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Los recientes avances tecnoldgicos se han integrado a la rutina de las personas rdpidamente, casi
sin tiempo para adaptarse a éstos, cambiando la forma en que perciben la vida de forma permanente.
De la misma forma, estos cambios han afectado distintos mercados, transformando la fuerza laboral
y las aptitudes necesarias para emplearse en este entorno.

Es en esta linea que aparecen nuevos servicios de transporte que, a traves de aplicaciones para el
teléfono celular, conectan a los conductores con los pasajeros que buscan distintos viajes, mediante
geolocalizacion. A estos servicios se les puede encontrar en la literatura como servicios de ride-
hailing o ride-sourcing que, a priori, entran a competir con el taxi, dada la similitud de lo que
ofrecen.

En el caso chileno las aplicaciones que entran, a la fecha en esta descripcion son: Uber, Cabify y
Beat, mientras que varios taxis se han unido a este avance tecnoldgico, adhiriéndose a la aplicacién
Easy Taxi, que ofrece alguna de las ventajas (conocer con anterioridad el nombre del conductor,
una estimacién de la demanda, la calificacion promedio del conductor, entre otras) que poseen las
aplicaciones moviles. El problema surge en esta misma competencia antes descrita, un taxista para
poder ofrecer su servicio debe incurrir en una serie de costos que el conductor de ridesourcing no
paga, tales como la patente de taxi o los cursos para sacar la licencia profesional Al.

En la actualidad el gobierno esta intentando regular las aplicaciones ridesourcing en Chile a través
de un proyecto de ley en el Congreso, el cual ha sido criticado por la opinién publica, puesto que
no logra justificarse debidamente. En este contexto surge la necesidad de estudiar sistemas de
regulacién de la oferta de ridesourcing.

El presente trabajo se enmarca en este problema, utilizando un modelo econémico se estimara la
tarifa Optima a cobrar a cada uno de los modos de transporte, en particular la de los servicios de
ridesourcing. Se considera los modos ridesourcing, taxi, bus y automovil particular como modos
competidores en el mercado del transporte. Se plantean las condiciones que maximizan el bienestar
social, junto con una formulacion para la demanda por transporte.
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1.- Introduccion

A principios del siglo XXI comenz6 a surgir un nuevo modelo de negocios que ha ido tomando
fuerza en todo el mundo. Se le ha denominado la economia compartida (sharing economy), la cual
basada en las tecnologias mdviles, permite un mayor aprovechamiento de los recursos disponibles,
conectando personas que desean un bien (o servicio), con aquellos que quieren compartirlos. Dada
su reciente irrupcidn, poco se ha investigado hasta la fecha sobre estos negocios, lo que, sumado a
su rapido crecimiento, representa un problema para las autoridades y mercados ya establecidos,
situacion a la cual, el pais no ha estado ajeno.

La principal oportunidad que se observa en este problema es la de ser pionero en el tema, y por lo
tanto generar informacion relevante para trabajos futuros, tanto de las plataformas de ridesourcing,
como sus similes en otros rubros (como Airbnb en el arriendo de habitaciones o departamentos).

La regulacion es relevante porque permite un mejor funcionamiento de los mercados, incentivando
sistemas de transporte mas eficientes, sustentables y seguros, ademas de asegurar una competencia
justa entre los participantes de este mercado.

1.1 Irrupcion nuevos modos de transporte

La aparicion de nuevas plataformas tecnoldgicas, han transformado la calidad y la forma de
entregar ciertos servicios en la sociedad. Entre los factores que han facilitado este fenémeno, se
encuentran herramientas tan frecuentes en la actualidad como: las redes sociales, el uso de teléfonos
inteligentes (smartphones) o aparatos electrénicos con ubicacién GPS y la velocidad que brindan
estos mismos para conectarse a internet en tiempo real. Esto ha permitido alcanzar nuevos
estandares de servicio, dada la rapidez en que se logra coordinar a los usuarios con los proveedores.

