los viajeros de negocio, a través de una
distribucion sobre el precio de reserva, que no es equivalente a lo propuesto por Rochet y
Stole (2002). Sin embargo, se mostro que al igual que en dicho trabajo, si se suponen margenes
monopolicos crecientes con la clase, entonces la restriccion de compatibilidad de incentivos
de la clase baja nunca es activa, y la soluciéon usualmente viene dada por lo mostrado en
la Tabla 3.12, de donde se tiene que las soluciones dependen del costo de operar el vuelo, a
diferencia del caso inelastico, introduciendo de esta forma costos relacionados a la distancia:
vuelos con distancia mayores son mas caros de operar y por tanto resultaran en tarifas mas
caras fijadas por la aerolinea.

Tabla 3.12: Caracterizacion de Soluciones, Fase de Diseno, Demandas Elasticas.

C! (Fr
Fi V) = el
1 — H H o 'L P* F*
NL(Z*) ( eL ) 6( H> H?COZ?)
O Cu(Ff)
F* _V/ F* =
H o (Fi) O(Pfy, 'y, cop)
t Ng —
P; 0V (F}) + U+ =R = Pi)O(Pi, i, ) — 1P F o)
r NI
0
Py —(V(Fp) = V(F})) + Pt
7rH(PITI?FItUCO;D)
9(P;I, Fr, e, ) — — .
. R— P

El resto de resultados cualitativos no cambian demasiado en relacién al caso inelastico, viendo
por ejemplo una distorsion muy similar en ambas clases producida por el problema de riesgo
moral, la que se suma a la distorsion clasica en la clase baja dada por el problema de seleccion
adversa y la dada en la clase alta por el tipo de elasticidad incluida, como se comento.
Finalmente, se simulé una fase ex-post para el caso elastico, mostrando que los resultados
mostrados analiticamente para el caso inelastico se siguen manteniendo si se agregan ciertos
supuestos, bajo los cuales el profit del programa por tarifa pagado domina al profit del
programa por distancia volada.

20En su trabajo la variable de decisién es calidad, no cantidad, pero es completamente analogo.
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Capitulo 4

Programas Reales y Monopolio Sirviendo
a Dos Mercados

Como extension a lo desarrollado en el Capitulo 3 se introduce en este capitulo un segundo
mercado a servir por la aerolinea, con demandas y distancias distintas a las del mercado
original. De esta forma, en este capitulo se estudiarén las implicancias de este hecho sobre el
comportamiento de un monopolio discriminante, el cual, replicando el comportamiento visto
en la realidad, debe ajustar un tnico programa para toda su red.

Es importante recordar una de las conclusiones principales del Capitulo 3: cuando la aero-
linea sirve un mercado, los programas reales (basado en distancia y basado en tarifa) son
equivalentes al programa o6ptimo en la fase de diseno, por lo que fue necesario introducir
una fricciéon en la forma de una fase ex-post para encontrar diferencias y comportamientos
suboptimos de estos programas. Sin embargo la introduccion de un segundo mercado con ca-
racteristicas distintas y el ajuste de un tinico programa hacen prever resultados radicalmente
distintos, debido a que la aerolinea déptimamente querria ajustar programas (multiplicadores
de recompensas) distintos para cada mercado, por lo que estos programas aun en la fase de
diseno resultardn subo6ptimos.

Es por esto que en este capitulo solo se estudiaré la fase de diseno del problema planteado
en tanto que propone un problema més similar en espiritu a la fase ex-post del Capitulo 3
que a la fase de diseno, al intentar ajustar un tinico programa a dos escenarios distintos: fase
ex-ante y ex-post en el caso de lo analizado Capitulo 3; dos mercados segin lo estudiado en
este capitulo.

Finalmente, los supuestos utilizados en la modelacion son idénticos a los del Capitulo 3: la
firma a estudiar es un monopolio que conoce el namero de viajeros de las dos clases existentes
y sus parametros de demanda. Ademas, la aerolinea tiene la capacidad de generar dos ments
de precios y recompensas en cada mercado, a fin de inducir autoseleccién bajo un esquema
clasico de discriminacién de precios de segundo grado. Asumimos por tltimo viajeros con las
mismas caracteristicas que en el Capitulo 3, con demanda inicialmente del tipo todo o nada.
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4.1. Elementos Basicos

Los supuestos utilizados durante el Capitulo 3 son extendidos de manera de incluir un segundo
mercado a servir.

4.1.1. Composiciéon de los Mercados

La firma sirve dos mercados: M; y M. Cada mercado M;, i € {1,2}, esta compuesto por Ny,
pasajeros con objetivo de negocio y Ny, con objetivo, cuyos valores esperados son conocidos
por la firma. Suponemos inicialmente que las demandas de ambos grupos en ambos mercados
son ineléasticas. Ademas, los mercados presentan distancias de vuelos distintas Dy y Ds.

4.1.2. Funcién de Utilidad

Inicialmente se suponen demandas del tipo todo o nada y utilidades iguales entre mercados
como las presentadas en el Capitulo 3. Con esto, la utilidad de los viajeros de ocio viene dada
por

UL(PL,FL> =Uy+ HLV(FL) — Py,

mientras que la de los viajeros de negocio es

donde Py corresponde a la tarifa pagada y Fy al nivel de recompensas recibido, k € {L, H},
y los parametros Uy, 01, 0y, o son iguales para ambos mercados. Asumimos ademas que

0L <0y
0<a<1
Uy >0

4.1.3. Funciéon de Costos de la Firma y Utilidad de Recompensas

Se suponen costos de ofrecer millas Cy(Fy) y Cr(Fp) v utilidad V(F') de las mismas con los
mismos supuestos mostrados en el Capitulo 3 e iguales entre mercados. Sin embargo, el costo
de proveer y operar el vuelo se supone diferente para cada mercado, con la condicion

Ocop

oD

>0

es decir, el vuelo ¢ con la distancia méas larga presenta el costo de operacion c,, mas alto.
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4.1.4. Restricciones

Nuevamente, la firma reconoce la existencia de dos clases de pasajeros en cada mercado,
pero no es capaz de diferenciarlos, por lo que bajo un enfoque cléasico de seleccién adversa,
ofrece mentus de precios y recompensas que induzcan autoseleccion en cada mercado, i.e. debe
satisfacer:

Ur(Pr1, Fr1) > Up(Pu1, Fru)
Un(Pg1, Fr1) > Ug(Pry, Fra)
Ur(Pra, Fr2) > UL(Pr2, Frz)
Un(Pra, Fra) > Un(Pra, Firo)

donde el segundo subindice identifica al mercado. Ademas, la firma monopodlica debe asegurar
la participacion de los viajeros de ocio en cada mercado, por lo que debe cumplir:

Por tltimo, cuando se indique explicitamente, consideraremos un precio de reserva R; en la
tarifa de los pasajeros de negocio de cada mercado:

P < Ry
Py < Ry

4.2. Monopolio Bajo Programa Optimo

Inicialmente, a fin de tener un benchmark para el resto de esta seccién, se caracterizaré el
comportamiento éptimo de la aerolinea al enfrentarse a dos mercados. Para esto, se supone un
comportamiento como el del programa 6ptimo del Capitulo 3, y como el estudiado por Feres
(2013), en donde las recompensas son una variable de decision mas. Con esto, el problema
que resuelve la firma es:

max  7(Pu1, P2, Pri, Pra, Fry, Fua, Fra, Fra) (Optimo 2M)

2
= Z {NLi(Pri — CL(FLi) —Cop;) + Nui (Pri — Cu(Fri) — Copy)
i—1

s.aa. OV (Fy;) — aPy; >0y V (FL;) — aPr; Vie{1,2} (IC-H)
0.V (F;) — Pri > 0,V (Fu;) — Pus Vie{1,2}  (IC-L)
Up + 0.V (Fr) — P >0 Vie{1,2) (PC-L)
Fr;, Pri, Fr;, Py >0 Vi e {1,2}

Notemos que no se introducen interacciones entre mercados, ya que suponemos que la decision
de compra del viajero del mercado i no esté influenciada por los ments ofrecidos a los viajeros
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del mercado j # i. Con esto, es facil notar que es posible separar el problema que resuelve
la aerolinea en dos subproblemas, uno para cada mercado. En otras palabras, la aerolinea
recupera las soluciones encontradas en el Capitulo 3:

9
—V'(Fjy) = O (Fi) vie{l2}  (41)
Npgi o YL
L i P
0
P}, = EH (V(F3,) — V(FE) + 0.V (F:) + U Vi e {1,2} (4.4)

Este resultado es esperable: como en este caso la aerolinea tiene la libertad de mover las
recompensas y precios de manera arbitraria en cada mercado, termina “disenando” programas
distintos para cada uno, y por tanto vuelve al escenario del Capitulo 3 donde sirve a un solo
mercado.

Por lo anterior, el anélisis de precios y recompensas dentro de cada mercado se remite a lo
comentado en el capitulo anterior, pero lo interesante en este caso es comparar asignaciones
entre mercados: las recompensas asignadas a los pasajeros de negocio de ambos mercados
son las mismas (4.1), donde nuevamente se presentan distorsionadas al alza debido a la
existencia de un pagador externo (« < 1). Sin embargo, algo distinto ocurre en el caso de los
viajeros de ocio (4.2), ya que debido que en general las proporciones de viajeros de negocio
versus viajeros de ocio %—’le y %—’Z; no son iguales, las recompensas entregadas a esta clase son
distintas entre mercados, recibiendo mas recompensas los viajeros de ocio en el mercado con

sz 4 : Np; Npj :
mayor proporcion de éstos. En efecto, si $* < N, se tiene que

Nui® 60, Ny -6,
Ny, QL NLj QL

1 1
= <

0F OH
Nyi o 0 Nuj 5 =0
N (RVEE R
V'(Fri) _ V'(Fiy)
CL(Fri) — Cp(Fiy)
= Fr; > FLj

donde para la pentltima implicancia se ocup6 la caracterizacion (4.2) de las recompensas a
los usuarios de ocio, y en la tltima implicancia se usé la concavidad de V' y convexidad de
V'(z)

es decreciente.
CL(z)

Cr, de manera que la funciéon

Este hecho nos permite comentar sobre los precios fijados: de la caracterizacion (4.3) es
directo que los precios a los viajeros de ocio son distintos entre mercados, y més ain, que el
precio més alto resulta en el mercado con la proporcion mas alta de esta clase de usuarios.
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Para el caso de los viajeros de negocio, siguiendo (4.4) es util escribir el precio como

Ou

)
Pi= 2y (ri) + U+ (00 - 2 ) Vi)

(.

(. J

™ WV
A B<0

donde el término A es constante entre mercados, y el término B es negativo y creciente en
modulo con F},;, de donde se sigue que el mercado con la mayor proporciéon de usuarios de
negocio (y por tanto, la menor asignacion de recompensas Fj}, para los usuarios de ocio)
resulta con el precio mas alto a los viajeros de esta clase.

N, NH]

En resumen, si 3 < . se obtiene
Nr; Np;

x %
Hi = THj
* *

Fr. > FLj
* *
i > Pr;
* *

P, < PHj

con una interpretacion clara: en el mercado con mayor proporciéon de viajeros de ocio, la
aerolinea ve més atractiva su explotacion, por lo que termina asignandoles un meni con
menor distorsion de recompensas (i.e. con una cantidad mayor més cercana a la eficiente),
cobrandoselas a través de un precio mayor. Ademas, al hacer esto la aerolinea tiene menor
libertad para aumentar el precio a la clase de negocio, en tanto que el menu dirigido a la
clase de ocio les resulta atractivo al presentar més recompensas.

Finalmente, es importante notar que esta dispersion de precios entre mercados presente en
el comportamiento 6ptimo de la aerolinea esté justificado tnicamente por el problema de
seleccion adversa como se acaba de comentar, y no tiene relacion con diferencias en el costo
de operar entre ambos mercados. Mas atn, si se tiene que ]]\(]—’Z < ]]\\[,fj Y Cop; < Copy, 1.€. existe
mayor proporcion de viajeros de ocio en el mercado mas barato de operar, la aerolinea bajo
nuestro modelo terminara fijando precios mas caros a la clase de ocio en el mercado i, el
més barato de operar (e.g. el vuelo con distancia mas corta), lo que no resulta intuitivo.
Este hecho sin embargo esta justificado por la ausencia de elasticidad en las demandas:
cuando la aerolinea se enfrenta a demandas del tipo todo o nada, el costo de operar resulta
un costo hundido y lo mejor que puede hacer es fijar precios y recompensas explotando el
problema de riesgo moral y de seleccion adversa. Por otro lado, cuando se enfrenta a demandas
elasticas el costo de operar resulta relevante en la decision del dltimo pasajero a servir para
evitar pérdidas, como se estudio en la Secciéon 3.8, por lo que es esperable que las soluciones
sean fuertemente dependientes de este costo de operacion, cambiando las conclusiones sobre
dispersion de precios.
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4.3. Programas Reales

4.3.1. Recompensas Por Distancia

Ahora nos centramos en el analisis de programas reales, estudiando la fase de diseno de
manera analoga a lo desarrollado en el Capitulo 3, pero con una diferencia clave ya que la
aerolinea debe ajustar un tnico programa para los dos mercados. En primer lugar se estudia
el programa por distancia, en donde las recompensas estan ligadas de manera directa a la
distancia volada por el pasajero. De manera més precisa, en este programa se tienen la
relaciones:

Fri=kp - D
Fui = kj) - D;

donde D; es la distancia volada en el mercado i y kP, k2 los multiplicadores asociados a cada
clase.

Notemos que la exigencia de ajustar un tnico programa (i.e. un unico set de parametros
kP kB) impide que este programa real sea equivalente, atin durante la fase de disefio, al pro-
grama Optimo analizado en la Seccion 4.2. En efecto, segin lo mostrado en (4.1) las recom-
pensas asignadas a los viajeros de negocio son iguales entre mercados bajo el comportamiento
6ptimo de la aerolinea, pero en el caso de un tnico programa por distancia los pasajeros de
negocio reciben recompensas k5 - Dy y k& - Dy en el mercado 1y 2 respectivamente, es decir
asignaciones distintas a excepcion del caso particular donde Dy = Ds.

Con las consideraciones anteriores, el problema en la fase de diseno, donde la aerolinea decide
precios en ambos mercados y multiplicadores de recompensas se escribe como:

méax  7(Py1, Pio, Pry, Pro, kP, k5) (Distancia 2M)

2
= Z {Npi(Pri — Co(k} -D;) — cop;) + Nui (Pri — Cr(kj] - D;) — cop,) }
=1

sa. 0V (kD - D;) — Py >0V (kP - D) —aPy; Vi€ {1,2} (IC-H)
0LV (kP - D;) — Py > 0.V (kh) - D;) — Py Vi€ {1,2} (IC-L)
Uo+0V(kP - D) — Py >0 vie {1,2}  (PC-L)
Pri, Pui, ki ky > Vi € {1,2}

De manera analoga a lo realizado anteriormente en el Capitulo 3, definiendo

Ur; = U() —+ QLVU{?E . Dz) — PLi Vi € {1, 2}
0
Upi = EHV(/@IB . D;) — Py, Vi e {1,2}

el problema (Distancia 2M) se escribe como

82



méax  m(ug, Unz, upl, Un, kY, kD) (Distancia 2M’)

2
= Z {NL'L'<U0 +0,V(kP - D) —up; — Cp(kp - D;) — Cop,)

i=1

0
N (EHV(I@E, - D;) —up; — C(ky - D;) — Com)}

sa. ug; —ug; + Ug > V(ky - D;) (2 —0;) Vie {1,2} (IC-H)
V(k‘H . Dl) (%I — tgL) > Ug; — urn; + Uo Vi € {1, 2} (IC-L)
uri, kY kh >0 Vi e {1,2}

Similarmente a lo realizado por Feres (2013), es facil mostrar que las restricciones de com-
patibilidad de incentivos para la clase alta (IC-H) deben ser activas en el 6ptimo. En efecto,
supongamos que en el 6ptimo (W, Wy, Wiy, Uhy, kP*, kD*) la restriccion (IC-H1)! es inactiva,
i.e. se cumple con desigualdad estricta. Consideremos ahora

Es claro que para ¢ lo suficientemente pequeno, esta variacion sigue siendo factible en el
problema (Distancia 2M’), y alcanza un mayor valor de la funcién objetivo. Luego, (IC-
H1) debe ser activa en el 6ptimo. Para (IC-H2) es analogo.

Luego, tenemos que ug;, ¢ = 1,2 deja de ser variable de decision y puede ser escrito en
funcién de k? UL

ug; =V (kY - D;) (%{ — 9L) +ur; — Uy Vie{1,2} (4.5)

Luego, las restricciones de compatibilidad de incentivos para la clase baja se pueden reescribir
como

V(ky - D) >V (kY - D;) Vi e {1,2} (IC-L)

que no dependen de ury,urs, y como el profit en (Distancia 2M’) es decreciente en estas
variables, en el 6ptimo se tiene que

u =0 Vie{l,2} (4.6)

y por tanto, ocupando las caracterizaciones (4.5) y (4.6) el problema original queda simplifi-
cado a

max  w(kP kD) (Distancia 2M”)

2
=Y {Nwi (U + 0LV (k- Di) = Cr(kf - Di) = cop,)
=1
9 0
N <U0 T EHV(kg . D;) = V(kP - D) (EH _ eL) — Cu(kh - Dy) — copi) }

sa. kP kH >0

1 La restriccién de compatibilidad de incentivos para la clase alta en el mercado 1.
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El lagrangeano de este problema reducido resulta
LEP KD Ap, ) = m(kP kDY + A\LkP + Ak

y por tanto las condiciones de primer orden resultan

(
oL
D =3 NuD(6 V(D - i) = Cy(kp - D)
— NHZ-D-V’(k:D D) (% —0) + A, =0 (4.7)
oL , ,
i ZNHz i (HV(kD - D) — Chy(k5 - D)) + A =0 (4.8)
| Aukp =0 (4.10)

Si consideramos la solucién con kP* kD* > 0 (i.e. A3 = A5, = 0 en 4.9 y 4.10), encontramos
a partir de la Ecuacion (4.7) que kP* 6ptimo esta caracterizado por

2 Ny, (9_H _ gL) 2
> NDb V' (kD) | 1— === = NuD;Cy (kD Ds) (4.11)
i=1 Ni Or i=1

mientras que a partir de la Ecuacién (4.8) se encuentra que k5* esta caracterizado por

9 2
Z —HNmDiV’(kg*Di) = NuiD;Cy(kj*D;) (4.12)

=1 i=1

Al respecto de estos valores es posible probar lo siguiente:

Proposicion 4.1 Supongamos que la firma tuviese la libertad de fijar programas (multipli-
cadores) distintos para cada mercado, digamos {kP* kB*} i € {1,2}. Entonces, se tiene que
los multiplicadores al utilizar un solo programa dados por las Ecuaciones (4.11) y (4.12) caen

dentro del rango dado por los multiplicadores al usar multiples programas, es decir
mln{k “} < kP < méx {k;}
min {kj;} < k" < max {kp;}

DEMOSTRACION. Es claro que si la firma pudiese disenar programas distintos en cada mercado
replicarfa lo estudiado en el Capitulo 3, i.e. fijaria

3

kDr = DP’ Vi€ {1,2} (4.13)
Fr,

kb = 51 Vi€ {1,2} (4.14)

con F}, Fj,. dados por las Ecuaciones (4.1) y (4.2), logrando de esta manera un comporta-
miento equivalente el 6ptimo.
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Supongamos ahora, para fijar ideas, que
j = argmin {kﬁ*}
i
k = argméax {k[; }
i
Debido a que kff - D; = F}; y ki) - Dy, = F},, , estos valores estan caracterizados por

CL(kp) - D;)

L i
. Ch (kP*. D
0.V (kP - D) = L<NLk QH’;)L (4.16)
HE _«
N 0

por lo que, usando que k?f < kP¥ y la concavidad de V' y convexidad de Cf, es facil notar
que

C (ki - D)

0.V (kby - D;) < T (4.17)
Cl(kP* . Dy)
0.V (kPr - Dy) > —H (4.18)
1 — Nue a0
Npr  0p

Por lo que, definiendo la funciéon

Gl =S / Niri (% = 0r) - ,
(€)= NuD#V'(z- D) (1~ N —>  NuDiCi (- D)
i=1 ! i=1

tenemos que G(kp;) > 0 gracias a las Ecuaciones (4.15) y (4.18); y que G(k[y) < 0 gracias
a las Ecuaciones (4.16) y (4.17). Como kP* esta caracterizado por G(kP*) = 0, se concluye
por el teorema del valor intermedio que

KP* € (kB KD = |min (R} max (kP }]

como queriamos. Notemos ademés que este kP* la tinica rafz de G, puesto que es esta funcion
es estrictamente decreciente dada la concavidad de V' y convexidad de C,.