Estos nuevos competidores, en muchos casos, entran en mercados que han estado estaticos por
mucho tiempo, dado los altos costos de entrada (caso Airbnb-hoteles) o por la imposibilidad de
entrar a competir en el mercado de los taxis (mercado cerrado).

Es asi como surgen las siguientes alternativas al transporte tradicional:

- Bicicletas compartidas: Servicios que arriendan bicicletas al pablico por un tiempo determinado
y para la cual se exige una membresia, en la que se solicita una tarjeta de crédito o débito para
realizar el cobro. Los ejemplos mas importantes en Santiago corresponden a Bikesantiago, que es
el sistema intercomunal de bicicletas de la capital, en que las bicicletas se dejan en estaciones, o el
sistema Mobike que no requiere anclaje a estaciones (dockless).

- Car-sharing: Servicio similar al anterior, pero que facilita autos por un tiempo determinado y con
menos puntos de retiro que en el caso de las bicicletas. Un ejemplo de éste en Santiago es la
comparfiia Awto.



- Ridesourcing: Este modo apunta al tipo de servicio que han prestado tipicamente los taxis, es
decir, solicitar un vehiculo para un viaje de un punto a otro, con la diferencia que las aplicaciones
en la actualidad permiten conocer las ubicaciones tanto del vehiculo como del pasajero en tiempo
real, facilitando el encuentro y permitiendo fijar tarifas de forma automatica y previo al inicio del
viaje. Ejemplos: Easy Taxi, Cabify y Uber.

En el desarrollo de este trabajo el foco estara en estudiar el efecto que poseen las aplicaciones que
prestan servicios de ridesourcing en Chile que, dado su rapido crecimiento y la competencia desleal
con el resto de los competidores del mercado, Ilaman a realizar una regulacion acabada en cuanto
a plataformas digitales y/o aplicaciones maviles.

A continuacion, se pueden observar distintos ejemplos de como ha cambiado la demanda por taxis
desde la aparicion de Uber en distintos puntos de Estados Unidos.

En la Figura 1 (SFMTA, 2014) [1] se puede observar como en San Francisco, la cantidad de viajes
realizados por taxis ha ido disminuyendo en el tiempo, desde el arribo de las empresas de
ridesourcing.
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Mientras que en la Figura 2 se observa como ha evolucionado el modo de transporte escogido por
pasajeros en viajes de negocios, informacién que fue conseguida gracias a los reembolsos que
debian pagar las empresas por concepto de transporte. Resulta notable que las nuevas alternativas
de ridesourcing (Uber y Lyft), no solo reemplazaron al taxi, sino que ademas se aduefiaron de un
mercado que antes era dominado por las empresas de arriendo de automaviles.
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Figura 2: Evolucion del modo de transporte escogido por pasajeros en viajes de negocios?

Finalmente, en la Figura 3, se puede ver como cambi6 el mercado en la ciudad mas grande de
Estados Unidos, Nueva York, en el transcurso de un afio. (M.S. Research, 2016) [2]

Exhibit 2: Share of trips - NYC Yellow Taxi vs. Rideshare App - April 2016 vs. 2015

TAXI ®WUBER ®LYFT ©VIA TAXI ®UBER ®LYFT =VIA mGETT

April 2015 April 2016

65%
84%

Figura 3: Particion modal NYC. (Fuente: Morgan Stanley Research, 2016)

1 Fuente: https://wolfstreet.com/2018/07/29/the-numbers-are-in-uber-lyft-versus-rental-cars-and-
taxis-in-the-us-in-q2/)



1.2 Motivacion

A medida que estas nuevas tecnologias han comenzado a surgir en todo el mundo, se vuelve de
vital importancia entender como estas alternativas compiten e interactian con los medios de
transporte mas tradicionales (Henao, 2017) [3]. Por medios tradicionales de transporte se incluye
los viajes en automovil particular, siendo conductor o pasajero, bicicleta, caminata, transporte
publico (como Transantiago).

Maés alla de afectar las decisiones de los consumidores, estos nuevos servicios pueden impactar
nuestra forma de entender los medios de transporte, la sociedad y, en el largo plazo, el medio
ambiente; sin embargo, muy poca informacién publica se ha recopilado a la fecha, quizés en parte
porque no es de conveniencia de estas empresas que se conozca el detalle de su servicio; por lo que
se vuelve dificil entender y medir los impactos que estas plataformas puedan generar, tales como:

La cantidad de kilémetros recorridos por los vehiculos (VKT por sus siglas en inglés,
vehicle-kilometres travelled).

- La tasa de sustitucion de ridesourcing con los otros actores del sistema, dado que resulta
fundamental reconocer a quien esta quitando pasajeros este tipo de servicios con el fin de
establecer una politica de transportes 6ptima. (En el Capitulo 4, se verd una demostracion
tedrica de esto)

- La nueva demanda por estacionamientos dado el cambio en el comportamiento de los
pasajeros. En la cual se espera un cambio positivo, ya que los viajes en ridesourcing no
requieren estacionamientos de larga estadia.

- Cambios en el comportamiento de los consumidores en general, que pueden ser tanto
positivos como negativos en cuanto al impacto en externalidades de transporte. Por
ejemplo, la existencia de esta opcion puede reducir la necesidad de comprar un auto propio
(pasajero encontré una mejor alternativa), pero al mismo tiempo, puede facilitar tanto la
vida de los pasajeros, que éstos realicen nuevos viajes que no hubieran realizado de otro
modo, lo cual puede va a generar mas trafico (pasajero se beneficia del viaje y de la nueva
actividad realizada, pero puede afectar en términos de congestion y contaminacion).

Por lo anterior, no es posible saber a priori si estos nuevos servicios ayudan a la ciudad a ser un
espacio mas sustentable y amigable con el medio ambiente, en términos de congestion, eficiencia
energética, huella de carbono, entre otros. Es un tema abierto, aun cuando se reemplaza un viaje de
un solo pasajero en vehiculo (como conductor), existen efectos negativos. Por ejemplo, en términos
de VKT, hay una cantidad adicional de kilémetros que debe recorrer el conductor de la aplicacion,
mientras espera un nuevo pedido, en la ida al punto de encuentro con el pasajero y después de
terminada la jornada, de vuelta al destino del conductor.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

- Estimar las tarifas 6ptimas para los modos de transporte en Santiago de Chile, en particular
de las plataformas ridesourcing (Uber/Cabify), mediante un modelo de tarificacion y un
estudio exhaustivo de los costos observados, esto con el fin de ayudar a las autoridades
pertinentes en la toma de decisiones y como base para investigaciones futuras.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Extender la teoria de tarificacion optima de transporte, derivando un modelo para cuatros
modos que incluya ridesourcing, tanto en primer mejor como segundo mejor.

- Calibrar de los pardametros necesarios para la aplicacion numeérica del modelo planteado.

- Generar recomendaciones para posibles politicas publicas en base al uso que se les brinda
a estas alternativas. Si son sustituto o complemento para los medios de transporte
convencionales.

1.4 Alcances

Por motivos del tiempo que dura la memoria y dificultad para conseguir esta informacion, quedara
fuera del alcance de la memoria el anélisis sobre los conductores de estas plataformas, punto en
el cual se podia analizar informacién valiosa al observar las distancias recorridas con y sin
pasajero, pudiendo analizar asi, la eficiencia de su trabajo en términos de ganancias por hora y
por distancia recorrida.

Mientras que geograficamente, el trabajo se enfocara en el uso que se les da a estas aplicaciones
en la ciudad de Santiago, aludiendo a que se trata de un mercado méas grande tras la incorporacion
de estos servicios en Chile.

2.- Marco tedrico

En la actualidad, los pasajeros se encuentran con diferencias significativas en los precios ofrecidos
por los taxis y los nuevos servicios de ridesourcing para un mismo viaje, aun cuando ambos prestan
servicios sustitutos, esto debido en gran medida a la ausencia de una regulacion adecuada dado el
contexto nacional y a la mayor eficiencia en tiempo de los conductores que utilizan la tecnologia
de la plataforma. (Bennet y Zahler) [4]



2.1 Tarificacién en transportes

La situacién anterior puede parecer siempre mejor con respecto a las alternativas originales con las
que se enfrentaban los usuarios, dado que son los mismos pasajeros quienes escogen el medio de
transporte que utilizaran, maximizando su propio bienestar, pero esto no toma en consideracion las
pérdidas en mercado que sufren los otros medios, incluidos los taxistas.