Un argumento completamente analogo sobre k5* usando (4.12) nos permite concluir que
kED* ¢ [mln {kID{:‘} , IAxX {kﬁ;‘}}
como queriamos. ]

Notemos que la proposicién recién probada nos dice que cuando la aerolinea puede ajustar
un tnico programa a toda su red, dado que ajusta multiplicadores “intermedios”, termina
ofreciendo recompensas mas altas que lo 6ptimo al mercado que resultaria con el multiplicador
més pequeno de recompensas si pudiera fijar multiples programas; y recompensas mas bajas
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que lo 6ptimo al mercado que resultaria con el multiplicador méas grande de recompensas si
pudiera fijar multiples programas.

En el caso de los viajeros de ocio, no es claro en cual de los mercados resultaria el multi-
plicador mas bajo de recompensas si la aerolinea tuviese dicha libertad, ya que siguiendo la
Ecuacion (4.13), un menor multiplicador se puede deber a dos razones no necesariamente
ligadas: una mayor distancia de vuelo en el mercado o bien una menor asignaciéon de re-
compensas 6ptimas F7,, lo que como se coment6 en la Seccion 4.2 esta relacionado a una
menor proporciéon de viajeros de ocio. Sin embargo, en el caso de los viajeros de negocio la
conclusion es clara: debido a que el comportamiento 6éptimo de la aerolinea mostrado en la
Seccion 4.2 implica asignar iguales recompensas a esta clase en todos los mercados, siguiendo
la Ecuacion (4.14) el mercado con el menor multiplicador de recompensas seria aquel con la
distancia mas larga. Asi, es posible replantear la afirmacion anterior: en el caso de los viaje-
ros de negocio, cuando la aerolinea esta forzada a ajustar un tnico programa a toda su red,
termina ofreciendo recompensas més altas que lo 6ptimo (en el sentido de lo analizado en la
Seccion 4.2) a los viajeros del mercado con la distancia més larga, y menos que lo 6ptimo a
los viajeros del mercado con distancia méas corta.

Ademas, la Proposiciéon 4.1 nos permite encontrar directamente condiciones bajo las cuales
este programa por distancia resulta equivalente al programa 6ptimo de la Seccién 4.2: cuando
la aerolinea, si tuviese la libertad de fijar programas distintos en cada mercado, fijara un tinico
multiplicador por clase. En el caso de los viajeros de negocio, gracias a la Ecuacion (4.14), esto
se traduce a distancias iguales en los mercados (debido a que las recompensas son iguales).
Sin embargo, en el caso de los viajeros de ocio (Ecuacion (4.13)) esto no basta, en tanto
que las recompensas en general son también distintas, por lo que requerimos adicionalmente

proporciones iguales {—%;“} entre mercados.
e
7

Ahora, centrandonos en el anélisis de precios y utilidades, segin lo encontrado en (4.6), los
usuarios de ocio son dejados con utilidad nula, por lo que el precio a dicha clase es tal que
extrae todo su excedente, i.e.

Pri=Uy+ 0LV (ki* - D) Vi€ {1,2}

De esto es claro que los precios son distintos entre mercados, con una interpretacion clara: los
viajeros de ocio del mercado con la distancia méas larga terminan recibiendo un mayor ntimero
de recompensas bajo este tipo de programa (y posiblemente, un nimero mayor que al que a
la aerolinea le gustaria entregar si pudiera fijar programas distintos entre mercados), lo que
tiene como consecuencia inmediata un precio mayor, la aerolinea cobra estas recompensas
adicionales. Notemos sin embargo que esto no es necesariamente conveniente, ya que si bien
la aerolinea entrega recompensas y precios distintos a los viajeros de ocio de los distintos
mercados bajo su comportamiento 6ptimo (Secciéon 4.2), no necesariamente ofrece precios y
recompensas mayores a los usuarios del mercado con la distancia mas larga, sino que lo hace
a los usuarios del mercado con mayor proporcion de viajeros de esta clase.

En el caso de los viajeros de negocio, siguiendo la Ecuacion (4.5), se tiene que en general
son dejados con utilidad estrictamente positiva (para Uy lo suficientemente pequeno), con
un comportamiento con respecto a « similar al del caso con un solo mercado, analizado por
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Feres (2013):

8UJH1' 8[€£)* 101D QH D QH .
=D, D) (E—-0,) - “. D)= 1,2
%0 D V' (ky i) ” o1, V (kL ;) o Vi e {1,2}

donde, dado que es facil notar que a(l;_g* > 02, se tiene que el signo de la derivada de ug; con
respecto a a depende de dichas magnitudes. Es por esto que, bajo algunas circunstancias, los
pasajeros de negocio pueden estar en peores condiciones (en términos de utilidad) al percibir
una menor fraccion del precio de su ticket, debido a que esto induce un precio mayor a fijar
por parte de la aerolinea, compensado con recompensas que hacen crecer su utilidad pero
solo a tasas decrecientes.

Al volver a la Ecuacion (4.5), es claro que los viajeros de negocio del mercado con la distancia
més larga terminan con la mayor utilidad, lo que est& asociado con la mayor asignacion de
recompensas. Al analizar precios sin embargo, pese a que es directo que en general resultan
distintos entre mercados, ya que se escriben como

Ot < - D On D+ :

Py, = — (kH Dl)— <__‘9L) V(]i]L Dl)—i—Uo VZG{LQ}

Q@ a
la relacion de orden no es directa, ya que el primer término es mayor para el mercado con la
distancia més larga (la aerolinea entrega mas recompensas a los viajeros de negocio en ese par
OD, y por tanto las cobra); pero el segundo también lo es en moédulo (la aerolinea también
hace méas atractivo el menu dirigido a los viajeros de ocio en dicho mercado al entregarles
mas recompensas, y por tanto no puede subir demasiado el precio a la clase alta para seguir
induciendo autoseleccion).

Una condicion suficiente (pero claramente no necesaria) que asegura que el precio mas alto
a la clase de negocio se dara en el mercado con la distancia méas larga es (Proposicion E.1,
Apéndice E)

V(KD d) kD 0, , ,
R A vd € [min{Di}, méx{Di}]

es decir que la derivada de V' evaluada en las recompensas de la clase alta nunca sea demasiado
pequena en comparacion a la misma derivada evaluada en las recompensas de la clase baja.

Finalmente, es interesante notar que todo lo realizado en este capitulo se extiende de manera
inmediata al caso de N > 2 mercados, en tanto que los resultados y demostraciones son
generales. Asi, por ejemplo, con N > 2 mercados, el rango definido en la Proposicion 4.1
estara dada solo por el minimo y maximo de los {k2*, k5*}, es decir no involucrara a todos
los mercados, sino que solo a dos (el mercado con mayor y menor distancia, respectivamente,
en el caso de los viajeros de negocio). De la misma forma, se seguiréan teniendo las mismas
dispersiones de recompensas y precios entre mercados comentadas en el caso de dos merca-
dos, pero con una relaciéon de orden que en general sigue la misma relaciéon de orden de las

2 Es decir, entre menos atractivo es para la aerolinea explotar el problema de riesgo moral existente en la
clase alta, mas recompensas se asignan a la clase baja, de manera que este valor estd menos distorsionado
a la baja.
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distancias (i.e. mayor distancia implica mayores recompensas y mayores tarifas, en general).
Ademas, es importante recalcar que esta dispersion (tanto en el caso de 2 mercados como
en el caso con N > 2 mercados) viene dada por una caracteristica intrinseca de este progra-
ma: mayores distancias obligan a la aerolinea a entregar mayores recompensas, pese a que
no es necesariamente 6ptimo como se comento en la Secciéon 4.2, obligando a la aerolinea a
cobrar tarifas mayores en dichos mercados. Este comportamiento no tiene relaciéon por tanto
a la diferencia en el costo de operar los mercados (que haria razonable fijar tarifas mayores
en mercados con mayor distancia), lo que es esperable en tanto que este costo no es rele-
vante cuando consideramos demandas inelasticas, en donde los precios y recompensas estan
determinados solo por el problema de riesgo moral y seleccion adversa.

4.3.2. Recompensas Por Tarifa

Ahora nos centramos en el anélisis del programa por tarifa pagada, en donde las recompensas
estan ligadas de manera directa al precio pagado por el pasajero. De manera mas precisa, en
este programa se tienen la relaciones:

Fpi = ki, - Pp;
Fp; = ki; - Pu;

donde kT kL son los multiplicadores asociados a cada clase, de manera que nuevamente
restringimos al disefio de un tnico programa para toda la red.

Notemos, antes de resolver, que la exigencia de ajustar un tnico programa (i.e. un tnico
set de pardametros k%, k%) impide que este programa sea equivalente, atin durante la fase de
diseno, al programa 6ptimo analizado en la Seccién 4.2 al igual que en caso del programa por
distancia. Esto es facil de ver si notamos que en lo estudiado en la Seccién 4.2 la aerolinea
fija recompensas iguales a la clase de negocio en ambos mercados, pero tarifas distintas en
general, lo que es imposible bajo un programa por tarifa pagada, en donde fijar recompensas
iguales implica precios iguales.

El problema en la fase de diseno, donde la aerolinea decide precios en ambos mercados y
multiplicadores de recompensas se escribe como:

max (P, Pra, Pri1, Pra, k? kﬁ) (Tarifa 2M)

2
= Z {NLi(PLi — Cr(k} “Pri) — Cop,) + N (PHi — Cy(kj; - Pui) — Copi)}

=1

sa. 0gV (kL - Pu) —aPy; >0V (kL - P) — Py, vie{1,2}  (IC-H)

0LV (k- Pr) — Py > 0.V (kL - Pyi) — Pui vie{1,2}  (IC-L)
Uo+ 0.V (kL - Pp;) — Py >0 vie {1,2} (PC-L)
Pui, Pri, kp, by >0 Vi e {1,2}

Al igual que en lo analizado en el Capitulo 3 para el escenario ex-post, saber cuéles restric-
ciones son activas para una aerolinea bajo un programa por tarifa pagada dista de ser trivial,
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y requiere més trabajo y condiciones que en el caso por distancia, en tanto que aumentar
precios no siempre es 6ptimo debido a que esto implica aumentar recompensas, y por tanto
costo. Pese a esto, es posible probar la siguiente proposicion:

Proposicion 4.2 Para el problema (Tarifa 2M), en el 6ptimo las restricciones de compati-
bilidad de incentivos para la clase baja (IC-L) son inactivas en todos los mercados. Ademas,
la restriccion de compatibilidad de incentivos (IC-H) para la clase alta es activa en al me-
nos un mercado. Lo mismo ocurre con la restriccion de participaciéon de los usuarios de ocio
(PC-L): es activa en al menos un mercado.

DEMOSTRACION. Proposiciones E.2 a E.5, Apéndice E. O]

Para establecer si el resto de restricciones son activas o inactivas requerimos condiciones
adicionales muy similares a las usadas para resolver el problema del programa bajo tarifa
pagada en un mercado (Proposicion 3.7):

Proposicion 4.3 Para el problema (Tarifa 2M), si los multiplicadores 6ptimos de recom-
pensas kL*, kT* son tales que

= 2 Cy(kp P) (4.19)
Kk
1
= > CL (k" P) (4.20)
ki
donde P es el precio que resuelve
Uy +0,V(kl*P) — P =0 (4.21)
y P es el precio més alto que resuelve
0 - = 0
Ly (6 P) - P = LV (K" P) - P (4.22)

entonces las restricciones de participacion para la clase baja y de compatibilidad de incentivos
para la clase alta son activas en ambos mercados, y mas atun

Py = Py = P
Pry=P,=P
DEMOSTRACION. Proposiciones E.6 y E.7, Apéndice E. O

Pese a que los detalles son dejados en el Apéndice, es facil ver por qué bajo las conclusio-
nes de la Proposicion 4.3 los precios de ambos mercados son iguales: si las restricciones de
participacion de la clase baja son activas en ambas clases, entonces los precios a este tipo
de viajero quedan totalmente identificados por esta igualdad (4.21) que depende de k1* U,
y 01, parametros que son idénticos entre mercados bajo nuestra modelacion, por lo que re-
sulta natural P/, = Pj,. El mismo comentario puede ser hecho para la clase alta: una vez
que las restricciones de compatibilidad para estos viajeros son activas en ambos mercados,

89



los precios fijados quedan totalmente determinados por esta igualdad (4.22) que depende de
kT kT Oy, a y Pf,, valores que nuevamente resultan idénticos entre mercados.

Ademas, notemos que las condiciones (4.19) y (4.20) no son muy restrictivas en tanto que
aseguran que la firma realiza una asignaciéon ‘razonable” de recompensas a ambas clases. En
efecto, si no se tuviera alguna de estas condiciones, i.e.

1

< Gk PY)

para algin s € {L, H}, P* € {P, P} respectivamente, al considerar que el profit adicional
que percibe la firma al entregar una milla (recompensa) adicional a los viajeros de la clase s
bajo este programa es

(apsi 8CH(FSi)> L oy <o

T«
ks

OF; OF;

]Dsi:Ps* 7F‘si:kz*Ps*

es decir, la aerolinea se encontraria en un punto en donde el costo de las recompensas es mayor
que el posible precio adicional a cobrar gracias a éstas, por lo que, debido a la convexidad de

Cp,Chy, seria conveniente reducir las recompensas a esta clase (reduciendo el multiplicador
T'*
k.

Mas atn, si consideramos costos lineales, las condiciones (4.19) y (4.20) nos aseguran que la
firma ofrece efectivamente un programa de viajeros frecuentes a ambas clases, ya que bajo
dichas formas funcionales el profit marginal asociado a entregar recompensas es constante e

1
igual —- — C7. De no tener dichas desigualdades en el caso de costos lineales, cualquier nivel

de recompensas distintas de cero para alguna de las clases provoca pérdidas, y la aerolinea
por tanto acttia como si no ofreciera un programa de lealtad.

Suponiendo entonces estas condiciones, es facil encontrar explicitamente la soluciéon al pro-
blema de dos mercados bajo un programa por tarifa pagada:

Proposicion 4.4 Para el problema (Tarifa 2M), si los multiplicadores 6ptimos de recom-
pensas kL*, kT* son tales que

1
e
1

T
kL

> Cy(kf'P)
> Cp(k*P)

con P, P como en la Proposicion 4.3, entonces las asignaciones de precios y recompensas (y
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por tanto, los multiplicadores) en el 6ptimo estéan caracterizadas por:
Fiy = Fpy = kf}*ﬁ
Fry = Fp, :k{*ﬂ

On

a

GLV/(le) =

V'(Fip) = Cy(Fip) (4.23)
CL(FL)

_ Ny1+Nuo %{_GL
Np1+Np2  0p

PZl :PL*Q :UO"‘QLV(le) =P

* * QH * * * D)
Py = Py = . (V(Fi) = V(Fpy)) +0LV(FL,) + Uy = P

(4.24)

DEMOSTRACION. Si se cumplen las desigualdades propuestas, segin la Proposicion 4.3 en el
optimo P, = P}, v Pj;; = P} (i.e. un solo set de precios), con lo que el problema (Tarifa
2M) se reduce a
max 7(Py, Pr, kg, kr) = (N1 + Np2) (P — Cr(kr - Pr) — cop)
+ (N1 + Nu2) (Pu — Cu(ky - Pr) — cop)

sa. OyV(kl - Py)— aPy >0y V(KL - PL) — aPy (IC-H)
0,V (ki - Pp) — Py > 0,V (k} - Py) — Py (IC-L)
Up+0.V(klL-P)—P, >0 (PC-L)

que es equivalente al problema (ex-ante) que resuelve una aerolinea enfrentada a un solo
mercado con Ny + Ny viajeros de negocio y Ny; + Ny viajeros de ocio. De aqui, segin lo
estudiado en el Capitulo 3 es directo que las asignaciones 6ptimas cumplen lo descrito.  [J

A continuacion se proponen algunas condiciones suficientes (pero no necesarias) que aseguran
el cumplimiento de las condiciones (4.19) y (4.20) , y por tanto de la validez de las soluciones
mostradas en la Proposicion 4.4:

Proposicion 4.5 Sean

1 (6 T QH
= __ *py (L —
mq (k%}*P)Q @H (V(k’L _) ( o 9L> Uo) >0

1 (8] ‘9H .
= _ — ( ZV(EP) kTP — 0. V(K P) — U,
me = e e (V) KR = V) - U

con P, P, kT kT* definidos en las Proposiciones 4.3 y 4.4. Si C} (k'*P) < O, (kL P), una
condicién suficiente para que asegurar el cumplimiento de las condiciones (4.19) y (4.20) es
que my < 0. Si my > 0, definiendo m = mi{my,ms}, una condicion suficiente es que V :=
V|[07kIT{*ﬁ] sea fuertemente coéncava de parametro m. Ademaés, una caracterizacion equivalente

es que

V"(z)] >2m  Va,y € [0,k P
DEMOSTRACION. Proposicion E.8, Apéndice E. O
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Notemos que la Proposicion 4.4 nos dice que, bajo condiciones naturales, cuando la aerolinea
decide operar con un programa por tarifa pagada y ajusta un solo programa a su red, ter-
mina ofreciendo recompensas y precios iguales entre mercados, i.e. termina considerando los
mercados de manera conjunta como un unico gran mercado, y por tanto no hay dispersion
de precios ni de recompensas entre mercados.

Lo anterior logra replicar de manera perfecta la asignaciéon de recompensas a la clase alta
dada por el programa 6ptimo (Seccion 4.2), en donde efectivamente la aerolinea asigna igual
nivel en ambos mercados, y donde no se producen distorsiones debido a las asimetrias de
informacion existente en el mercado (4.23), sino que unicamente debido al problema de riesgo
moral (donde av < 1y por tanto existe una distorsion al alza).

Situacion distinta se produce en el resto de variables, en donde bajo el programa 6ptimo
existen diferencias basadas principalmente en las distintas asignaciones de recompensas a
la clase baja. Recordemos que bajo ese programa (6ptimo) ambas clases bajas reciben una
cantidad distorsionada a la baja de recompensas, sin embargo en el mercado con mayor
proporcion de viajeros de esta clase se asigna un ntmero mayor. Al estudiar los resultados
del programa por tarifa, notamos que (4.24) dado que 3

N
, {NH¢}<; 7 < ma {NHZ} (4.25)
min M4x { —— )
i Npi ) — ZNLi S N

bajo que este esquema se entrega una cantidad intermedia de recompensas en comparacion
a lo dado por el programa o6ptimo. Esto implica que el mercado con mayor proporciéon de
viajeros de ocio recibe una cantidad menor que la 6ptima, mientras que el otro mercado
recibe una cantidad mayor que la 6ptima, aunque nuevamente ambas estan distorsionadas a
la baja respecto al caso con informaciéon perfecta. Esta misma tendencia se repite en el caso
del precio a ambas clases, en tanto que dependen directamente de estas recompensas en el
caso del programa 6ptimo.