Es necesario entonces preguntarse si el estado actual corresponde a un dptimo para la sociedad o,
en otras palabras, si el excedente en bienestar obtenido alcanza para justificar las pérdidas sociales
que se producen si existe un aumento en el trafico vehicular.

Una herramienta utilizada frecuentemente en la literatura, para gestionar el problema de la
congestion y las externalidades generadas por los medios de transporte, corresponde a la
implementacidn de peajes o tarificaciones por el derecho a circular por las vias de la ciudad.

Con la finalidad de encontrar la tarifa adecuada para cada uno de los modos de transporte, se
propondrd un modelo que incorpore las cuatro alternativas motorizadas mas representativas del
mercado que son: auto particular, servicio de buses (Transantiago), taxis y plataformas digitales
tipo Uber o Cabify. No se incluira en el analisis el impacto que juega el Metro de Santiago, puesto
que este modo no utiliza las mismas vias que los otros modos en estudio y uno de los principales
costos a analizar es el generado por la congestion en las calles.

En la literatura es posible encontrar modelos similares, por ejemplo Small y Verhoef (2007) [5]
realizaron un modelo con 2 modos como alternativa, autos y buses, en el cual se detalla un método
para determinar la tarifa Optima definiendo una ecuacion para el bienestar social, la cual incorpora
funciones de beneficios y costos, asociadas a cada modo. Por otro lado, Tirachini y Hensher (2012)
[6] siguiendo la misma linea, plantearon un modelo para 3 modos, esta vez incorporando un modo
no motorizado de transporte, que podia ser caminata, bicicleta u otro, a la vez que analizaban el
efecto que tenian la frecuencia y la capacidad de los buses en la tarifa éptima a cobrar.

Es importante destacar que, al ser este trabajo basado en un modelo, corresponde a una
interpretacion simplificada de la realidad, en la cual serdn necesarios varios supuestos, los que
seran detallados en cada etapa del desarrollo de este trabajo. Uno de los primeros supuestos
necesarios corresponde al definir si el modelo se enmarca en una politica del primer-mejor precio
(en donde todos los precios se igualan con los costos marginales) o en una politica de tarificacion
de segundo-mejor. Bajo el supuesto del primer-mejor, se asume que no existen efectos externos,
no hay bienes pablicos, las firmas no tienen poder para afectar los precios, no existen impuestos o
éstos son Optimos, no hay incertidumbre o asimetria en la informacién y no hay costos de
transaccion (Small y Verhoef, 2007). Sin embargo, los sistemas de transporte en la realidad no
cumplen con todas estas condiciones, creando un resultado del segundo-mejor, debido a la
existencia de restricciones y tarificacion suboptima.

Aun asi, ambos escenarios seran estudiados, puesto que presentan resultados dignos de discusion
e interpretacion.



2.1.1 Tarificacion de Primer-mejor

Desde un punto de vista econdmico, las tarifas o precios a cobrar que permiten maximizar el
bienestar social debiesen ser iguales a los costos marginales sociales, con tal de que se produzcan,
0 en este caso, se ejecuten viajes hasta que se igualen tanto beneficios, como costos marginales [5].

En el contexto del transporte es reconocido que, al establecer una funcién de costos para el estudio
de la demanda y el bienestar social, se debe incluir el tiempo de viaje como un factor clave. Es en
este punto que es importante declarar los costos generados por congestion por cada uno de los
modos, y como interactia con los otros modos dentro del sistema, lo que muchas veces en la
realidad es dificil de medir, puesto que corresponde a una externalidad de los viajes realizados. En
el caso del transporte publico, un fendmeno que no se puede observar al considerar solo los costos
del operador, sin los costos asociados a la espera, es el denominado “efecto Mohring” (Mohring,
1972) [7], que corresponde a la mejora general del sistema cuando se incrementa la frecuencia de
los buses al aumentar la demanda por éstos, dado que se observaria una disminucion en los costos
medios de todos los pasajeros del transporte pablico, lo que incentivaria a su vez, a un mayor
nlmero de pasajeros a cambiarse a este modo, ya que resultaria mas atractivo.