Nuevamente podemos encontrar condiciones bajo las cuales el programa por distancia realiza
asignaciones equivalentes a las de programa 6ptimo: cuando se alcanza la igualdad en las
Ny

Li
(y por tanto es 6ptimo realizar igual asignacion de recompensas a las clases bajas de distintos
mercados). Esto nos da una indicacion de que es posible que el programa por tarifa pagada
se encuentre mas cerca del programa 6ptimo que el programa por distancia, en tanto que
este ultimo requiere adicionalmente distancias iguales en todos los mercados para replicar el
programa 6ptimo, es decir agrega un nuevo factor de suboptimalidad.

desigualdades de (4.25), i.e cuando las proporciones son iguales en todos los mercados

Finalmente notemos que el analisis de precios y recompensas versus, por ejemplo, o (para
analizar el efecto de la introduccion del problema de riesgo moral) es idéntico al realizado
en el Capitulo 3 para el caso del programa 6ptimo ex-ante, o al realizado por Feres (2013),

3 BEs facil ver que z;,7; > 0, i = 1,...,n se tiene la desigualdad mln{%} < %—f/ < max{%} En
i 5 i

efecto, podemos suponer s.p.g y; = 1 Vi (escalando los x; de ser necesario), con lo que se transforma en la

Yi

desigualdad trivial min z; < % < max x;.
3 3
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en tanto que, como se comento, la aerolinea termina tratando a los dos mercados como uno
solo.

4.3.3. Comparaciéon de Profits

En la Subseccion 4.3.2 se coment6 sobre la intuicion de que el programa por tarifa pagada sea
més cercano al programa 6ptimo debido a que el programa por distancia volada introduce
un nuevo factor de suboptimalidad en general, distancias voladas distintas entre mercados.
Lo anterior no nos da ninguna idea sobre la relaciéon de orden de los profits alcanzados por
uno y otro programa sin embargo, pero es un buen punto de comienzo en un anélisis que
se diferencia del realizado en el Capitulo 3, Subseccién 3.5.4 en tanto que en este caso, al
estar estudiando la fase de diseno, el programa por distancia volada puede modificar las
recompensas, lo que resultaba una de las principales desventajas de este esquema en la fase
ex-post del capitulo anterior.

En esta subseccion por tanto se aborda dicho problema, comparar los profits alcanzados por
cada programa, basados en las soluciones analiticas exactas encontradas en las Subseccio-
nes 4.3.1 y 4.3.2. Es importante notar que la solucién analitica encontrada para el programa
por tarifa pagada involucra algunas condiciones, es decir, el 6ptimo puede ser distinto si algu-
nas de dichas condiciones no se cumplen. Sin embargo, el punto encontrado es indudablemente
factible, por lo que el valor 6ptimo del programa por tarifa esta acotado interiormente por
el valor en dicho punto, y por tanto los casos en los que este programa domine al programa
por distancia en este anélisis se seguiran teniendo ain cuando el éptimo sea distinto.

Para comenzar, es facil ver que cuando D; = D, los programas son equivalentes, ya que
fijan mismos niveles de recompensas entre mercados y se activan las mismas restricciones. En
efecto, al analizar el multiplicador 6ptimo para recompensas de la clase baja en el programa
por distancia (4.11) en el caso D; = Dy = D, encontramos que esta caracterizado por

Di)me@mm LJ%N%_mJ :Diygd@mm
i=1 Z : Nei 0u i=1 e

2
Z N
= 0,V'(k{*D) = O (k" D)~ — )

S Np — NHi(O‘—L
i=1

01
/ Dx 1
= CL(kL D) 2
S Np; (9_H -0 )
1 _ 7,:21 (0%
S Npi 0r

es decir, la misma caracterizacion para las millas entregadas 6ptimamente a la clase baja que
la del programa por tarifa pagada (4.24). De manera similar, en este caso el multiplicador 6p-
timo para recompensas de la clase alta en el programa por distancia (4.12) esté caracterizado
por
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2 2
0 . «
D Z EHNHiV,(k‘I?r D)=D Z NpiCy (kg™ D)
i=1 =1

LY
- —V'(kyy" D) = Ciy(kyy"D)

es decir, la misma caracterizaciéon para las millas entregadas éptimamente a la clase alta que
la del programa por tarifa pagada (4.23). Los precios resultan naturalmente los mismos entre
programas en tanto que estan definidos por estos niveles de recompensas al estar activas las
restricciones de participacion de la clase baja y de compatibilidad de incentivos de la clase
alta.

Por tanto, escribiendo los profits de ambos programas como funciéon de la distancia de los
mercados (omitiendo el resto de variables), encontramos que

7TTarifa(Db Dz) |D1:D2 = WDistancia(Dl, Dz) |D1:D2

Ademés, es claro que

aﬂ-Tarifa

=0
0D,

en tanto que el programa por tarifa pagada no incluye la distancia de vuelo en el proble-

M Distancs
— : Sabemos que, dados los precios 6ptimos

ma de optimizacién. Calculemos :
OD1  |p,—p,

encontrados en la Subseccién 4.3.1

TDistancia =Vr1(Uo + QLV(]‘C[]?*DI) — OL(k?f*Dl))
0
+ N (Uo + 0,V (kP D) + —H(V(k;g*pl) —V(kP*Dy)) — OH(kf,*Dl))
+ Nio(Up + 0LV (k[*Dy) — Cr(k7*Ds))

0
+ Npo (Uo + 0L,V (kP*Dy) + EH(V(ICE,*DQ) —V(kP*Dy)) — CH(kg*D2))

Por lo que

or istancia % % okL*
TSH =Ny 0V (k" D1) ~ C(kE" D)) (k:L + 5k Dy)

~Nm (7 y )V’(kf*Dl) (kL + 9% D1>

N (L' (kD) = Chy(k D)) (W + o D)) (4.26)

+No (0 V (kP Dy) — C”L(/-cD*D )) 24" D,

Nz (U — 00) V' (kD" D2) 54 Ds + Niga (V' (6" Ds) - Cpy (kD)) 54D,
Reordenando lo anterior, y usando el hecho de que evaluamos en D, = D5, podemos reescribir

67TDistancia

—A+B+C+D
3D +B+C+

D1=Dq

94



con
A =N (%2V'(kg*Dy) — Cy (ki Dy)) kyy*
B =(Ng1 + Ni2) (22V' (k" Dy) — Cpy(kf* Dy))

kD~
D, D,

Ou

! * 0
C = {v (kP*Dy) (NMHL — Ny (EH _ eL) 1 Npo0; — Nipo (E _ eL))

— (CL(k*D1)(Np1 + Nio)) }";’g
D ={V'( (kP*Dy) (Npi0r — N (

= 01))

Posteriormente, usando que k2* est4 caracterizado por

0
j (NenD\V' (K5 D1) + Nya DoV (k5* Ds) )

y utilizando el hecho de que evaluamos en D, =

N (42V'(kfy*Dy) — Cy(kl* Dy))

= V' (k" D) = Cyy(ky" D)
con lo que A = B = 0. Luego, usando que k¥

V'(k{*D1)Dy (N6 — Ny (%2 —

= —N (V' (k" Dy) —

L)) + V'(kf* D) Dy (Npofp — Nya (%

— N Ch (k" D)}k

= N1 Dy C' (K5 D) + Nyo Dy C' (kD D)

D, obtenemos

Cl (k" D1))

* esta caracterizado por:

—01))

= Ny D1 C'(EP*Dy) + NpaDoC' (kP Dy)

y evaluando en D,

OTDistancia 1(1.D
3 B — = S _D = S kj *
sgn ( oD, sgn(D) = sgn (V (kr

—sgn (V’(sz*Dl) (NL19L — N (%H

=sgn (V’(kf*Dl) (NL19L — N (G—H

)~
)

_ Ny
Np1+Npo

= Dy, obtenemos facilmente C' = 0. Por tanto

Dy) (NL19L — Nm (* - 9L)> - NLlC/L(kE*Dl)>

NL1+NL2 (NLl + NL2)CL(I€L Dl))

V/(kP*Dy) (NL1«9L — N (7 - 9L> + Npabr — Ni (7 B 0L>>)

Nro
Nga2
Nra

>

<

—sgn (V’(kf’*pl) (%H - eL) (NgaNpy — NHlNLQ))
=sgn (Ng2Nr1 — Nu1Np2)
Por lo que
OTDistancia {> 0 si x—;
0D, D= <0 si x—;

Ngo

Notemos que estos resultados, ilustrados en las Figuras 4.1a y 4.1b resultan intuitivos: cuando
las distancias de ambos mercados son iguales, los dos programas reales son equivalentes, y
entregan los mismos precios y recompensas entre mercados. Esto en general no es lo deseable
para la clase baja, en tanto que el programa 6ptimo (Seccion 4.2) asigna mayores recompen-
sas a los viajeros de ocio del mercado con mayor proporcion de éstos. Entonces, cuando la

distancia D; aumenta y resulta mayor a la distancia D,
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més recompensas a los viajeros de este primer mercado, lo que replica de manera aproximada
lo que realiza el programa 6ptimo (para esta clase) en caso de que x_flll > ]]\\;—IL{Q, que es el caso
mostrado en la Figura 4.1a, en donde el programa por distancia logra un profit mayor al de
programa por tarifa pagada al considerar D; > D, (al menos marginalmente), debido a que
el primero puede aprovecharse de la posibilidad de asignar precios y recompensas distintas
en el 6ptimo, a diferencia de este tltimo.

”é Distancia %
= =
A oW
Tarifa Tarifa
Distancia
D] Dl
Dl = D2 D] = D2
Nrpy Nra Np1 Nra
(a) Ng1 > Npgo (b) Nm1 Npgo

Figura 4.1: Posibles comportamientos de Tpjistancia VEI'SUS Tt €0 torno a Dy = Ds.

La situacion contraria ocurre en la Figura 4.1b, en donde debido a que g—f{ll < 11&22, el
comportamiento 6ptimo involucra asignar menos recompensas (y precio) a los viajeros de
ocio del mercado 1, lo que es replicable por el programa por distancia si se tiene Dy < D,

en cuyo caso alcanza un profit mayor que el del programa por tarifa pagada.

Lo anterior sin embargo se tiene, segin lo probado, para diferencias marginales entre D,
y Dy, por lo que es natural preguntarse sobre el comportamiento ante diferencias mayores.
Esto es claro al notar que el programa por distancia volada, pese a replicar de manera similar
las asignaciones de precios y recompensas del programa 6ptimo en el caso de que coincidan
las relaciones de orden de D; y ﬁ; , comienza a la vez a realizar asignaciones distintas de
recompensas a los viajeros de negocio, lo que no es 6ptimo y por tanto hace intuir que las
situaciones mostradas en las Figuras 4.1a y 4.1b no se extienden indefinidamente de la misma
forma.

aﬂ- istancia 0. .
Para considerar esto, evaluemos —~Distancia , 7 € R. Utilizando lo obtenido en la
0D, Dy1=D2+vy
Ecuacién (4.26), se sigue que
a istancia
I Distancia —A+By+Co+D
9D, D1=Dy+~

con

A =Ny (%HV’(kfl*Dl) — Cy(kg*Dy)) ky*

2 2
B, = (%H (2 NugiDV'(k5*D;) — > NHiDiC}{(kg*Di)>)

i=1 i=1

Ok D>
0D,

96



w5 =0)) > NuD,Cy, (kP D) | %

2

1

i= NLi QL = 0D
D N b — oL D D
/ * « ! * *
ie. A, D como antes, y By = Cy = 0 directamente de la caracterizacion de kP* kD*
(4.11,4.12). Notemos que ademas
0A oD
— <0, =—=— <0,
0D, 0D,
. 2WDistanciaL
lo que se sigue hecho de que V' es concava y Cp, y C'y son convexas. Por tanto, 207 <0,
i

i.e. el profit del programa por distancia es estrictamente céncavo como funcién de D;. Por
tanto, Tpistancia alcanza un méaximo global sobre cualquier compacto S C R. En el contexto
del problema, basta tomar D lo suficientemente grande (ya que las distancias entre mercados
estan naturalmente acotadas), de tal manera que las distancias siempre vivan en S = [0, D],
y de esta forma 7Tpjstancia @lcanzara siempre un maximo global.

En términos graficos, esta propiedad nos permite directamente “completar” los gréaficos pre-
sentados en las Figuras 4.1a y 4.1b, ya que en el primero, Tpjstancia 10 puede seguir creciendo
indefinidamente pues eventualmente su pendiente se volvera negativa; mientras que en el
segundo pasa lo contrario: al movernos hacia la izquierda disminuyendo D, la pendiente de
TDistancia €Mpieza a aumentar, hasta que eventualmente resulta positiva y el profit empie-
za a disminuir (al disminuir D;). Dichos comportamientos se muestran en las Figuras 4.2a
y 4.2b, donde se observa que siempre existe un intervalo en torno a Dy = D, para el cual
TDistancia > TTarifa- L& extension de este intervalo decrece entre “més concava” es V' y “mas
convexa” son Cp,Cy, entendiendo esto como mayores magnitudes de |V”|,|C}| y |C¥].

Profit
Profit

Tarifa Tarifa

o .

e

Distancia
Distancia
. D1 Dl
D, =D, D, =D,
Nrq Nio NLl NL2
(a) Nu1 Nio (b) Net < Nus

Figura 4.2: Comportamiento concavo de Tpistancia VEI'SUS TTarita €N torno a Dy = Ds.
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4.4. Simulaciones

4.4.1. Demanda Inelastica

De manera analoga a lo presentado en el Capitulo 3, Secciones 3.6 y 3.9, se muestran a conti-
nuacion los resultados obtenidos al simular el comportamiento 6ptimo de una aerolinea bajo
un programa Optimo, por tarifa pagada y por distancia volada al servir a dos mercados, enfo-
candonos en este caso solo en la fase de diseno, en tanto que fue la estudiada analiticamente
en las secciones anteriores. Se propone en primer lugar el analisis del caso con demandas del
tipo todo o nada, de manera de reforzar los resultados presentados previamente, para poste-
riormente realizar el anélisis de simulaciones con demanda elasticas como en la Seccién 3.9,
de manera de extrapolar conclusiones.

Las funciones, parametros y consideraciones son las mismas utilizadas en la Seccion 3.6,
donde se considerd ademas un segundo mercado M; que replica las caracteristicas del mercado
Austin - Dallas, con Market Share del 99.6 % por parte de Southwest, segin la encuesta D1B1
2017 Q1.

Tabla 4.1: Funciones y Parametros Utilizados en Simulacion.

V(F) log(0.025F)
Cu(Fu) 55 Fi
Cr(Fy) 55 FL

« 0.58

0r, 43

On 70
(Nu1, Nia) {1769, 2300}

(Np1, Nio) (7897, 64761
Uy 35
(D1, D2} {446,189} Millas
Cop 11.22¢/millaP

& Valores dados por encuesta D1B1 2017 Q1.
b Southwest Airlines Reports 2017.

Notemos que en este caso la mayor proporciéon de viajeros de ocio se da en el mercado con
la distancia mas larga, lo que favorece el comportamiento del programa por distancia volada
(ya que logra entregar més recompensas a los usuarios de ocio del mercado con la mayor
proporcion de estos, al igual que el programa 6ptimo). Este resultado se da en general segin
los datos registrados en la encuesta D1B1 2017 Q1, como se muestra en la Figura 4.3: los viajes
de negocio son en general vuelos de distancias cortas, en donde estos viajeros representan
una gran proporcién, mientras que distancias largas son en general viajes con destino de ocio.

La simulacion se realizo como sigue: dejando fija la distancia del mercado 1 (D = 446 millas),
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Proporcion Viajeros Ocio vs Distancia

40-

Ni/Ny

500 1000 1500 2000
Distancia [km]

Figura 4.3: x—; versus distancia del vuelo, Southwest, encuesta D1B1 2017 Q1.

se movio la distancia del mercado 2 en un rango de valores en torno a D; (y que incluye el
valor Dy = 189 millas presentado en la Tabla 4.1). Esto fue hecho de esta manera debido a
que, como se coment6 en la Subseccion 4.3.3, el tnico factor que hace que el programa por
tarifa y por distancia volada sean distintos en la fase de diseno son las diferencias entre D,
y Do, por lo que no en este caso no hay necesidad de variar los valores de los parametros de
demanda (como en el caso de un mercado ex-post).

La comparacion de profits de la simulacion, mostrados en la Figura 4.4, entregan los resultados

esperables: los profits del programa 6ptimo y del programa por tarifa pagada no varian con

D5, debido a que las distancias voladas no forman parte de su formulaciéon. Ademés, como las
Np

proporciones 1~ no son iguales entre mercados, ninguno de los programas reales es equivalente
H

al programa 6ptimo, y entregan profits estrictamente menores en todos los casos.

También se observa que cuando D; = D,, los programas reales alcanzan el mismo profit
como se esperaba, y debido a que

N1 - Nio
Nu1 Nmpo

resulta Optimo asignar més recompensas a los viajeros de ocio del mercado 1, por lo que
existe un D < Dj tal que si Dy € (D, D) entonces Tpistancia > TTarifa; &l lograr replicar de
manera aproximada este hecho bajo un programa por distancia (Figura 4.4). Sin embargo,
esta zona es acotada como se coment6, y de hecho el valor real de Dy queda fuera de ella,
en un punto en donde el programa por distancia volada termina entregando muchas més
recompensas que lo 6ptimo a los viajeros de ambas clases del mercado con la distancia mas
larga, M, (Figuras 4.5 y 4.7), recompensas que no les entregan mucha utilidad y por tanto no
pueden ser cobradas provechosamente. A la vez, en estos puntos entrega menos recompensas
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que lo 6ptimo (y por tanto no utiliza en su totalidad las recompensas como medio de cobrar
tarifas mas caras) a los viajeros del mercado con la distancia mas corta, M, (Figuras 4.6
y 4.8). Por contraparte, el programa por tarifa pagada siempre entrega la cantidad 6ptima
de recompensas a la clase alta (Figuras 4.6 y 4.8), y un valor intermedio a los entregados por
el programa 6ptimo en el caso de los viajeros de ocio, tal como se preveia.

Finalmente, la Figura 4.9 hace explicito un hecho ya comentado: el programa por distancia
volada muestra dispersion de precios entre los mercados al variar las distancias de éstos, a
diferencia del programa por tarifa pagada. Para ser méas claros, definiendo la tarifa promedio
en el mercado ¢ como

7o NP}, + NyPj,;
’ NL + NH
con

Ny, = —N’“;N’“Q k=LH

dicho grafico muestra los valores de Ty — T, versus los valores de Dy — Dy, de donde se tiene
que el programa por tarifa pagada mantiene siempre, para ambas clases, los mismos precios
entre mercados, independiente de la diferencia entre distancias de los mercados. Situacion
distinta ocurre en el caso del programa por distancia volada, en donde las diferencias de las
tarifas entre mercados son crecientes con las diferencias de distancias: entre mas grande es la
distancia del mercado Dy (con D; = 446 constante), mas recompensas se les entregan a los
viajeros de este mercado, y por tanto tarifas mas caras les son cargadas para hacerse cargo
del costo de estas recompensas. Hay que recordar que este precio mayor en el mercado con
distancia mas larga en el caso del programa por distancia volada tiene relacién solo con la
naturaleza de este, no con el mayor costo de operar dicho vuelo, en tanto que ese factor no
es relevante en el caso de demandas del tipo todo o nada.

Profit vs D,

2625000 -

2600000 -

Type
Distance

Profit

—o— Dollar

2575000 - Optimal

2550000 -

D2 =189
Dl = D2

) 260 3(‘)0 4(‘)0 ) 560 6(‘)0
D>
Figura 4.4: Comparacion profits versus Ds.
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Figura 4.8: Fyo versus cambio en Ds.




Delta Price vs Delta Distance
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Figura 4.9: Diferencias en tarifa promedio entre mercados versus diferencias entre Dy y Ds.

4.4.2. Demanda Elastica

El caso de una aerolinea sirviendo dos mercados con demandas elasticas (a través de una
distribuciéon de los viajeros de ocio sobre una linea de Hotelling y distribuyendo el precio
de reserva de los viajeros de negocio) no sera estudiado en forma analitica, en tanto que el
caso del programa 6ptimo se sigue de manera trivial: la aerolinea en este caso simplemente
repite lo estudiado en la Seccion 3.8, al no existir nada que ligue a los mercados, i.e. considera
cada mercado de manera independiente y resuelve tal como en el caso de un mercado. Por
otro lado, los programas reales bajo este contexto resultan poco interesantes, en tanto que la
determinacion de cudles restricciones son activas requieren miltiples condiciones dificiles de
interpretar.

Por lo anterior, se presentan resultados de simulaciones en el caso con demanda inelastica, que
tienen como objetivo brindar intuicién sobre las diferencias con respecto al caso ineléstico,
y al caso con demanda eléstica sobre un mercado. Las simulaciones utilizan los mismos
pardmetros mostrados en la secciéon anterior, ademas de distintos intervalos para los precios
de reserva de la clase alta y distintos costos de transporte para los viajeros de ocio como se
muestra en Tabla 4.2. Finalmente se utilizaron dos supuestos razonables: el costo de operar
Cop ¥ los precios de reserva para la clase alta crecen (linealmente) con la distancia del vuelo.
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Tabla 4.2: Funciones y Parametros Utilizados en Simulacién.

V(F) log(0.025F)
Cu(Fn) 5 Fp
CL(FL) s FL

« 0.58
01, 43
On 70
{Nu1, N} {1769, 2309}
{Np1, Npo} {7897, 6476}
U 35
{Dy, Dy} {446,189} Millas
Cop 11.22¢/millaP
{R, R,} {150, 40}
{R1, Ry} {400, 350}
{t1,t2} {100, 80}

& Valores dados por encuesta D1B1 2017 Q1.
b Southwest Airlines Reports 2017.

La simulacién se realiz6 de igual manera que en el caso inelastico: dejando fija la distancia
del mercado 1 (D; = 446 millas), se movio6 la distancia del mercado 2 en un rango de valores
en torno a D; (y que incluye el valor Dy = 189 millas presentado en la Tabla 4.2). La gran
diferencia en este caso proviene del hecho de que tanto soluciones como el profit alcanzado
por la firma varian bajo el programa 6ptimo y el programa por tarifa al cambiar la distancia
del segundo mercado, en tanto que suponemos que esto implica un cambio en el costo de
operar, lo que es relevante en el caso con demanda eléstica (como se estudié para un mercado
en la Seccion 3.8).

En primer lugar, es posible apreciar al comparar los profits alcanzados por los distintos pro-
gramas (Figuras 4.10 y 4.11), que al menos en esta simulacion sigue existiendo una pequena
zona concava en torno a D; = D, en la cual el programa por distancia volada domina al
programa por tarifa pagada (apreciable en la Figura 4.11, que es simplemente una versioén con
dominio méas acotado de la Figura 4.10). Sin embargo. atun cuando Dy = D,, los programas
reales no resultan equivalentes entre si a diferencia del caso inelastico (en tanto que los profits
alcanzados en ese punto son distintos), lo que es esperable dado que al considerar mercados
con costos de transporte y precios de reservas distintos, ya no se tienen las propiedades que
permitian tener esta igualdad en el caso con demanda todo o nada (en donde los programas
reales eran equivalentes dado que terminaban considerando los dos mercados como un tnico,
fijando precios y recompensas iguales).

En términos de las soluciones, solo se presentan los gréaficos de las recompensas asignadas,
en tanto que los precios siguen tendencias similares a éstas. De estos graficos (Figuras 4.12
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a 4.15) se observa que debido a la naturaleza del programa por distancia volada, de manera
muy similar a lo analizado para el caso inelastico, para distancias de mercados muy distintas,
termina asignando recompensas mucho menores que las 6ptimas para el mercado con la dis-
tancia mas corta (no aprovechandose de su potencial utilidad como medio de cobrar tarifas
mayores), y mucho mayores que la 6ptima para el mercado con la distancia mas larga (re-
compensas que entregan poca utilidad y por tanto no implican una gran diferencia de tarifa
a cobrar). Este hecho entrega inmediatamente la razon de la dominancia del programa por
tarifa pagada en el grafico de comparacion de profits (Figura 4.10) cuando las distancias de
los mercados son muy distintas. Es interesante notar ademas que la zona en torno a D; = Dy
en la cual el programa por distancia domina al programa por tarifa se da cuando Dy > D,
al igual que en el caso inelastico (Figura 4.4), por lo que es posible intuir que las mismas
condiciones se tienen: como

NLl = NLQ
NHl NH2

resulta 6ptimo asignar mas recompensas a los viajeros de ocio del mercado 1%, por lo que el
programa por distancia lo hace mejor al lograr replicar de manera aproximada este hecho.

Finalmente, la Figura 4.16 muestra nuevamente la diferencia entre las tarifas promedios
cargadas entre los mercados en los programas reales a medida que uno de ellos (M) va
aumentando su distancia de vuelo. Comparemos esto con la misma figura en el caso ineléstico
(Figura 4.9): en este caso la tarifa promedio del programa por dolar es creciente con la
distancia, a diferencia del caso con demanda todo o nada, lo que viene explicado por el hecho
de que asumimos costos de operaciéon crecientes con la distancia, lo que de manera analoga a
lo estudiado caso elastico de un mercado (Seccion 3.8) provoca precios mayores en distancias
mayores, algo que no ocurre con demandas inelasticas. En el caso del programa por distancia
se sigue teniendo el efecto dado por el programa, el cual al estar basado en la distancia volada
asigna recompensas y precios muy altos al mercado con la distancia mas larga, provocando
dispersion de precios atin bajo demandas todo o nada, pero en este caso se suma el mismo
efecto que genera pendiente no nula en el grafico en el caso del programa por tarifa pagada:
mayores distancias implican mayores costos de operacién y por tanto un extra en la tarifa’.

Esta tltima observacion constituye por tanto un importante hallazgo: debido a que el pro-
grama por distancia presenta dos efectos que provocan diferencia de precios entre mercados
(entendido como mayor precio en el mercado con mayor distancia), efecto costo de operacion
y efecto del propio programa, a diferencia del programa por tarifa pagada que muestra solo
el efecto asociado al costo de operacion, nuestro modelo predice en general mayor dispersion
de precios contra distancias bajo un programa por distancia volada.

4 En este caso, una diferencia adicional a la causada por los distintos costos de transporte y precios de reserva
de los mercados.

5 La existencia de este efecto se puede apreciar al observar la mayor pendiente de la curva del programa
por distancia en el caso de la Figura 4.16 versus la Figura 4.9, o de otra forma, los mayores aumentos de
precios provocados por la misma diferencia en la distancia.
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Figura 4.10: Comparacion profits versus Dy (140 < Dy < 600).
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Figura 4.11: Comparacion profits versus Dy (380 < Dy < 480).
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Delta Price vs Delta Distance
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Figura 4.16: Diferencias en tarifa promedio entre mercados versus diferencias entre Dy y Ds.

4.5. Evidencia Sugestiva

En esta seccion se presenta evidencia dada por datos reales que muestran tendencias similares
a las predichas por el modelo, en particular en lo relacionado a la mayor dispersion de precios
versus distancia cuando la aerolinea opera con un programa por distancia volada, comentado
en la Subseccion 4.4.2.

Para esto, se recolectd data de la encuesta DB1B® entre 2008 y 2016, la cual entrega informa-
cion del 10 % de tickets vendidos en el mercado aéreo doméstico de Estados Unidos. Segiun
la propia definicion del BTS, esta base de datos incluye origen, destino y otros detalles del
itinerario de los pasajeros transportados, y es utilizada para determinar patrones de trafico
aéreo, market shares de los operadores y flujos de pasajeros.

En particular se utilizo la base DB1BTicket, que posee informacion de los tickets vendidos con
su respectiva tarifa, poniendo especial énfasis en los datos reportados por Southwest Airlines,
la cual permite tener un interesante caso de estudio, ya que corresponde a una aerolinea con
un alto market share en el mercado doméstico de Estados Unidos, como se evidencia en la
Figura 4.17, y la cual ademas oper6 hasta el ano 2010 con un programa de lealtad basado en
distancia volada, y desde el afio 2011 con un programa basado en la tarifa pagada’, por lo
que es posible comparar las dispersiones de precios versus distancias bajo los dos enfoques.

6 Airline Origin and Destination Survey, ofrecida de manera libre en el sitio web del Bureau of Transportation
Statistics, https://www.bts.gov/
7 http://enn.com/2011/TRAVEL/01/06 /southwest.unveils.new.rewards.system /index.html
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Figura 4.17: Market Share doméstico USA, Top 4 aerolineas, basado en Revenue Passenger
Miles. Fuente: Bureau of Transportation Statistics.

En analisis consistio en identificar mercados con alto market share para Southwest (>85 %)
a lo largo de todos los afos de informacion considerados (2008-2016), para asi aproximar
el escenario monopodlico estudiado por el modelo. Posteriormente, para estos mercados se
calcul6 la tarifa media anual segiin la encuesta DB1B. Posteriormente, de manera anual, se
consideraron pares de estos mercados de manera de obtener la diferencia en distancia y en
tarifa promedio correspondiente.

Como ejemplo, en la Tabla 4.3 se muestra la metodologia al considerar dos mercados parti-
culares con alto market share por parte de Southwest entre 2008 y 2016: Sacramento - San
Diego (SMF - SAN) y Kansas City - St. Louis (MCI - STL), de donde es posible observar
que se generan 9 puntos con igual cambio en distancia AD, pero distinto cambio en precio
AP, uno por ano de datos.

Tabla 4.3: Ejemplo Metodologia Evidencia Sugestiva, M;: SMF-SAN, M,: MCI - STL.

Afio | Dy [millas| | Tarifa Media M; [$] | D, [millas| | Tarifa Media M, [$] | (AD,AP)

2008 480 110.63 237 98.05 (243,12.58)
2009 480 108.23 237 98.13 (243,10.10)
2010 480 118.37 237 109.38 (243,8.99)
2011 480 145.62 237 131.75 (243,13.87)
2012 480 142.90 237 136.06 (243,6.85)
2013 480 151.14 237 141.78 (243,9.37)
2014 480 156.02 237 155.48 (243,0.54)
2015 480 167.67 237 163.47 (243,4.2)

2016 480 163.79 237 157.94 (243,5.85)

Esto fue repetido para las distintas combinaciones de mercados identificados como aproxima-
damente monopélicas por parte de Southwest (market share >85 %), generando numerosos
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puntos (AD, AP). Luego, identificando a los puntos correspondientes a los afios 2008 a 2010
con el programa por distancia volada, y a los correspondientes a los 2011 a 2016 con el pro-
grama por tarifa pagada, se obtiene el grafico presentado en la Figura 4.18, donde las lineas
de regresiones muestran las mismas tendencias presentadas en el modelo (Figuras 4.9 y 4.16):
para la misma diferencia de distancia entre dos mercados, la diferencia en precio cargado por
la aerolinea tiende a ser més alto cuando ésta ofrece un programa por distancia volada.

APrecio vs ADistancia Southwest

100-

Programa
Distancia

== Tarifa

APrecio [USD]

50-

0 500 1000
ADistancia [Km]

Figura 4.18: A Precio versus A Distancia, 2008-2016 Southwest, con lineas de regresion.

Sin embargo, la Figura 4.18 esconde varios efectos debido a que las diferencias de precio entre
mercados en la realidad no vienen dadas tinicamente por la diferencia en el costo de operacion
de éstos y tipo de programa, pueden por ejemplo existir diferencias en el markup, o también,
debido a que se estan agrupando distintos anos, pueden haber existido cambios en la magnitud
y estructura de costos de la aerolinea. Por tanto, como un primer acercamiento para intentar
verificar la existencia del efecto del programa por distancia volada en la dispersiéon de precios
entre mercados, se realizd una regresion lineal controlando por otros factores, lo que intentan
dar cuenta de efectos como los comentados. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4, de
donde se desprende que existe un efecto general (bajo ambos programas) de dispersion de
precios al aumentar la diferencia en distancia de los mercados, que corresponde a alrededor de
5.4¢ por milla de diferencia en distancias; pero a su vez, existe un efecto particular existente
en el programa bajo distancia volada, que adiciona 3.8¢ de a la diferencia de precios entre
mercados por cada milla de diferencia.

Ademas, el resto de variables de control introducidas entregan resultados razonables: entre
mayor es el market share de la firma en el mercado con mayor distancia, mayor poder de
mercado puede ejercer, cobrando por tanto tarifas mayores e incrementando la diferencia en
precio. Por otro lado, entre més grande es el mercado con la mayor distancia, menor control
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puede ejercer y por tanto termina ofreciendo tarifas menores, disminuyendo AP.

Tabla 4.4: Resultados Regresion

Dependent Variable:

AP
AD 0.054***
AD - Distance Based 0.038***
A % Market Size —1.839***
A % Airports Size —1.223**
Market Share M, 47.775**
Year 2009 —2.514***
Year 2010 1.766*
Year 2011 14.413***
Year 2012 15.334***
Year 2013 10.877***
Year 2014 7.045%**
Year 2015 2.975%**
Year 2016 3.813***
Observations 5,507
R? 0.698
Adjusted R? 0.697
Residual Std. Error 16.693 (df = 5493)
F Statistic 974.792** (df = 13; 5493)
Note: *p<0.1; *p<0.05; **p<0.01
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4.6. Sintesis

En este capitulo se extendi6 el analisis realizado en el Capitulo 3, estudiando el compor-
tamiento de una aerolinea que sirve a dos mercados, con demandas y distancias de vuelo
distintas. La aerolinea, que acttia como un monopolio discriminante, se enfrenta en cada
mercado a una masa de viajeros de negocio, quienes pagan solo una fracciéon de su ticket,
debido a la existencia de un pagador externo; y a una masa de viajeros de ocio que pagan
la totalidad de su ticket. Inicialmente, se estudio el caso en donde la aerolinea puede ajustar
un programa de lealtad distinto en cada mercado (programa 6ptimo), probando que en este
caso, se recuperan las soluciones encontradas en el Capitulo 3, es decir, las mostradas en la
Tabla 4.5. De estos resultados se desprende que el comportamiento 6ptimo de la aerolinea
implica asignar igual nivel de recompensas entre mercados a la clase alta, pero mayor nivel
de recompensas a la clase baja del mercado con la proporciéon mas grande de este tipo de
viajeros, lo que se repite al estudiar los precios.

Es importante notar que estas diferencias de precios entre mercados para el programa 6ptimo
estéan justificadas por el problema de seleccién adversa: en el mercado con mas viajeros de
ocio esta clase resulta més atractiva para la firma, que termina ofreciéndoles un menu con
mayores precios y recompensas. De esta forma, estas diferencias no tienen relaciéon con los
distintos costos de operacion de los mercados, los cuales ni siquiera aparecen al resolver el
problema con demanda todo o nada.

Tabla 4.5: Caracterizacion de Soluciones, Programa Optimo.

5| OLVI(Fp) = — eL_H p
1 — Nui o 7F
Np; 0L
* GH ! * !
Hi EV ( Hz) = CH(FHl)
PL*Z' UO"‘HLV(FL*i)
0
i | — (V(Ff) = V(F) + Py

Posteriormente, al estudiar problemas reales, en donde se hace el supuesto de que la firma
ajusta un tnico programa para ambos mercados, se obtienen resultados radicalmente distin-
tos: una aerolinea bajo un programa por distancia asigna en general precios y recompensas
muy altos a los viajeros del mercados con la distancia mas larga, y muy bajos para los viaje-
ros del mercado con la distancia méas corta. Por otro lado, la aerolinea bajo un programa por
distancia termina considerando ambos mercados como uno, asignando precios y niveles de re-
compensas intermedios con respecto al comportamiento 6ptimo. Estos resultados se resumen
en las Tablas 4.6 y 4.7.

La comparacion de profits permite concluir que existe una zona en donde las distancias de los
mercados son lo suficientemente cercanos, pero no iguales, en la cual el programa por distancia
es capaz de aprovecharse del hecho de que asigna mayores precios y recompensas en uno de
los mercados, replicando de manera aproximada el comportamiento 6ptimo y logrando un
profit mayor que el del programa por tarifa pagada. Esta zona es sin embargo muy acotada,
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y por tanto

ante una heterogeneidad en las distancias de los mercados lo suficientemente

grande, el programa por tarifa pagada logra un profit mayor.

Tabla 4.6: Caracterizacion de Soluciones, Programa por Distancia.
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Tabla 4.7: Caracterizacion de Soluciones, Programa por Tarifa.

Programa por Tarifa

Ch(F
I OLV'(FL;) = 1 Ll)gH
1 — Ny14+Nys o %
Np1+Np2  0p
* On / /
Fi; — V() = Cp(Fii)
PL*z‘ UO"‘@LV(FE)
0
Piis | — (V(Fjy) = V(Fi) + 00V (Ff) + U
F.
Jo T _Li
- Py,
F*.
kT* _Hi
. P,

Finalmente, las simulaciones para el caso elastico sugieren que las intuiciones del caso inelas-
tico se mantienen, donde ademas la dispersion de precios versus diferencia en distancia entre
los mercados sigue siendo mayor para el programa por distancia volada, aunque en este caso
el programa por tarifa si muestra dispersiéon no nula de precios, a diferencia del caso inelasti-
co. Esto se debe a que al introducir elasticidad sobre las demandas, el costo de operacion (el
cual asumimos creciente con la distancia de vuelo) es relevante en las soluciones de ambos
programas, y los precios resultan por tanto crecientes con la distancia de vuelo. Estos re-

sultados son

consistentes con la data recolectada para Southwest entre 2008 y 2016 (basada

en la encuesta DB1B), la cual muestra efectivamente mayores dispersiones de precios versus
distancias en los anos de operaciéon bajo un programa por distancia volada (2008-2010 en
nuestros datos).
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Capitulo 5

Conclusiones y Lineas Futuras de
Investigacion

En el presente trabajo se propone una extension a lo realizado por Feres (2013), modelando
el comportamiento de una aerolinea que ofrece un programa de lealtad y que acttia como un
monopolio discriminante que se enfrenta a la existencia de dos tipos de viajeros: de negocio,
quienes son parcialmente financiados por un pagador externo; y de ocio, quienes pagan la
totalidad de su ticket. La firma, al no ser capaz de distinguir a los pasajeros, se enfrenta
a un problema de selecciéon adversa, en donde intentara ofrecer mentis con distintos precios
y niveles de recompensas para inducir autoseleccion por parte de los viajeros. Ademas, el
hecho de que los viajeros de negocio no paguen la totalidad de su ticket genera un problema
de riesgo moral entre ellos y los pagadores externos (usualmente, sus empleadores) como el
estudiado por (Basso et al., 2009), en donde este tltimo no es capaz de monitorear todas
las posibles opciones a las que se enfrenta el viajero, ya que usualmente realizarlo es muy
costoso o directamente imposible al depender de restricciones o preferencias particulares del
viajero. Por tanto, el empleador solo ve la decision que realiza el empleado, con la opciéon de
aceptarla o rechazarla.

Esta tesis se enfoca en el impacto que produce sobre el comportamiento de la firma el ligar
el nimero de recompensas entregadas con alguna variable del problema, a saber, distancia
volada o precio pagado, teniendo como motivacién el enfoque utilizado en la realidad por
aerolineas, donde desde los anos 80 las rcompensas han estado ligado a la distancia volada,
pero en los ultimos 10 anos han habido movimientos hacia recompensas ligadas a tarifa
pagada, de manera de asociarlas de alguna forma al revenue.

Es por tanto que esta tesis propone un modelo teérico que aborda la problemaética anterior,
comenzando por el caso de un mercado a servir y demandas del tipo todo o nada, caso que
permite extraer conclusiones que explican en parte el cambio visto en la industria, y que
ademas genera intuiciones sobre las diferencias en precios y recompensas que implica el uso
de uno u otro programa. Posteriormente, este enfoque es extendido al caso con demandas
elasticas y luego a dos mercados a servir, lo que permite acercarse a la realidad y bajo lo cual
se realizan conclusiones que coinciden con conceptos intuitivos y que ademas son consistentes
con lo observado en datos recolectados de la industria.
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A continuaciéon se presenta una sintesis en mayor detalle de cada una de las secciones desa-
rrolladas.

5.1. Modelo de un mercado con demanda inelastica

Al analizar el problema de un mercado con demanda inelastica, partimos desde el bench-
mark realizado por Feres (2013), con un programa que llamamos dptimo, bajo el cual las
recompensas son movidas sin estar ligadas a ninguna variable, y en donde se concluye que el
problema de seleccion adversa no induce distorsion en la cantidad de recompensas asignadas
a la clase alta, pero si produce una distorsion a la baja en las recompensas recibidas por
la clase de ocio, resultado clasico en este tipo de problemas, descrito por Mussa y Rosen
(1978). Sin embargo, al introducir el problema de riesgo moral se produce una distorsion al
alza en la clase de negocio, donde la aerolinea termina sobornando a estos viajeros a traveés
de recompensas para que escojan un ticket con precio mas alto, muy en la direccién de lo
realizado por Basso et al. (2009), aunque en este caso ademéas provoca una disminucion en
las recompensas asignadas a la clase baja, que es atin menos atractiva para la firma.