La tarifa del primer-mejor, es entonces, aquella que maximiza el bienestar social, que es igual a la
suma de los beneficios del usuario, con los del operador. La solucién del problema no restringido
ha sido estudiado por Small y Verhoef [5], Tirachini y Hensher [6] entre otros y el resultado es
conocido, la tarifa optima por el transporte publico es igual al total de los costos marginales
sociales, menos el costo medio del usuario.

2.1.2 Tarificacion de Segundo-mejor

El principal problema con la aplicacion de la tarifa del primer-mejor, es que en general las
condiciones ideales que se plantean no son alcanzadas en la realidad. Es por esto por lo que, a pesar
de ser muy util como herramienta de comparacion (benchmark), los precios alcanzados con los
modelos del primer-mejor poseen limitada validez en la practica (Small y Verhoef, 2007). En
particular en el caso de la tarificacion por modos de transporte, se observa que los buses a menudo
compiten con vehiculos particulares sub-tarificados, lo cual hace necesario imponer una nueva
restriccion para determinar la tarifa 6ptima para el transporte publico, utilizando la tarificacion
suboptima del automavil como restriccion.

En la literatura clasica de transporte, el argumento apunta a los siguiente: dado el bajo costo por
circular en vehiculo particular, existe un exceso de viajes en este modo; por lo tanto, una reduccién
a la tarifa del transporte publico deberia ser beneficioso para el sistema dado que atraeria a una
cierta cantidad de usuarios de auto hacia los buses que, dada su mayor eficiencia para transportar
personas, reduciria el nivel de congestion y otras externalidades originadas por el trafico, ademas
de mejorar el sistema por economias de escala (Efecto Mohring). Una politica que logra lo anterior,



de la forma mas eficiente posible es denominada una politica del segundo-mejor precio, originando
una base teorica para subsidiar el transporte publico [6].

2.1.3 El costo de la congestion

Como ya ha sido evidenciado anteriormente, uno de los costos mas importantes al momento de
tarificar los distintos modos de transporte es el valor del tiempo de los usuarios, ponderado por el
tiempo que pasan en el vehiculo, es por esto por lo que, ante un incremento en el tiempo de viaje
debido a la saturacion de las vias, los afectados son todos los usuarios del sistema, independiente
del modo de transporte que utilicen. EI principal problema con la congestion es que en general,
cada conductor internaliza los costos asociados a su viaje, mas no considera en los costos que
agrega en el resto del sistema en términos de congestion. Dado que todos los conductores son
afectados por este costo marginal, los costos marginales sociales, estan por sobre los costos medios
personales.

En un esfuerzo por monetizar esta externalidad, en la ciudad de Santiago, y en general en todas las
ciudades importantes del mundo, se ha utilizado un modelo de transporte urbano, cuya funcion es
entregar el valor por transitar por las distintas vias de la capital. Tal como se describe en el trabajo
realizado por Rizzi y de la Mazza (2017) [8], estos modelos son calibrados mediante encuestas
realizadas tanto a pasajeros como conductores, en la que el conteo tanto de vehiculos como de
personas transportadas es actualizada cada 10 afios aproximadamente. En el caso particular de
Santiago, este modelo utiliza una funcion BPR que relaciona el tiempo de viaje con el flujo
vehicular observado, como en la ecuacion 1:

t,=1t,° 1+oz<&>lg
@ ra k, (1)

En donde t,: tiempo de viaje en trayecto a, t,°: tiempo de viaje en trayecto a sin congestion,
también denominado tiempo a flujo libre, f,: flujo vehicular en trayecto a, k,:capacidad vial en
trayecto a, mientras que los pardmetros a, B son calibrados dependiendo de las caracteristicas de
cada trayecto. Cabe destacar que, en el caso del flujo vehicular, un auto particular o un vehiculo
utilizado para el transporte de pasajeros, ya sea taxi o ridesourcing, afiade un vehiculo a este flujo,
mientras que los buses afiaden un equivalente entre 2 y 3 de un vehiculo particular dado su mayor
tamario.