Al estudiar los programas reales, i.e. con recompensas ligadas a distancia y a la tarifa pagada,
encontramos que en la fase diseno, cuando los parametros de demanda son tomados como sus
valores esperados (el escenario ex-ante), estos son equivalentes al programa 6ptimo, lo que
tiene una intuicién clara: la aerolinea escoge multiplicadores de recompensas que implican
la misma asignaciéon que bajo el programa o6ptimo. Por tanto, las mismas ineficiencias y
distorsiones comentadas anteriormente siguen estando presente, y de exactamente la misma
manera.

Sin embargo, ex-post, cuando los programas de lealtad ya fueron disenados y no pueden
ser modificados, debido a que la aerolinea anuncié sus multiplicadores de recompensas que
no pueden cambiarse en el corto plazo, encontramos que si alguno de los valores reales de
los pardmetros de demanda difiere de su valor esperado, ni el programa por distancia ni
el programa por tarifa pagada pueden replicar el comportamiento del programa o6ptimo.
Mostramos sin embargo que el programa por tarifa pagada le permite a la aerolinea responder
ante cambios de una manera mas cercana a la del programa 6ptimo que el programa por
distancia volada, lo que implica que, bajo ciertas condiciones, este dltimo es dominado en
profit por el programa basado en revenue.

Ademaés, se muestra que, ex-post, es mas probable que la clase baja sea cerrada (es decir,
que la firma decida servir solo a la clase alta) bajo un programa por distancia que bajo un
programa por tarifa pagada, debido a que bajo es tultimo el servir solo a la clase alta, cobrando
por tanto tarifas mayores, tiene un downside: entregar mayores recompensas, las cuales tienen
un costo para la aerolinea, mientras que bajo un programa por distancia la aerolinea es capaz
de subir el precio cobrado manteniendo el nivel de recompensas. Este hecho es consistente
con la data de cierre de clases recolectada durante octubre y noviembre de 2014 para LATAM
Airlines (programa por distancia), Air Canada (programa por distancia) y Southwest Airlines
(programa por tarifa).
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5.2. Modelo de un mercado con demanda elastica

Al estudiar el programa 6ptimo enfrentado a demanda elastica, se encuentra que de manera
similar a lo realizado por Rochet y Stole (2002), la restriccion de compatibilidad de incentivos
para la clase baja nunca es activa bajo condiciones razonables, lo que en dicho trabajo implica
directamente una asignacion eficiente a la clase alta, tal como en Mussa y Rosen (1978). Sin
embargo, en nuestro modelo, al ignorar momentéaneamente el problema de riesgo moral, dicha
clase siempre recibe una cantidad ineficientemente baja de recompensas, lo que tiene relacion
con un supuesto utilizado que hace relacion a una caracteristica particular de la industria
estudiada: la elasticidad a la clase alta se introdujo distribuyendo el precio de reserva de los
empleadores, es decir el nivel de demanda viene dado tnicamente por el precio cobrado, no
por las recompensas, las cuales no modifican la utilidad del principal (empleador). Por tanto,
la aerolinea termina ofreciendo precios y recompensas mas bajas a fin de conservar demanda.

En el caso de los viajeros de ocio, el problema de seleccion adversa nuevamente les implica
una asignacion menor a la eficiente de recompensas, debido a que la aerolinea privilegia a la
clase alta, aunque en este caso es menos aguda que en el caso inelastico: la aerolinea asigna
un menid con menos precios y recompensas a la clase alta, y debido a que la valoracion por
recompensas de la clase baja es menor, este paquete les podria resultar més atractivo que el
disenado para ellos. Por tanto, la aerolinea se ve obligada a mejorar el menu apuntado a la
clase de ocio para seguir teniendo autoseleccion.

Al introducir el problema de riesgo moral se encuentra que nuevamente induce una distorsion
al alza en la clase alta, lo que en este caso viene a compensar la ineficiencia anterior, pese a
que simulaciones muestran que el efecto de distorsion a la baja debido a la distribucion del
precio de reserva termina predominando. En el caso de los viajeros de ocio, el problema de
riesgo moral agudiza la distorsion a la baja en su asignaciéon de recompensas, incrementando
las ineficiencias, tal como en el caso inelastico.

Ademés, en el caso con demanda eléstica el costo de operacion del vuelo es determinante, en
tanto que los precios ofrecidos a ambas clases son crecientes con él, a diferencia del caso con
demanda inelastica en donde las asignaciones de precios y recompensas dependen tinicamente
del costo de estas tltimas y del problema de seleccion adversa y riesgo moral. Por tanto, al
introducir distribuciones sobre la demanda las soluciones dependen indirectamente de la
distancia de vuelo, ya que es esperable que el costo de operaciéon sea creciente en ella.

Finalmente, las simulaciones numéricas muestran que las intuiciones del caso ineléstico ex-
post se mantienen en general, tanto en relacion de orden de profits entre los programas
reales, como en la frecuencia de cierre de clases, aunque evidenciando que en algunos casos
el programa por distancia se puede beneficiar de su comportamiento mas pasivo, asociado
a la no posibilidad de modificar recompensas ex-post, a diferencia del programa por tarifa
pagada que termina realizando cambios més agresivos de precios y recompensas, enfrentando
potenciales pérdidas de demanda.
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5.3. Modelo de dos mercados

Como siguiente extension se estudié el comportamiento de una aerolinea enfrentada a dos
mercados con demandas y distancias heterogéneas. Se comprob6 que el comportamiento
6ptimo de la aerolinea implica fijar programas distintos entre mercados, recuperando por
tanto las soluciones e intuiciones del caso con un mercado, donde por tanto existen las mismas
ineficiencias generadas por los problemas de seleccion adversa y riesgo moral. Ademés, bajo los
supuestos utilizados, el comportamiento 6ptimo implica iguales asignaciones de recompensas
a las clases altas de ambos mercados, y una mayor asignacion a la clase baja del mercado con
la proporcién més alta de este tipo de viajeros, lo que tiene relaciéon con el hecho de que en
dicho mercado los viajeros de ocio son mas atractivos para la firma, que ofrecera por tanto
un menid con Un mayor precio y recompensas.

Al estudiar los programas reales, imponiendo la restriccion de que la firma ajusta un tnico
programa para ambos mercados, se obtienen resultados disimiles: por un lado, el programa
por distancia volada termina basando toda su estrategia en esta variable, asignando recom-
pensas més altas que lo 6ptimo para ambas clases del mercado con la distancia mas larga,
y menores que lo 6ptimo para el mercado con la distancia més corta. Este hecho provoca
que los precios sigan la misma tendencia, siendo subdptimamente altos en el mercado con
la mayor distancia, existiendo por tanto dispersién de precios versus distancias para ambas
clases. Este efecto ademés no esta asociado al hecho de que el mercado més largo es mas caro
de operar, ya que este costo no es relevante cuando se estudia demanda inelastica, y mas
aun, el comportamiento 6ptimo podria implicar fijar las tarifas méas bajas en este mercado,
dependiendo de la proporciéon de viajeros de ocio.

Por otro lado, el programa por tarifa pagada termina considerando ambos mercados como
uno unico, realizando asignaciones intermedias de precios y recompensas para ambas clases
respecto al comportamiento 6ptimo, no existiendo por tanto dispersién de precios versus
distancias de los mercados.

Al introducir demandas elasticas, las simulaciones muestran que nuevamente el costo de ope-
rar es relevante, haciendo aumentar los precios cobrados. Por tanto, en este caso el programa
por tarifa pagada muestra dispersion de precios versus distancias, donde los precios mas al-
tos se fijan en el mercado con la distancia més larga, debido al efecto del costo de operar.
Sin embargo, el mismo efecto se aprecia en el programa por distancia, donde ademéas vuelve
a existir dispersiéon asociada al programa: debido a que toda la estrategia se basa en esta
variable, se carga un precio muy alto en el mercado mas largo, asociado a que se entregan
muchas recompensas. Estos dos efectos en general dominan al tinico efecto presente para el
programa por tarifa, por lo que nuestras simulaciones muestran que ante la misma diferencia
en distancia entre los dos mercados, la diferencia entre los precios de los mercados es mayor
bajo un programa por distancia volada. Estos resultados son consistentes con los datos de
tarifas medias recolectados para Southwest entre 2008 y 2016, periodo en el que uso6 los dos
tipos de programa (por distancia hasta 2010, y por tarifa desde entonces).

Finalmente, la comparacion de profits muestra que existe una zona donde las distancias de los
mercados son lo suficientemente cercanas, pero no iguales, en la cual el programa por distancia
es capaz de aprovecharse del hecho de que asigna mayores precios y recompensas en uno de
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los mercados, replicando de manera aproximada el comportamiento 6ptimo y logrando un
profit mayor que el del programa por tarifa pagada. Esta zona es sin embargo muy acotada,
y por tanto ante una heterogeneidad en las distancias de los mercados lo suficientemente
grande, el programa por tarifa pagada logra un profit mayor.

En sintesis, el modelo aqui propuesto y estudiado, basado en formulaciones clésicas, permite
analizar el comportamiento de una aerolinea que ofrece distintos tipos de programas de
viajeros frecuentes. El trabajo presentado muestra que el modelo replica de manera adecuada
hechos estilizados observados en la realidad, y ademas proporciona condiciones bajo las cuales
el programa por tarifa pagada es mejor desde el punto de vista de la aerolinea monopdlica,
encontrando que esto es casi siempre el caso, lo que explica en parte el movimiento actual de
la industria hacia programas basados en revenue, sobre el enfoque tradicional de distancia.
Ademas, esta tesis muestra que, a grandes rasgos, las distorsiones e ineficiencias causadas
por los problemas de seleccion adversa y riesgo moral, estudiadas por Feres (2013) siguen
estando presente en los dos programas.

5.4. Lineas futuras de investigacion

El modelo aqui estudiado puede ser facilmente usado para investigacion futura. En este tra-
bajo nos enfocamos en una aerolinea monopdlica sirviendo la demanda, por lo que un paso
natural seria incluir competencia: Basso et al. (2009) muestran que, en el caso donde solo
existen viajeros de negocio, una tunica aerolinea ofreciendo un programa de lealtad puede
aprovecharse del problema de riesgo moral, incrementando precios hasta el precio de reser-
va del empleador, venciendo a la competencia. Sin embargo, si todas las aerolineas usan
programas de viajeros frecuentes, las recompensas se convierten simplemente en un nuevo
instrumento de competencia, endureciéndola: las aerolineas disiparan los profits a través de
la entrega de recompensas en un tipico problema de Dilema del Prisionero. Los precios se
mantienen altos sin embargo, mostrando que todos los beneficios se mueven desde los emplea-
dores y aerolineas hacia los empleados. Estas conclusiones podrian trasladarse al caso con
dos clases, generando distintas condiciones bajo las cuales una aerolinea podria encontrar
conveniente ofrecer uno u otro tipo de esquemas de recompensas.

Otra extension natural es el estudio del caso con una aerolinea monopdélica sirviendo N > 2
mercados, lo que para el programa por distancia se extiende de manera trivial, como fue
comentado en la seccién correspondiente, pero para el programa por tarifa genera distintos
problemas que dificultan la identificacion de las restricciones activas en el 6ptimo, y por
tanto, de la solucién. En este caso ademas es esperable que las N distancias de los mercados
sean distintas, lo que, siguiendo algunas simulaciones exploratorias, sugiere que la zona bajo
la cual el programa por distancia volada domina en profit al programa por tarifa pagada
estd cada vez mas restringida, o bien es inexistente, lo que vendria a justificar atiin mas el
movimiento de la industria. Ademaés, es posible complejizar este problema, introduciendo por
ejemplo heterogeneidad en los pardmetros de demanda, lo que posiblemente cambie algunas
de las conclusiones o condiciones establecidas.

Finalmente, resulta necesario un estudio formal del bienestar social dentro del contexto de
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este trabajo, ya que si bien existen claras ineficiencias debido a los problemas de riesgo moral
y seleccidon adversa, y ademés en los andlisis de utilidades y profits esta considerado parte
de esto, no resulta claro cuél de los programas logra un mayor bienestar social, o bien cémo
cambia este al modificar alguno de los parametros del problema.
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Apéndice A

Estatica Comparativa Capitulo 3

A.1. Programa Optimo Subseccién 3.2.1

aaFH Segun la Ecuacion (3.1), se sigue que
o
J (0u_, _0Cy(FY)
8@( V(FH)) - O
O, On ., OF} " OF},
— = V'(F} Fy F}
= = Uy 4 v X oy O
On 1(
OF}; 2V i)
- Oa ~ O
Uy ) - o)
On .
_ V()
0 (0Ou
"(F L (F
dFy ( Vi) = Cul H)) Fu=Fy
<0

lo que proviene del hecho de que V' es concava y Cy es convexa, por lo que, dado que F};
esta caracterizado por

Uy = O ()
un aumento en I}, — I} + € provocara que
Ot <1 o ) (o
EV (Fi+¢e) < Cy(Ff+e¢)
de donde es directo por tanto que

0

OFy <9HV'(FH> %(FH)) <0

Fy=F},
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OF;

Segun la Ecuacion (3.2), se sigue que

[oJe!
9 A
9 vy 2 | Gt -8B
aa( LV( L)) Ao 1_N_H97H_9L
N, 6L
" * ory o 9H ¢ ’ % Ny 6 1
or (CHFDGE) (1- 3250 ) — cur - p) (R )
:>9LV”(FE) L _ L YL
dox N G*H*QL 2
(1—N—Z’“T)
(O (F¥) - B) [ 2H7H ~
_—_— cur -5 (3ot as)
Oa N 0 2
HTH_QL 1m( CrL(FL
(1—%7 - ) (eLv (Fy) — NH(fH)_gL>
=N
, " NH QH 1
) ~(curn - 5) (325 %)
L L aFL 1_TH ae or,
L L Fr=Fy}
>0

donde la ultima desigualdad proviene de un argumento analogo al del caso anterior.

P*
aa L | Segtin la Ecuacion (3.3), se sigue que
o
0P OV'(F¥)
—g, L)
O Ja
OF}
—0 " g L
LV ( L) dar
>0
OP}; . . :
5 Segun la Ecuacion (3.4), se sigue que
a
oP; Oy O, . OF: [0 L OF:
=——(V(F}) —V(F; —V"(Fy)—==—|— =0 ) V"(F}
D ag( (Fr) (L>>+a (Fr) ™ o r (L)aa

<0

OF; OF: OP; 0P
90, 90y 005" 004

. H .
el cociente —, no los valores absolutos, por lo que un aumento en 6y puede ser visto como
e’

Los signos de son directos al notar que en las soluciones solo interviene

una disminucién en «.
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F* F*
8085 Segun la Ecuacion (3.1), es directo que %Gf =0.
F*
oF; Segun la Ecuacion (3.2), se sigue que
001,
0 3} C,(F})— B
— (0, V'(F} = L\ L
@HL ( L ( L)) 80L 1— Ny %‘I—OL
Ny 6L
* 0
or (D) (1= 350 ) — cur - by (2% )
VI(F}) + 0,V (Fy) 5t = : ; -
aeL (1 N N_H 05’9[,)
Ny, or,
. Npg by 1 . Ny o\
- -~y -8y (A2 L) vy (1- e
- o0 - o\
L Ny -0 . Oy (F})
() (o
N or
>0
P*
oF; Segun la Ecuacion (3.3), se sigue que
00,
0P} OV'(F})
=V'(F})+6 L
o6, = )+ 0y
F*
=V'(F})+ eLV”(FL*)Q
00,
>0
P*
0Py Segun la Ecuacion (3.4), se sigue que
201,
0
oPy Oy ., OF} O ” OF; ,
= —V"(Fj — | — =0, | V" (F} V'(F}
89[, a ( H) QL a L ( L) agL + ( L)

>0

por lo que el signo depende de la magnitud de V'(F}).

OF%,

OFy _
ONy

ONg

0.

Segin la Ecuacion (3.1), es directo que
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OF;

Segin la Ecuacion (3.2), se sigue que

ONy
0 0 C.(Ff)—B
2 (0,V'(F})) = G
aNH< L ( L)) aNH _&GTH_GL
Ny, 6r,
* aF* gino * Q*H*Q
or (CHEDgRE) (1- 825 ) ey - 1) (- 25 )
0LV (Fi)—~2 = 5
ONn (1 — &ﬁ)
Ny, GL
* Gine
- ey -5 (452
>N 2
H 971_[_ " *
(1 - ]]\\[[_i[ a9L0L> <0LV/,(FL*) - CL(fI‘-[II)gL>
_TIE “or
<0
P*
OF; Segin la Ecuacion (3.3), se sigue que
ONy
or; 0 oV'(FY)
ONy " ONg
OF;
_ " * L
<0

P*
0Py Segun la Ecuacion (3.4), se sigue que
ONy
0 0 0 ’ 0 0
PI’;[ H -y Fr H " Ff
= —V"(Fy — = =0, | V"(F})=——
Ny o (Fr) - L o)V L)aNH

>0

OF: OFr 0P;  oP;
N, N, 0N, ° ON,

interviene el cociente N no los valores absolutos, por lo que un aumento en Ny, puede ser
L
visto como una disminucién en Ny.

Los signos de son directos al notar que en las soluciones solo
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A.2. Programa por Distancia Seccién 3.4.1

La firma resuelve:

(Dist EP) max n(Py, Pp) = N.(P, — Cp(kr - D)) + Ny(Py — Cy (ke - D))

sa. 0yV(kn-D)— aPy >0,V (ky - D) — aP, (IC-H)
0LV (k, - D)~ Py >0,V (ky - D) — Py (IC-L)
Us+0.V(k, -D)— P, >0 (PC-L)

Sabemos que en la solucion ex-ante, (IC-H) y (PC-L) estan activas, mientras que (IC-L)
presenta holgura. Con esto, solo las dos restricciones activas mencionadas participan en el
analisis de factibilidad, ya que cambios marginales en las variables siguen manteniendo (IC-L)
inactiva. Partiendo de esta solucion, se analizaran dichas restricciones ante cambios margi-
nales en cada uno de los parametros del problema, notando que en este programa, ex-post,
la aerolinea puede mover solo precios, con recompensas fijas.

Aumento marginal en a‘ En el programa 6ptimo la respuesta es un aumento en P, y una
disminucion en Ppy. Notemos que dada la restriccion (PC-L) activa en Pf, no es posible
aumentar este valor, solo es posible disminuirlo o mantenerlo. También notemos que dado el
aumento en o — a + €, (IC-H) pasa a ser violada: para recuperar factibilidad es necesario
disminuir Py, lo que es consistente con el programa 6ptimo.

Aumento marginal en GH‘ Por el mismo argumento anterior, solo es posible disminuir P,
ante este cambio, lo que en este caso corresponde al movimiento correcto. Ademés, ante un
aumento de 0y y una disminucion o mantencion en Py, (IC-H) pasa a estar inactiva, por lo
que es posible replicar, al menos marginalmente, el aumento en Py del programa 6ptimo.

Aumento marginal en 7, | Ante este aumento, (PC-L) pasa a estar inactiva, por lo que es

factible replicar el aumento e Pp del programa 6ptimo. Con este aumento en P, (IC-H)
pasa a estar también inactiva, por lo que es posible mover, al menos marginalmente, Py en
cualquier direccion.

‘Disminucién marginal en QL‘ Ante esta disminucion, (PC-L) pasa a estar violada. Para re-

cuperar factibilidad solo es posible disminuir Py, lo que provoca a su vez que (IC-H) pase a
estar violada, por lo que es necesario disminuir Py también.

‘Disminucién marginal en Ny 6 Ny, ‘ Estos pardametros no influyen en las restricciones, por lo

que dado que (PC-L) es activa en la solucion ex-ante, solo es posible mantener o disminuir
Py, para mantener factibilidad. Ante esto, (IC-H) se mantiene activa o pasa a estar violada,
por lo que las tinicas respuestas posibles sobre Py son una disminuciéon o mantener el valor.
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A.3. Programa por Tarifa Secciéon 3.4.2

La firma resuelve:

(Tar EP) max (P, Pr) = Np(P, — Cp(ky - Pr)) + Nu(Py — Cr(kyy - Py))

sa. OyV(ky-Py)—aPy  >04V(k - P) —aP, (IC-H)
0LV (ky, - PL) — Py > 0,V (kyy - Pu) — P (IC-L)
Up+0.V(ky-P)— P, >0 (PC-L)

Sabemos que en la solucion ex-ante, (IC-H) y (PC-L) estan activas, mientras que (IC-L)
presenta holgura. Con esto, solo las dos restricciones activas mencionadas participan en el
analisis de factibilidad, ya que cambios marginales en las variables siguen manteniendo (IC-L)
inactiva. Partiendo de esta solucion, se analizaran dichas restricciones ante cambios margi-
nales en cada uno de los parametros del problema, notando que en este programa, ex-post, la
aerolinea puede mover precios y recompensas, aunque estas ultimas con una direccién dada
por la de los precios.

Aumento marginal en oz‘ Con este cambio (IC-H) pasa a ser violada, mientras que (PC-L)
sigue siendo activa. Para recuperar factibilidad, nos gustaria aumentar, Fp, P; y disminuir
Fy, Py. Para realizar lo primero y mantener factibilidad en (PC-L), necesitamos:

=0, V' (k- P)ky —1>0
Pp=P;
! * 1

0 T
T (Uo YOV (ke P — PL)

(A1)

Para recuperar factibilidad en (IC-H), es necesario al menos incrementar el lado izquierdo
cuando disminuimos Py, i.e. se requiere

0 (eHV(EE  Py) — aPH> =0V (kyy - Pi)kyy — o < 0
0Py Py=P};
SVI(F) < —— (A.2)

Ahora, dada la condiciéon (A.1), el lado derecho de (IC-H) aumenta cuando la aerolinea
aumenta P, (equivalentemente, F ), por lo que es necesario exigir una condicién mas fuerte
si la aerolinea mueve tanto Py como Pp (equivalentemente, Fy v F). Supongamos que la
firma mueve Fy en una magnitud € > 0, mientras que mueve F, en una magnitud de, con
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0 € (0,00), una condicién necesaria y suficiente a satisfacer es entonces:

0 Fy
E (HHV(FH) - aE_T>

oe

da:>/

£

/

dx

0 Fy,
8—P1L <9HV(FL) — OZj)

kL

0 H/ | Fy=F}—a 0 FL=Fj+z
€ oe
«Q !/ * !/ * Q
@/ — — 0gV'(Ff; — ) da:>/ OgV'(Ff +x) — = | do
ki kp
0 0
ae ade
& — +0u(V(F; —¢) = V(Fg)) > 0u(V(Ff + 0g) = V(F])) — E_T
H L
o %4—91{ <V(FH_5) _V(FH)> > 604 (V(FL+55)_V(FL)) _(_1_;5
Ky 3 o kp

cuando el movimiento sobre Fly es marginal, i.e. ¢ — 0, la condiciéon anterior se traduce en

« !/ * ! * Q
kH L

. 1 o) . o
s VI(Ff) < 5 — —V'(Fy) | +——=
Orkyy Ok

-

>0

Y para mantener la compatibilidad con la condicién A.1 es necesario exigir:

V’(F;_;)<L—5< ! a )

Ok Ok, Ouks

En resumen, las condiciones son:
V'(Fy) < ) L
" Okl O.kT  OykT

1 1 Q o
/F* - o /F*
VD € (g [ — V| + )

Aumento marginal en 0y ‘ Con este cambio (PC-L) sigue siendo activa mientras que (IC-H)
pasa a estar inactiva en la solucion del problema ex-ante. La respuesta del programa 6ptimo
ante este cambio es disminuir Py, F;, y aumentar Py, Fy. Lo primero es posible de realizar
manteniendo la factibilidad en (PC-L) si se tiene:

=0, V' (ks - PYEr —1<0
PL=P}
1( 1
sV (FL) < —F

0 -7
P (UO YOV (k- Py — PL)

Ademas, como (IC-H) es inactiva bajo este cambio, es posible aumentar, al menos marginal-
mente, Py manteniendo factibilidad en esta restriccion, sin condiciones.
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‘Aumento marginal en 6, ‘ Con este cambio (IC-H) sigue siendo activa mientras que (PC-L)
pasa a estar inactiva en la solucién ex-ante. La respuesta del programa o6ptimo ante este
cambio es aumentar P, F7,, mantener Fly y realizar un cambio sobre Py que depende de la
magnitud de V'(F}). Lo primero es claramente posible de realizar manteniendo la factibilidad
en (PC-L) sin condiciones debido a la holgura existente, pero cuando realizamos esto, el lado
derecho de (IC-H) aumenta, saliendo de la zona factible, si

a o — —
——(@vwffw—aﬂ) =04V (ky, - Py —a >0
P Pp=P;
SV(F}) > —— (A.3)
QH L

en cuyo caso existe una sola respuesta posible en Fly, Py. En efecto, si

«

V'(Fp) < —F
Ok

como en la condicion (A.2), el lado izquierdo de (IC-H) aumenta al disminuir Pg, y por tanto
la firma deberd disminuir Py, Fy para recuperar factibilidad.

Si por otro lado, se tiene que

a o — —
——(@vwffw—aﬂ) =05V (ky, - Py — o <0
0Py, PL=P}
SV(F}) < —— (A.4)
Ouky

el lado derecho de (IC-H) disminuye al aumentar Fp,, Py, con lo que esta restriccion se vuelve
inactiva y la firma puede mover Fy, Py en cualquier direcciéon sin condiciones.

‘Disminucién marginal en 6, ‘ Con este cambio (IC-H) sigue siendo activa mientras que (PC-

L) pasa a ser violada en la solucion ex-ante. La respuesta del programa éptimo ante este
cambio es disminuir, Py, F, mantener Fy y realizar un cambio sobre Py que depende de
la magnitud de V'(F}). Para devolver la factibilidad en (PC-L) disminuyendo Pp, Fj, es
necesario exigir

0 — _ _
——(%+ﬂﬂ«ﬁ~ﬂ)—ﬂ) —0,V'(kr - Pkr —1 <0
P Pr=Pf
1
eV(F;) < —5
Si ademas se tiene la condicion (A.4)
VI(F}) < ——

el lado derecho de (IC-H) aumenta al disminuir Fy, Py, por lo que esta restricciéon pasa a
estar violada. Con esto, seré necesario realizar un movimiento sobre Fy, Py para recuperar
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la firma

la factibilidad: si V/(F};) < L_T, la firma disminuird Fy, Pg; si V'(Ff) > ——
9[—[ H QH H
aumentara Fy, Py.

Si se tiene la condicion (A.3)

«

V'(Ff) > ——F

el lado derecho de (IC-H) disminuye al disminuir F7,, Pr, por lo que esta restriccion se vuelve
inactiva y la firma puede mover Fy, Py en cualquier sentido debido a la existencia de holgura.

Aumento marginal en Ny ‘ Este parametro no influye en las restricciones, y en el programa
optimo la respuesta es disminuir F7p, Pr, aumentar Py y mantener Fy. Notemos que la
aerolinea puede disminuir F7,, P, manteniendo la factibilidad en (PC-L) si

1
VI(F) < —

Siguiendo lo realizado en los cambios anteriores, si

VI(Ff) > ——
o bien
VI(F}) < —— A VI(Fj) > ——t

la firma aumentard Fy, Py para devolver factibilidad.

Aumento marginal en Ny, ‘ Este parametro no influye en las restricciones, y en el programa
optimo la respuesta es aumentar Fp, Pp, disminuir Py y mantener Fy. Notemos que la
aerolinea puede aumentar Fy, P, manteniendo la factibilidad en (PC-L) si

1
VI(F) > —
Sin embargo, como se comentd en la Subseccion 3.4.2, esto es imposible de cumplir dada la
concavidad de V. Luego, la firma mantendra o disminuira Fp, Pr. Con esto, también puede
mantener 'y, Py, o bien puede disminuirlos si

VI(Fp) > ——
o bien
VI(Ff) < —— A V/(Fj) < ——
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Apéndice B

Resolucion Programa por Tarifa Ex -
Post Subsecciéon 3.5.2

La firma resuelve:

(Tar EP) max

S.a.

W(PH,PL) = NL(PL —OL(Ez . PL)) +NH(PH - OH(EI}; . PH))

O0uV (ky - Py)—aPy > 04V (k, - Py)—aPy (IC-H)
0,V (E, - P)— P, > 0,V (kyy - Pu) — Py (IC-L)
Up+ 0.V (k- Pr)— P, >0 (PC-L)

. . . . T
Este problema es claramente equivalente, realizando los cambios de variables F; =k, - P;, al

problema

('ﬂ;‘ EP) max

S.a.

ky H
- F ~ F
OuV (Fir) — aE—f > 0,V (Fp) — &E_T (IC-H)
H L
- F ~ F
0.V (F,) — E—; >0,V (Fy) — E—,f;’ (IC-L)
L H
Uy + 0, L
0o+ 0LV(FL) — E_T >0 (PC-L)
L

Proposicion B.1 Al considerar la relajacion del problema que incluye solo (PC-L), con Fiy

fijo

S.a.

~ ([ F ~ F
max 7(Fp) = Ng _—;—CL(FL) + Nu %—CH“?H)
k; Ky
~ FL
U+ 0. V(F)— = >0 (PC-L)
k
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sl tenemos la condicién

— 1
CL(FL) < = (B.1)
kL

con F1, el nivel de recompensas que activa (PC-L), entonces esta restriccion de participacion
es activa en el 6ptimo del problema relajado.

DEMOSTRACION. Supongamos que el 6ptimo de este problema se alcanza en, digamos FY. Sea
F'1, la asignacion de recompensas tal que la restriccion (PC-L) es activa, es directo que

— 1
V'(Fr) < = (B.2)
0Lk,

ya que F'j esté caracterizado por

F ~
_—;ﬁ =Up+ 0LV (Fp)
L —_—
o 1 _ Uy N V(FyL)
gLE€ QLF_L FL
1 U —
= > = + V'(Fy)
Ok, OLFL

donde la desigualdad proviene del hecho de que V' es concava y por tanto (Boyd y Vanden-
berghe, 2004):

Vi(z)

Vi(z) <

\V/.TGR+

Luego, FY < F, ya que para para valores mayores a F 1, la restriccion es violada. En efecto,
sea I, > Fr:

—_ F N
7 F = my F ~ F,—F
Uy + QLV(FL) - __7{/ = (Uo + QLV<FL) — _—;) + QL/VI(.T)d.T — (#)

—T
L L/ 7, kp
=0
FL _
~ 1 Fr—F
< | 0L / ~—_Td$ — (%)
=0
donde se uso que, gracias a la concavidad de V' y a (B.2), V/(F) < —— VI > Fr
LkL

Sin embargo, no podemos tener FY < Fp, pues en ese caso Fj, seria un punto factible que
alcanza un mayor profit. En efecto:
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kg L
Fr,
~ 1
po Fo

> (k)

Donde ocupamos la condicion (B.1) méas la convexidad de C' para concluir que la integral
escrita es mayor a cero.

Asi, F? = Fp y la restriccién es activa en el 6ptimo. O

Proposicion B.2 Sea F'j, el nivel de recompensas caracterizado por

F
U+ 01V(Fr) — =% =0
kp
y Fy caracterizado por
~ Fy =~ _F
HHV(FH) Oé_—:,{{ = HHV(FL) — CK_—:,%
ky kL

es decir las recompensas que activan (PC-L) y (IC-H) en el programa por distancia ex-post.
Si se cumplen las condiciones

V/<FH> <= —T (B?))
— 1
CL(F1) < = (B.4)
kr
— 1
Cu(Fu) < = (B.5)
Ky
entonces en el 6ptimo del problema por tarifa ex-post (PC-L) y (IC-H) son activas, y por
_ Fy — Fp— —
tanto los precios y recompensas fijadas son precisamente Py = _—f y Pp = _—TL, Fy, Fr.
K kr

DEMOSTRACION. Supongamos que el 6ptimo se da en alguna combinaciéon de recompensas
(FY,F}) # (Fy, F). De manera idéntica a lo mostrado en la Proposicion B.1, si (PC-L)
no es activa para (F, F}), entonces F} < F. Sin embargo, dado que exigimos nuevamente
la condicion (B.1) (a través de B.4), podemos aumentar F} hasta F; aumentando el profit
(nuevamente idéntico a lo mostrado en la Proposicion B.1), aunque en el problema con
todas las restricciones presentes realizar esto nos puede implicar infactibilidad sobre (IC-H)
y/o (IC-L). Ignorando momenténeamente la posible infactibilidad, es claro entonces que si
AT,

m(Fy, Fr) > 7(Fy, F}) (B.6)
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Veamos ahora que si F, < Fy, entonces w(Fp, F) > 7(F, Fr). En efecto

m(Fu,Fr) = Ny (ﬂ — CL(FL)> + Ny (E — Cy(F ))

L H
= No (5 = Cul(F)) + Nu (5 = Cu(FR) + Nug (P — (Cu(F) = Cu(F3)
Fy
— ~ 1
kH
Fir
> 71—(F’I%DFL)

donde para la ultima desigualdad ocupamos la condicion (B.5)

Utilizando esto junto a la Ecuacién (B.6) concluimos que w(Fg, Fr) > m(F}, Fp). Como
(Fp, Fr) es claramente factible y alcanza un profit mayor, cualquier (Fjy, F}) # (Fp, F'r)
con F}; < Fg no puede ser el 6ptimo del problema.

Analicemos ahora el caso F}y > Fy, debido a la condicién (B.3) y la concavidad de V, es
facil mostrar que

_Fy F1
GHV(FH> — Oé— > QHV<FH) Q—F
kH H

por lo que (Fy, F}) es factible para el problema, pese a que por el mismo argumento del caso
anterior es posible mostrar que 7(Fy, F}) < w(F},, F}), es decir pasar de F};, — Fp no es
conveniente por si solo, pues se reducen recompensas y precios, lo que se traduce en menores
profits. Veamos sin embargo que en este caso O

W(FH,FL) —NL (% — CL<FL)> —|— NH (Zf — CH(FH)>

~No (5 - cuFh)) + Ny (™ — (Cu(Fr) - Cu(F}))

L

+ N (8 = Cu(FRy)) = Ny (B — (Cu(F}y) = Ca(Fn)))

H H

L Fy
~ 1 ~ 1
=n(Fy, F})+ Ny /3 — Ci(x)dx | — Ny / — — Cy(z)dx
kL ku
H
>7T(F1%I7FL)
Fr
~ 1
por tanto es necesario comparar las magnitudes de A(F}) = Np / — — Cr(z)dx | y
kr
Fi
Fpy
1
B(F}) = Nu / L o)
ky

H
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Notemos primero que debido a la condicion (B.3), Fjy y F} estan “ligados” y no es factible
fijar, por ejemplo, F} = Fy y F}, > Fy, en cuyo caso se tendria A(F}) =0, B(F}) >0 =
m(Fy,F1) < n(F}, F}). En efecto, dada la condicién (B.3) y la concavidad de V el lado
izquierdo de (IC-H) en (’/IE;' EP) es decreciente (a tasas crecientes) con Fj. Luego, si se
tuviera

«

V'(Fp) <

recordando que F} € [0, Fp], cualquier F} cumpliria

N Fl F
OuV(FL) —a=k > 04V (F,) — a—=
L kL

y por tanto cualquier F}y > Fy cumpliria

1
sl
=T

L

OuV (Fl) —a— < 0V (F}) -

1
- H
-1
H

y el punto (F}, F}) no seria factible. Luego, necesariamente debemos tener

«

V(Fr) > =
para ser capaces de considerar F; > F . En este caso, el lado derecho decrece a medida que
F} se acerca a 0, por lo que podriamos recuperar factibilidad. Es decir, es necesario aumentar
F}, y disminuir F} de manera conjunta para seguir en el conjunto factible, a tasas similares.
Con esto, es facil notar que bajo condiciones naturales del problema A(F}) > B(F};), debido
a multiples razones, a saber:
° NL > NH
1 1

* > 7
k. Ry
e Dado que Cp, Cy son convexas y Fy > F} = Cy(Fy) > C}(F})

Por tanto, pese a que pasar por si solo de F' }I_—> F_H no es conveniente en términos de profit,
si lo es al considerar el paso de (Fjy, F) — (Fg, Fr), luego (F};, F}) no puede ser el 6ptimo
del problema.
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Apéndice C

Condiciones para Trgyrifa = TDistancias
Subseccion 3.5.4

Proposicion C.1 Para cualquier 7, € (0,00), una condicién necesaria y suficiente para que

T Tarifar, (5L) Z T Distanciay, <§L> €s

0.V (Fr(0r)) > Cp(Fr(0y))

DEMOSTRACION. Una condicién necesaria y suficiente para lo anterior es

a Y nl * Sl *
s (BulV(FL) = V(FD) = (CofFo) = CulFi) >0
SN A
= [V(FL); V(FL)1+ OLV'(Fr) o, CL(Fp) 85L1> 0

con gL > 0E4 (el otro caso se tiene por continuidad), por lo que A > 0. Si se tiene la condicién

OF
de la proposicion, B > 0 (ya que =L 0) y concluimos. Supongamos B < 0, con lo que se

) L
necesita

OF |
o0,

V(FL) = V()] > (CLFL) =0V (F))
V(FyL)
L — 0,V/(F1)

L

= (CLFr) = 0V'(Fy)
(3.22)

- (%(E) - %) VIR (% _ wm) Vi)
ki ELI — 0L V'(Fp) k.

S V(F) (- %}5* 0. V' (Fr))>V(F.) (- %T +C(Fp))
= 0, V(FL(0,) > C,(FL(0.))

Luego, es también condicién necesaria. O
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Apéndice D

Monopolio Bajo Programa Optimo,
Demanda Elastica Seccion 3.8

Proposicién D.1 Al considerar una solucién interior en Py (R < Pj; < R), a menos que
se cumplan las desigualdades (3.35) y (3.36), el problema (Elast. Opt) alcanza su 6ptimo
activando solo la restriccion (IC-H) y con soluciéon dada por

! F*
6<PH’FH’COP)
C1(FY)
0LV'(Ff) = (P
N
1— NHL( ( > (P}, F3y, Cop)
PEZHLV(F*)—FUO—Ft—T E @(P;I,F;I,Cop) L(PL*aFL*acop)
R VL
* 0 * *
Py = j(V(FH) V(F}))+ P
donde

7TH<PI§>FI§>COP>
R— P}

lo que implica que precios y recompensas varian con c,.

O(Pf, Fiy,cop) =1 —

DEMOSTRACION. La afirmacion sobre la activacion de tnicamente la restriccion (IC-H) fue
probada (Seccion 3.8). Una vez establecido esto, se tiene que

0
UHZUL+V(FL) (EH_QL) —Uo

y por tanto el problema escrito como funcion de uy, Fy, Fy, es (utilizando la notacion de la
Seccion 3.8):
(Elast. Opt”) max 7 (ur, Fy, Fr) =Bu? + v (Fr)ug
+ Buupg (ur, Fr)* +vu(Fi)ug (ur, F) + 6u(Fp)
Fr,Fu >0
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Notando entonces que

escribamos las condiciones de primer orden, ignorando las restricciones de positividad de
I}, Fy para verificarlas a posteriori:

Om(uy, Fiy, FT)

T = 26puy, + o (FL) + 2Buun(uy, FT) +vu(Fg) =0 (D.1)
L
on(uy, Ff, Ff P
LI TE) — (P + (B FE)+ o (Fi)) V'(F) (% = 61) =0 (D2)
a7r u* Y F* Y F* / * * * !/ *
WLl T o (P F7) + 530 (Fiy) = 0 (D3)
H

Posteriormente, recordando la definicion de Br,vr, Bu, vu,0n (3.33) y de up, uy (3.31,3.32),
notemos que

ZﬁHuH(uL,FL) —F’yH(FH) = —];]—;{(E — 2PH + C(FH) + Cop)
_ ]jH (R~ Pu) — (P — C(Fy) — cup))
R

N
— _YH(R_py) (1 mn )
tR R—PH

N
= —t—;{(R PH)®(PH7FH7COp)

Yy que

N
2Brur + v = ——L(2U0 + 20,V (FL) — 2P, — Uy — 0,V (Fp) + CL(FL) + ¢op)

_ ]\QL (Uo + 00V (FL) — Pr) — (P, — Co(FL) — cp)

N
- B

Luego, gracias a la CPO (D.1), u} esta caracterizado por

ur, :WL(PLaFLaCop) N (R P )@(PH7FH7COP)
tr Np,
t Ny
= P = 0V(FY) + Uy + = (R = Pi)O(Fi i, cp) = (P Fi o)
tr Ny,
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Ahora,centrandonos en la CPO (D.2), vemos que esta es equivalente a

N / * / * N N t , N 9
() - L+ (-2 + 3 o) Vi) (-0

de donde se sigue que F} esta caracterizado por

Ch(F%
0L V'(Fy) = L) th
Ny (e e [T
Ng 0L iR ur,
Ademés se tiene que
t _
2UH— —R’}/H :R—2PH+C(FH)+COP
Ny
= (R~ Py) — (Py — C(Fp) — cop)
— TH
=(R- P, 1— =
= fu) ( R- PH)
= (}_%— PH)G)(PH,FH,COP)
por lo que usando
NL(Z)
=t
uy, NL
obtenemos que
2 'n
wn — _
"7 Na " (R— Pu)O(Pu, Fu, cop)
ur, tNL(Z)
Ng,
tr .. R— Py
—N O(Py, Fy,c,
Ny H tn (Pu, Fr, cop)
tNL(Z)
Ng
tr Np Nu(Pu)
= — O(Py, Fy,c,
EN(z) Np O F o)

Usando (D.5) en (D.4) obtenemos que F} esta caracterizado por

CLF7)

0.V (Fr) =

Finalmente, estudiando la CPO (D.3), vemos que es equivalente a

) =0

(2% - Chriy ) un = (i) (2 () - CutFi) — e
+(B-2virn) (Lvi - curn) =0
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de donde se obtiene que Fj; esta caracterizado por

— 0
O s un + B = “2V(Fj)
Vv (FH) = CH<FH)

(0%

— 0
Quy + R — QEHV(F;,) + C(F}) + Cop
R-P
= (i) T
R—2PH—|—CH(FH) + Cop
_ Cu(Fi)
| P = CulFi) —cop
R— Py
Cu(Fi)

O(Pf, Fiy, Cop)

Lo que concluye la caracterizacion de la solucion.
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Apéndice E

Programas Reales y Monopolio Sirviendo
a Dos Mercados

Proposiciéon E.1 Bajo los resultados mostrados en la Subseccion 4.3.1, una condicion sufi-
ciente que asegura que el precio mas alto a la clase de negocio se dara en el mercado con la
distancia mas larga es

V'(ki*-d) _ kp* 01 , .
VIRPd) > kD 1 a% Vd € [miln{Dl},miaX{Dl}] (E.1)

DEMOSTRACION. Segtn lo encontrado en la Subseccion 4.3.1, los precios fijados a la clase alta
en cada mercado resultan

0 0
Py = —HVUCE* - Dy) — (_H N 9L> V(kg* - D;) + Uy Vi € {1,2}
Q

«

Llamando
j = argmin {D,}
k = argmax {D; }

tenemos que

0 0
Py — Pyj = EH(V(k;fI* - Dy) = V(ki* - Dj)) — (EH — 9L> (V(kP* - D) — V(kP* - D;)
_ Ou V(ER*. D)~ V(kP*. D 1 O V(EP*. D)) — V(KP*. D
_E(<H'k)_(H'j))_ —a%((L'k)—(L'j)
o, [ 0
=1 /k{?,*v'(kg* Lx) — (1 - a—L> EPAV! (kP* . ) dx
[0 QH
D;

de donde es claro que (E.1) es una condicion suficiente para tener Pyy — Py > 0, como
queriamos. ]
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Proposicion E.2 Al considerar el problema que enfrenta una aerolinea bajo un programa
por tarifa pagada en la fase de diseno

max  7(Ppg1, Pua, Pr, Pra, ki, ki) (Tarifa 2M)

2
= Z {NLi(PLi - CL(k{ 'PLi> - Copi) + Nui (PHi - CH(/{?II-} : PHi) - Copi)}
i=1

sa. 0gV (kL - Pu) —aPy; >0V (kL - Pr) — Py, vie {1,2}  (IC-H)

0LV (kL - Pr) — Py > 0.V (kL - Pyi) — Pui vie{1,2}  (IC-L)
Uo+ 0.V (kL - Pp;) — Py >0 vie {1,2} (PC-L)
Pri, Py, kL kT >0 Vi € {1,2}

se tiene que en el 6ptimo, la restriccion de compatibilidad de incentivos para la clase alta
(IC-H) es activa en al menos uno de los mercados.

DeEMOSTRACION. En efecto, supongamos que (IC-H) no es activa en ningtin mercado, es decir
en el 6ptimo (Pjyy, Py, Piy, Pio, k1% kLF) se tiene

OV (ki - Pyy;) —aPj,, > 0gV(kl* - P;) — aP;f, Vi€ {1,2} (IC-H)
0LV (kl* - P;) — P;, > 0.V (ki - Pry) — Py vi e {1,2} (IC-L)
Uo+ 0.V (kL™ - Pr)— Py, >0 Vi € {1,2} (PC-L)

Hagamos el cambio de variables

Fira = ki P

Fry = ki Pry (E.3)

—~
ey
[\

~

con lo que el problema es sobre (Py1, Py, Pr1, Pra, Fus, F12) v en el 6ptimo se tiene

Py, Py,
0V (F;;Q P{jl) —aPy, >0V (FL*2 P’j) —aPy; Vie{1,2} (IC-H)
H2 L2

Pr. P
0,V (F;2 P’j) — P;, >0,V (FHQP—H> — Py, Vie{l1,2} (IC-L)
L2 H2

Py
Uy + 0,V <FL2P—L) — P >0 Vi e {1,2} (PC-L)
L2

Consideremos luego los precios
Py = (14 )Py, Vi € {1,2}

Es claro que para € > 0 lo suficientemente pequeno, esta asignacion sigue siendo factible si
el resto de variables estan fijas, debido a que la tnica restricciéon que involucra estos precios
es (IC-H), inactiva en todos los mercados por hipotesis. Ademas, como la funcién objetivo
con el cambio de variables queda
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2
P P
= ZNM (PLi - Cp (FLQP;)) + Ny, (PHi —Cqy (FH2P§2))

=1

se tiene que

2
ﬂ({PHz}Z) = ZNLi (PLZ‘ -Cr (FLZPI%)) + Nui ((1 +&)Py; — Cn (FHQ((1+—3P£2>)

i=1

2
=7m({Pu:t;) + ZsNHiPI?i

s n(P))

es decir, esta asignacion alcanza un profit estrictamente mayor que el 6ptimo. Luego, al menos
una de las restricciones de compatibilidad de incentivos para la clase alta (IC-H) es activa
en el 6ptimo. O

Proposicion E.3 En el contexto del problema (Tarifa 2M), sea M}, el mercado en el cual
la restriccion de compatibilidad de incentivos para la clase alta (IC-H) es activa en el 6ptimo,
segun lo dado por la Proposiciéon E.2. En dicho mercado, la restriccion de compatibilidad de
incentivos para la clase baja (IC-L) es inactiva en el 6ptimo.

DEMOSTRACION. Supongamos s.p.g que el mercado k es el mercado 1. Al estar activa la res-
triccion (IC-H) se tiene que Pjy, esta caracterizado por

On P Pry

Py=— |V |F -V | F; Pr E.4
1 a ( ( H2P1§2) ( " P T (B4)

por lo que la restriccion (IC-L) en este mercado se reduce a

P Py
V| Fpo—=—) >V | Fro— IC-L
(Fuap) = v (P ) (c-1)

F Fr1

Supongamos por contradicciéon que esta restriccion es activa en el 6ptimo, i.e. se da con
igualdad, por lo que Fyy = Fp;. Usando esto en (E.4) es claro que implica Py = Ppy, es
decir, la firma asigna precios y recompensas iguales a las dos clases en el mercado 1, a los
que llamaremos simplemente P; y F} respectivamente. Sin embargo, si

entonces es conveniente para la firma aumentar el precio a los pasajeros de negocio en el mer-
cado 1 al menos marginalmente. En efecto: esto lo puede hacer aumentando las recompensas
a este tipo de viajeros (aumentar las recompensas es equivalente a aumentar el precio en este
programa) manteniendo (IC-H) activa y el resto constante. Con esto, el beneficio adicional
unitario percibido sera

8PH1 B 9[{ ’
OF = V()

(%

Frpi1=F1
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donde ocupamos nuevamente que al estar activa (IC-H), entonces Py esta caracterizado por

0
Py = EH(V(FHl) —V(FL1)) + Pra

y el nivel de recompensas original es Fy; = F;!. Por otro lado, el costo adicional asociado a
aumentar marginalmente estas recompensas es claramente C;(F}). Luego, por la suposicion
(E.5) el beneficio es estrictamente mayor al costo, por lo que la firma aumentara marginal-
mente el precio y recompensas asignadas a los viajeros de negocio. Ademés, un aumento
marginal en Fpq sigue dejando a la aerolinea en un punto factible, pues por construccion se
mantiene (IC-H) activa, mientras que al volver a escribir (IC-L) como

eLV(FLl(PL17PL27FL2)) - PLl > QLV(FH1<PH1>PH2a FHZ)) - PHl

el lado izquierdo no cambia, y el lado derecho disminuye pues

0 O

aFHl (HLV (FHl) — PHl) = GLV/(F[-H) — EV/(FHI) <0
Si por otro lado
O -,
EHV (F1) < Cy(Fy)
C’ (F,
= 0,V'(F) < #j)
1 — Npi a0
N1 0r

usando un razonamiento totalmente analogo concluiremos que es conveniente disminuir pre-

cios y recompensas a los usuarios de ocio del mercado 1 manteniendo activa (IC-H) e inacti-
vando (IC-L).

En cualquier caso se observa que el punto en donde (IC-L) es activa en el mercado 1 no es un
6ptimo, pues existen asignaciones factibles con esta restricciéon inactiva que alcanzan mayor
profit.

O]

Proposiciéon E.4 En el contexto del problema (Tarifa 2M), sea M; el mercado no estu-
diado en la Proposicion E.3. La restriccion de compatibilidad de incentivos para la clase baja
(IC-L) de este mercado es inactiva en el 6ptimo.

DEMOSTRACION. Supongamos s.p.g. que el mercado j es el mercado 2, para ser consistentes
con la Proposicion E.3. Supongamos por contradiccion que (IC-L) es activa en el 6ptimo para
este mercado. Para efectos de la demostracion, invirtamos el cambio de variable realizado en
la Proposicion E.2 (E.2 y E.3), es decir hagamos

Fy = ki Pm

Fry = ki Ppy

1 Usamos la notacién Fy para las recompensas de los usuarios de negocio en el mercado 1, pero es importante
notar que no es una variable de decisién independiente, pues Fr1 = Fy1(Pr1, Paa, Fz). Més atn, esto
es evidente en cuanto ggﬁ L es no nula.
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con lo que el problema es sobre (Py1, Py, Pr1, Pra, F1, Fr1) y por lo probado en las Propo-
siciones E.2 y E.3, las restricciones del problema se escriben como:

0
Pin = LV (Fy) =V (F)) + Pu - (IC-HI)
V(FHl) > V(FLl) (IC—Ll)
Uo+ 0.V (Fr1) — P >0 (PC-L1)
P P
0,V (Fmﬂ) —aPyy >0V (Fmﬁ> — P, (IC-H2)
P Pry
Pry Py
HLV FLl — PL2 > QLV FHl_ — PH2 (IC—LQ)
Pry P
P
Up+ 0LV (FL2£> — P2 >0 (PC-L2)
Pry

Analizaremos dos casos:
Caso A: La restriccion de compatibilidad de incentivos para la clase baja para este mercado
(IC-H2) es activa en el 6ptimo. Luego, precios y recompensas quedan caracterizados por:

_ Og P P;, .
- (v () v () o wo
1% (Fm 5 ) 1% (FL1 P%f) (E.7)
H1 L1
Fro Fro

Usando E.7 en E.6 es directo que Pj, = Pj,, por lo que la aerolinea fija precios y recom-
pensas iguales a las dos clases en el mercado 2, a los que llamaremos simplemente P, y F5
respectivamente. Sin embargo, si

%Hv'(Fz) - C'(Fy) (E.8)

entonces es conveniente aumentar el precio a los pasajeros de negocio en el mercado 2 al menos
marginalmente. Esto se puede hacer aumentando las recompensas a este tipo de viajeros (au-
mentar las recompensas es equivalente a aumentar el precio en este programa) manteniendo
(IC-H2) activa. Con esto, el beneficio adicional percibido sera

0P _ bu

8FH2 Fryo=Fs (0%

—V'(F)

donde ocupamos que al estar activa (IC-H2), entonces Pps esta caracterizado por

6
Py = aH<V<FH2) — V(Fps)) + Pry

y el nivel de recompensas original es Fgo = F5. Por otro lado, el costo adicional asociado a
aumentar marginalmente estas recompensas es claramente C ( »). Luego, por la suposicion
(E.8) el beneficio es estrictamente mayor al costo, por lo que la aerolinea movera margi-
nalmente el precio y recompensas asignadas a los viajeros de negocio. Ademas, un aumento
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marginal en Fys sigue dejando a la firma en un punto factible, pues por construccién mantiene
(IC-H2) activa, mientras que al volver a escribir (IC-L2) como

HLV(FLZ(PLMPL%FLl)) - PL2 > eLV(FHQ(PHhPH% FHl)) - pH2

el lado izquierdo no cambia, y el lado derecho disminuye pues

0
OFs

! 9 !
0,V (Fpz) — Pra) = 0.V (Fpa) — EHV (Fio) <0

Si por otro lado

0
EHV,(F2) < Cy(Fy)
C’ (F.
= 0. V'(F) < #fg
1 — Nuz o 0L
Ni2 0r

usando un razonamiento totalmente analogo concluiremos que es conveniente disminuir pre-
cios y recompensas a los usuarios de ocio de este mercado manteniendo activa (IC-H2) e
inactivando (IC-L2).

En cualquier caso se observa que el punto en donde (IC-L2) es activa no es un 6ptimo, pues
existen asignaciones factibles con esta restriccion inactiva que alcanzan mayor profit.

Caso B: (IC-H2) es inactiva en el 6ptimo. Consideremos la asignacion
i

1+e

Pz = (1+¢)Ppy,

FHI =

Gracias a la Proposicion E.3 y a que (IC-H2) es inactiva, esta asignacion es factible para ¢ lo
suficientemente pequeno, con (IC-L2) inactiva y es claro que alcanza un profit mayor. Luego,
(IC-L2) no puede estar activa en el 6ptimo. O

Proposicion E.5 En el contexto del problema (Tarifa 2M), en el 6ptimo del problema la
restriccion de participacion de los usuarios de ocio (PC-L) es activa en al menos un mercado.

DEMOSTRACION. Supongamos que ninguna es activa y consideremos nuevamente el cambio de
variables

Fuy = kg Pm

Fry = ki Ppy

con lo que el problema es sobre (Pyy, Pyo, Pr1, Pre, Fri, Fr1) y en el 6ptimo se tiene, segin
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lo probado en las Proposiciones E.2 a E.4:

GHV(FHl) — OéPHl = QHV( ) — OéPLl (IC—Hl)
QLV(FLl) — P > QLV( ) P (IC—LI)
Uy + QLV<FL1) — P >0 (PC—Ll)
Pyo P,
QHV (FHl ) - OéPH2 Z QHV <FL1£> — OCPLQ (IC—H2)
PHI PLl
PL2 PH2
HLV FLl — PLQ > QLV FHl — PH2 (IC—L2)
PLl PHl
P
Uo + HLV (FLl L2> — PLQ >0 (PC—L2>
PLl

Consideremos luego los precios

Py = (1+¢e)Pp,
Pra=(1+¢)P},

Es claro que para € > 0 lo suficientemente pequeno, esta asignacion sigue siendo factible si
el resto de variables estan fijas, ya que (IC-L1) y (IC-L2) son inactivas. Ademaés, como la
funcién objetivo con el cambio de variables queda

Py P
T = ZNLz (PLz Cp (FLI PLl)) + Ny (PHZ' —Cy (FHl P;))

se tiene que

({Pri},) Z Ny ( (1+e)P;, —Cy, (FMW + Nui | Pl — Cur | Fiy Pgl
{Pz + ZgNLl Li

m({Fr;}:)

es decir, esta asignacion alcanza un profit estrictamente mayor que el 6ptimo. Luego, al menos
una de las restricciones de participacion de los usuarios de ocio (PC-L) es activa. ]

Proposicion E.6 Para el problema (Tarifa 2M), si el multiplicador 6ptimo para la clase
baja kI* es tal que

1
kL
donde P es el precio que resuelve
Uo+0.V(k"P) =P =0 (E.9)

entonces la restriccion de participacion para la clase baja es activa en el 6ptimo en ambos
mercados, y mas aun, los precios 6ptimos para estos viajeros cumplen P}, = P/, = P.
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DEMOSTRACION. Segin lo probado en las Proposiciones E.2 a E.5, escribiendo el problema
sobre (Pg1, Pra, Pr1, Pro, k&, k1), las restricciones se ven como

Pin = PV (K Pi) —V (W Pu)) + P (1C-HI)
V (K} Pi) >V (ki Pr1) (IC-L1)
Uo + 0LV (kj,Ppy) — Py >0 (PC-L1)
0uV (kirPu2) — Pz > 03V (ki Ppa) — aPpa (IC-H2)
0LV (ki Pr2) — Pra > 0LV (kf;Pu2) — P (IC-L2)
Uo+ 0,V (ki Pra) — Pra >0 (PC-L2)

Analicemos primero el caso donde (PC-L1) es inactiva en el 6ptimo (y (PC-L2) es activa segun
la Proposicion E.5), con solucion digamos (P, Prra, Pri, Pro, k5*, kI*). Como asumimos V/
estrictamente concava, es claro que existe un unico precio que resuelve (E.9), y que cualquier
precio Pr; que cumple la restriccion (PC-L1) de manera estricta cumple Pp; € [0, P), como
se observa en la Figura E.1.

Uo

Pry
U+ 0LV (kL Pry)
Cr(ki*Ppy)

1
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
1
1
|
|
1
|
s Pry
P

Figura E.1: Comportamiento (PC-L1).

Es claro que dado que (IC-L1) es inactiva en el 6ptimo. podemos aumentar P, al menos
marginalmente manteniendo la factibilidad de la soluciéon. Analicemos si esto es conveniente
0 no en términos de profit: al aumentar marginalmente el precio Py, el beneficio adicional
unitario percibido es

mientras que el costo adicional es

0Py, L,
IPrp Pri=Pp1
3CL(I{:%*PL1) _ kf*C’L(kf*l_Dm)
OPp Pr1=Pp,

Por tanto, una condicién necesaria para que la firma realice este aumento marginal en el
precio a los viajeros de ocio en el mercado 1 es

1 -
T > Cy(kl"Pry)
L
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Como Pp; € [0, P) y C, es convexa, una condicion suficiente para asegurar lo anterior es

1 *
i > C(kL*P)

Luego, bajo esta condicion la firma aumentara Pr,, por lo que (P, Pra, Pr1, Pro, k5*, kL)
no alcanza el 6ptimo y por tanto (IC-L1) es activa en el 6ptimo.

La demostracion en el caso de que asumamos que (PC-L2) es inactiva en el 6ptimo es idéntica,
ya que se probd que (PC-L2) es inactiva en el 6ptimo y por tanto el precio a los viajeros de
ocio en el mercado 2 puede ser aumentado marginalmente manteniendo la factibilidad.

Finalmente, notemos que al estar (PC-L1) y (PC-L2) activas en el 6ptimo, los precios 6ptimos
P}, v Pj, resuelven

Uo+ 0LV (kL*Piy) — Pry =0

Uo + 0LV (kL*Piy) — Pio =0

L : . v s
pero sabemos que el tnico precio que resuelve esta ecuacion es P. Luego, P}, = P, = P. [

Proposicion E.7 Para el problema (Tarifa 2M), si los multiplicadores 6ptimos de recom-
pensas kL*, kT* son tales que
1
k_IE*
1
kL

> C1, (kL P) (E.10)
> Cp (k1" P)

donde P es el precio que resuelve
Uy +0,V(ki*P)— P =0

y P es el precio més alto que resuelve
On

(07

V#ERP) - P ="V p) - P

entonces las restricciones de participacion para la clase baja y de compatibilidad de incentivos
para la clase alta son activas en ambos mercados, y mas atun

P131:P1§2:ﬁ
P51:Pz2:£

DEMOSTRACION. Si se cumple la condicion (E.10), por lo probado en la Proposicion E.6 se tiene
que la restriccion de participacion de la clase baja es activa en ambos mercados en el 6ptimo
y P}, = Pj, = P. Por lo probado en la Proposiciéon E.2 la restriccion de compatibilidad de
incentivos de la clase alta (IC-H) es inactiva en a lo méas un mercado. Supongamos s.p.g que
es inactiva en el mercado M,. Luego,

Ou

«

0
V(kT*Ppy) — Py = EHV(kf*B) - P

6
=V (kT P) (EH - eL) — U,
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que es en general mayor que cero para U lo suficientemente pequenio. Luego, la restriccion
(IC-H) en M, se escribe

0 0

AV (Kl Puz) — Pas > —2V(KI*P) — P (IC-H2)
o !

Notemos que dicha restriccion con igualdad (activa) tiene dos soluciones, como se observa en
la Figura E.2. Llamemos P a la mayor de estas soluciones y P, a la menor. Supongamos que

en el 6ptimo, con solucion (P, Pyo, P, P, kL kT*), (IC-H2) es inactiva.

— P

——— Yty
9H T o
;V(kL B) -P — - Cu(KY Pa)

I
I
I
|
[
I
I
’ I
I
I
I
I
I
I
1

Py
Py

Figura E.2: Compgjrtamiento (IC-H2).

Como (IC-H2) es inactiva, Pys € (P, P). Es claro que podemos aumentar al menos margi-
nalmente P gy manteniendo la factibilidad, con beneficio marginal

0Py Prro=Pra
mientras que el costo adicional es
0P Pr2=Pp

Por tanto, una condicién necesaria para que la firma realice este aumento marginal en el
precio a los viajeros de negocio en el mercado 2 es
1

k_};‘ > Cy (kg*ﬁm)

Como Py € (P, P) y Cy es convexa, una condicién suficiente para asegurar lo anterior es

Luego, bajo esta condicion la firma aumentaré P, por lo que (P, P, P, P, kL, kT*) no
alcanza el 6ptimo y por tanto (IC-H2) es activa en el 6ptimo.
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Finalmente, notemos que al estar (IC-H1) y (IC-H2) activas en el 6ptimo, los precios 6ptimos
Pr, v Pjyy resuelven

* 0 * * * * *
Ppy = EH (V(kg Piy) = V(k] PLl)) + Pry
* 9 * * * * *
Py = EH (V(kljjr Pjy) — V(k] PL2)) + Py

dado que P}, = Pj, = P, existen dos soluciones a esta ecuacion: Py y P, pero dada la
condicién anterior es claro que Pj;; = Fy o P, = Py no es 6ptimo, pues podemos mover
dichos precios hasta P manteniendo factibilidad y aumentando el profit. Por tanto, Pj;, =
P}, = P. O

Proposicion E.8 Sean

1 « 9H
=———— (VkI*P) | — =0, ) - U 0
m = e (VO (2 -00) ~10) >
My = ——— ! @ (Q—HV’(kfI*F) kI*P — 0LV (kI P) — U0>
(KL*P — kT*P)2 0 \ « - =

con P, P, kT kT* definidos en las Proposiciones 4.3 y 4.4. Si C} (kI*P) < C4,(kL*P), una
condicion suficiente para que asegurar el cumplimiento de las condiciones (4.19) y (4.20) es
que my < 0. Si my > 0, definiendo m = min{m;, my}, una condicién suficiente es que Vo=
V|[o,k§*ﬁ] sea fuertemente concava de pardmetro m. Ademaés, una caracterizaciéon equivalente
es que

V"(z)| >2m  Vaz,y € [0,k P] (E.11)

DEMOSTRACION. Caso my < 0: Dado que V es concava, se cumple que
V(e) <V(y)+V'y)x—y) VeyeRy
En lo anterior, considerando = = kI*P, y = k1* P se obtiene tras reordenar

V'(ky'P) - k' P <V (ky"P) = V(k;"P) + V'(ky'P) - k" P
0L

—VTP) — (1 - al ) VETP) + Uy~
O O

+ o (Q—HV’(kE*E kPP — 0,V (E*P) — Uo)
QH «

J/

-~

=(kL* P—kT* P)2-m»<0

<V (k}P) — (1 - ozg—L> V(k[*P) + erg

H H

Luego, se tiene que

0 _
LVEFP) - V(EFP) + 0. V(KIP)+ Uy

On - o
vl(kj}; P) S s kT*I_D = k,T*
H H

(0%

ChlkP) =
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que es la condicion (4.19). Si ademéas suponemos C4 (kI*P) < C,(kT*P), dado que

1 < 1
KSR

es directo que se tiene la condicion (4.20).

Caso ma > 0: V := V|, 7.5 es fuertemente concava de parametro m si
—_— s

V(z) <V(y)+V'(y)(z —y) —ml||lz — yl]? Va,y € [0, ki P]

donde la norma usada en R corresponde al valor absoluto. Si m = my, tomando x = 0,
y = kL*P se obtiene reordenando que

! * * 1 * 7 ]- (0% * 0 S
V' (KD P) - k2P < V(KL P) — PR (V(k{ P) (EH - 9L> - UO) (k1 P)>?
H
=V (k}P) — (1 - ag—z) V(ki*P) + UO%

De aqui, la conclusion es idéntica al caso donde ms < 0.

Por otro lado, si m = my, tomando = = kI*P, y = k1* P se obtiene reordenando que

V'(kp' P) - k' P <V (kg P) = V(kp"P) + V'(ky"P) - k" P

1 a (Ou . rvs T T T« Tx >\2
— — — | =V (k;*P) - k;"P —0 ki *P) — ki*P —k*P
(kg*p_k%*p)z QH (Oé ( H ) L £ LV( L _) UO ( H L —>

_ 0
V(K5 P) — (1 - aé) V(K" P) + UO%

y nuevamente la conclusion es idéntica al caso donde mq < 0.

La equivalencia de V' fuertemente concava de parametro m con la condicion (E.11) es un
hecho conocido, descrito por ejemplo por Roberts y Varberg (1974). O

Proposicion E.9 Para el caso con N mercados, si la solucion del programa por tarifa activa

0 istancia
todas las restricciones (IC-H) y (PC-H), la condicion bajo la cual ITDistancia >0
0D Di=Dj; Vi#j

(anédlogo a lo mostrado en la Subseccion 4.3.3) es

> Nii

N S i£1
Nmi = > Nui
i£1

DEMOSTRACION. En la Subseccion 4.3.3 se mostré que, para dos mercados, escribiendo los
profits de ambos programas como funcion de la distancia de los mercados (omitiendo el resto
de variables) encontramos que

7"-Tarifa(Dh D2)|D1:D2 - 71'Distancia(Dh D2)|D1:D2
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Lo recién mostrado es también cierto para el caso de N > 2 mercados si es que la solucion del
problema por délar es generalizable en este caso (i.e. todas las restricciones de compatibilidad
de incentivos para la clase alta y de participacion para la clase baja son activas), en tanto
que la soluciéon del programa por distancia cumple las mismas propiedades, segtin se comento
en la Subseccion 4.3.1. Luego, supondremos que

WTarifa({Di}i]il)

Luego, notemos que es claro que

aﬂ_Tarifa —0
0D
en tanto que el programa por tarifa pagada no incluye la distancia de vuelo en el problema
7T . .
de optimizacion. Calculemos Distancia : Sabemos que, dados los precios 6ptimos
9D, D;=Dj Vi#j

encontrados en la Subsecciéon 4.3.1

N
TDistancia — Z NLi(UO + GLV(kg*DZ) - CL<]€£)*D’L) - COP)

i=1

0
+ Ny, (UO + 0,V (kP*D;) + EH(V(kg*DZ-) — V(EP*Dy)) — C’H(kf,*Di))

Por lo que?
on istancia % * * D=
%# =Np1 (0LV'(kp*D1) — C1(kf*Dy)) (kD + %kﬁl D1)

~Nuy (% = 0,) V! (kP Dy) (kP* + 55D

+Nm1 (%' (kig* D1) — Cpy (kg™ D1)) (kH + Bh- Dl)
N

+ 3 Nws (00 (KP* Di) — CL (kP D)) B D
=2

— Ny (82 — )V'(kE*D) D + Nui (V' (k7" D;) — Chy (kg™ Dy)) %’“—gDi}

Reordenando lo anterior, y usando el hecho de que evaluamos en D; = D; = Dy Vi # j,
podemos reescribir

aﬂ-Distancia

= A+B+C+D
3D, +B+C+

Di=D; Vi#j

con
A =Ny (“V'(ky*Dy) — Cy(ky*Dy)) kig*
_ (Z NHi) (“2V'(kjy Dy) — Ciy (k" Dy)) %4 D,
=1

N
C = {V,(kLD*Dl) (Z Nrifr — Ng; (%I - QL)) Cp(kp"Dy) (Z NL@) } 8;1;1*
=1

D ={V'(k*Dy) (N1, — Nery (22 — 01)) — N1 Oy (k" Dy) } k™

2 Asumimos Cop constante, en tanto que no es relevante en las soluciones para el caso con demanda ineléstica.
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Posteriormente, usando que k2* est4 caracterizado por

i=1

9 N
Z —HNHZD,-V’(ICI?*DZ-) = NuiDiCly(kf*D;)
=1

y utilizando el hecho de que evaluamos en D; = D; = D; Vi # j obtenemos

Iy (ky*Dy) = Cy(ky*Dy)

con lo que A = B = 0. Luego, usando que kP* esta caracterizado por:

N Li 9L

=1

y evaluando en D; = D; = D; Vi # j , obtenemos que

=1

N NH' (G_H N QL) N
> ONLDOL V! (kP Dy) | 1— == =Y NuD,Cp (k" D;)

i=1

V'(k;* D) (Z Nyl — N <9—H - 9L)> CL(k* D) (Z Nm)

de donde C' = 0. Por tanto

871-Distanucia
sgn | ————

D, ) = sgn(D)

Di=Dj Vi#j

=sgn (V'(k{*D1) (Nr10r — N (%2 — 01)) — N Cp(kp* D))

=sgn V/(k'g*Dl) (NL19L — NHl (%{ — QL)) —

N

=sgn V/(kfg*Dl) (NL19L — NHl (%{ — QL))

N, 1(1.Dx% N QH
- %v (kL Dl) ZNLZGL_NH’L ;_HL

> N i=1
i=1

Nia

> N
=1

(3, Nu) CL(kP" D)

)

=Ssgn (V/(k’f*Dl) (QFH - QL) (Z NHiNLl - NLZNH1)>

i#1

i#1

=sgn (Z NuiNp — NLiNH1>

Por lo que

>0 si e

aT(Distancia

0D,
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Apéndice F

Codigos Simulacion

F.1. Un Mercado Inelastico

F.1.1. Programa Optimo

#Declarar Parametros
param NH;

param NL;

param alpha;

param thetaHl;

param thetal;

param UO;

param D;

#Declarar Variables
var FL>=0;
var FH>=0;
var PL>=0;
var PH>=0;

#Problema

maximize Total_ Profit: (NLx (PL-FL/20) 4+ NH = (PH-FH/20));

subject to ICH: thetaH % log (0.025  FH + 1) - alpha » PH >= thetaH «
log (0.025 « FL + 1) - alpha x PL;

subject to ICL: thetal % log (0.025  FL + 1) - PL >= thetal * log
(0.025  FH + 1) - PH;

subject to PCL: thetal % log (0.025 = FL + 1) - PL + U0 >= 0;

F.1.2. Programa Por Tarifa

#Declarar Parametros
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param
param
param
param
param
param
param
param
param

NH;

NL;
alpha;
thetaH;
thetal;
Uuo;

D;

kH;

kL;

#Declarar Variables

var PL>=0;
var PH>=0;

#Problema

maximize Total Profit: (NL*x (PL-(PL%kL)/20) + NH * (PH-(PH*kH)/20));

subject to ICH: thetaH x log (0.025 x (PHxkH) + 1) - alpha % PH >=
thetaH * log (0.025 « (PLxkL) + 1) - alpha » PL;

subject to ICL: thetal % log (0.025 x (PLxkL) + 1) - PL >= thetal =
log (0.025 % (PHxkH) + 1) - PH;

subject to PCL: thetal x log (0.025 x (PLxkL) + 1) - PL + U0 >= O0;

F.1.3. Programa Por Distancia

#Declarar Parametros

param NH;

param NL;

param alpha;

param thetal;

param thetal;

param UOQ;

param D;

param kH;

param kIL;

#Declarar Variables

var PL>=0;

var PH>=0;

#Problema

maximize Total Profit: (NL*x (PL-(DxkL)/20) + NH x (PH-(DxkH)/20));

subject to ICH: thetaH x log (0.025 x (DxkH) + 1) - alpha % PH >=
thetaH « log (0.025 = (DxkL) + 1) - alpha =~ PL;

subject to ICL: thetal x log (0.025  (DxkL) + 1) - PL >= thetal * log
(0.025 » (DxkH) + 1) - PH;

subject to PCL: thetal x log (0.025  (DxkL) + 1) - PL + U0 >= O0;
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F.2. Dos Mercados - Programa Optimo

#Declarar Conjuntos
set Mercados;

#Declarar Parametros

param NH {Mercados};
param NL {Mercados};
param alpha;

param thetaHl;

param thetal;

param UOQ;

param D {Mercados};

#Declarar Variables

var FL {Mercados}>=0;
var FH {Mercados}>=0;
var PL {Mercados}>=0;
var PH {Mercados}>=0;

#Problema
maximize Total_ Profit: sum {J in Mercados} (NL[]J] = (PL[J]-FL[3]/20) +

NH[J] = (PH[J]-FH[31/20));
subject to ICH {a in Mercados}: thetaH

*

log (0.03 % FH[a] + 1) -

alpha % PH[a] >= thetaH % log (0.03  FL[a] + 1) - alpha % PL[a];
subject to ICL {b in Mercados}: thetal x log (0.03 % FL[b] + 1) -
PL[b] >= thetal % log (0.03 % FH[b] + 1) - PH[b];
subject to PCL {c in Mercados}: thetal x log (0.03 % FL[c] + 1) -

PL[c] + U0 >= 0;

F.3. Dos Mercados - Programa por Distancia

#Declarar Conjuntos
set Mercados;

#Declarar Parametros

param NH {Mercados};
param NL {Mercados};
param alpha;

param thetaHl;

param thetal;

param UQ;
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param D {Mercados};
#Declarar Variables

var kL >=0 ;
var kH >=0;
var PL {Mercados} >=0;
var PH {Mercados} >=0;

#Problema
maximize Total_ Profit: sum {j in Mercados} (NL[]J] = (PL[Jj]-kL*D[j]1/20)

+ NH[J] » (PH[J]-kHxD[J]/20));
subject to ICH {a in Mercados}: thetaH % log (0.03 % kH«D[a] + 1) -

alpha % PH[a] >= thetaH % log (0.03 % kLxD[a] + 1) - alpha = PL[a];
subject to ICL {b in Mercados}: thetal x log (0.03 % kLxD[b] + 1) -
PL[b] >= thetalL  log (0.03 » kHxD[b] + 1) - PH[b];

subject to PCL {c in Mercados}: thetal % log (0.03 % kLxD[c] + 1) -
PL[c] + U0 >= 0;

F.4. Dos Mercados - Programa por Doélar

#Declarar Conjuntos
set Mercados;

#Declarar Parametros

param NH {Mercados};
param NL {Mercados};
param alpha;

param thetaHl;

param thetal;

param UO;

param D {Mercados};

#Declarar Variables
var kL >=0 ;

var kH >=0;

var PL {Mercados} >=0;
var PH {Mercados} >=0;

#Problema

maximize Total_Profit: sum {j in Mercados} (NL[J] =
(PL[J]—-(kL*PL[]])/20) + NH[J] = (PH[J]-(kHxPH[J3])/20));
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subject to ICH {a in Mercados}: thetaH x log (0.03 * kHxPH[a] + 1) -
alpha % PH[a] >= thetaH x log (0.03 % kL*xPL[a] + 1) - alpha x PL[a];

subject to ICL {b in Mercados}: thetal * log (0.03 x kLxPL[b] + 1) -
PL[b] >= thetal * log (0.03 » kHxPH[b] + 1) - PH[b];

subject to PCL {c in Mercados}: thetal % log (0.03 % kLxPL[c] + 1) -
PL[c] + U0 >= 0;

160



	Introducción
	Motivación
	Objetivos
	Estructura de la tesis

	Revisión Bibliográfica
	Programas de Viajeros Frecuentes
	Riesgo Moral
	Selección Adversa

	Programas Reales y Monopolio Sirviendo a un Único Mercado
	Elementos Básicos
	Composición del Mercado
	Función de Utilidad
	Función de Costos de la Firma y Utilidad de Recompensas
	Restricciones

	Monopolio Bajo Programa Óptimo, Sin Precio de Reserva, Demanda Inelástica
	Estática Comparativa
	Condición de Cierre de Clase

	Programas Reales Ex-Ante
	Recompensas por Distancia
	Condición de Cierre de Clase

	Recompensas por Tarifa
	Condición de Cierre de Clase


	Programas Reales Ex Post - Estática Comparativa
	Recompensas por Distancia
	Recompensas por Tarifa

	Programas Reales Ex Post - Soluciones 
	Recompensas por Distancia
	Recompensas por Tarifa
	Comparación de Cierre de Clases
	Comparación de Profits
	Viajeros de Ocio
	Viajeros de Negocio
	Síntesis - Profit Total


	Simulaciones - Demanda Inelástica
	Resultados

	Evidencia Sugestiva
	Monopolio Bajo Programa Óptimo, Demanda Elástica
	Simulaciones - Demanda Elástica
	Resultados

	Síntesis

	Programas Reales y Monopolio Sirviendo a Dos Mercados
	Elementos Básicos
	Composición de los Mercados
	Función de Utilidad
	Función de Costos de la Firma y Utilidad de Recompensas
	Restricciones

	Monopolio Bajo Programa Óptimo
	Programas Reales
	Recompensas Por Distancia
	Recompensas Por Tarifa
	Comparación de Profits

	Simulaciones
	Demanda Inelástica
	Demanda Elástica

	Evidencia Sugestiva
	Síntesis

	Conclusiones y Líneas Futuras de Investigación
	Modelo de un mercado con demanda inelástica
	Modelo de un mercado con demanda elástica
	Modelo de dos mercados
	Líneas futuras de investigación

	Bibliografía
	Apéndices
	Estática Comparativa capitulomonopolioinelastico
	Programa Óptimo estaticaoptimo
	Programa por Distancia Sección 3.4.1
	Programa por Tarifa Sección 3.4.2

	Resolución Programa por Tarifa Ex - Post resolucionprogramatarifa
	Condiciones para TarifaDistancia, comparaciondeprofits
	Monopolio Bajo Programa Óptimo, Demanda Elástica programaoptimoelastico
	Programas Reales y Monopolio Sirviendo a Dos Mercados
	Códigos Simulación
	Un Mercado Inelástico
	Programa Óptimo
	Programa Por Tarifa
	Programa Por Distancia

	Dos Mercados - Programa Óptimo
	Dos Mercados - Programa por Distancia
	Dos Mercados - Programa por Dólar