2.1.4 Estimacién de la demanda

Hasta ahora, se han descrito métodos para estimar tanto la tarifa como los costos que asumen los
usuarios de transportes motorizados asumiendo una demanda dada, pero con la finalidad de
encontrar una solucion analitica se hace necesario estimar la demanda por los distintos modos de
transporte de alguna forma. Para esto, esta memoria se basara en el trabajo realizado por Ahn



(2009)[9] sobre tarificacion optima bimodal de transporte (automovil y bus) y se especifico una
funcién de demanda:

Pi(qa qp) =o' — Bg —v'q" parai,j=AB;i#]j (2)

Mientras q4 Yy qp representan las demandas por autos y buses respectivamente, las letras griegas
o, By y son parametros que moldean como interactlan estas demandas en el mercado, qué tan
alta es la sustitucion entre los mismos o queé tan atractivas son cada alternativa por si solas, por
ejemplo.

Esta demanda de tipo lineal es alcanzada tras derivar la siguiente funcion de utilidad:

1
u(q4,95) = 0444 + 9595 — B4ads — ) " (@")* + " (@™ -

Con las herramientas anteriormente descritas, se buscarad generalizar el modelo a cuatros modos y
estimar las particiones modales dptimas y las tarifas asociadas a ese equilibrio.

2.2 La regulacion de los taxis

Para comenzar, es importante entender que hasta fines de los 90, la actividad de los taxistas era de
libre entrada, esto quiere decir, que bastaba con comprar un auto, pedir un permiso para operar
transportando publico y podian comenzar a trabajar. Esta misma libre competencia gatillo la idea
de limitar el parque de taxis (regulacion que fue aprobada el afio 1998), en parte porque beneficiaba
a los mismos taxistas; que experimentarian menos amenaza de parte de los entrantes; como a las
autoridades, que argumentaban buscar la disminucién de la contaminacion ambiental, la congestidn
vehicular y la sobreoferta de los servicios que prestan las distintas modalidades de taxi.

Esta regulacion no estuvo exenta de polémicas, dado que se argumentaba que los parlamentarios
habian generado una disminucion en la competencia, por lo que los taxistas podrian rentar gracias
a esta escasez. Desde la regulacion, el parque ha permitido solo dos veces la entrada de nuevos
taxis basicos (250 cada vez) y una vez para dejar entra 750 taxis ejecutivos. Era previsible entonces
que, dado que la demanda es mayor, aquellos que obtuvieron un permiso gratis lo comenzaran a
transar a aquellos que querian entrar a este mercado a un precio cada vez mayor.?

Gracias lo anterior, los taxistas se encontraron con un valioso patrimonio en sus manos, el cupo de
taxi vigente permitia gozar de una industria cerrada a la entrada de nuevos competidores y a la
innovacion, por lo que su precio ha crecido aparatosamente con el pasar de los afios. Si al afio 2005,
los permisos se transaban por $400.000-$800.000 cada uno, a fines de 2010, este cupo habia subido
a $6.5 millones.

2 http://www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=243577
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Estas licencias alcanzaron su méaximo el afio 2013, momento en el cual se podian encontrar precios
de hasta $13 millones (en parte debido al mal funcionamiento del servicio de transporte publico,
Transantiago). En la Figura 4, se puede observar el efecto en el precio de las licencias antes y
después de la incorporacién del nuevo servicio de buses (Gallego, Montero y Salas, 2013) [10].
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Figura 4: Precios licencias de taxi en Santiago (Fuente: Gallego, Montero y Salas, 2013)

Es de esta forma que el negocio de ser taxi y transar con la licencia se iba volviendo cada vez mas
atractivo durante estos afios, lo que generé que mas personas invirtieran en este mercado cerrado
que se habia generado. Lo que no habian considerado en estas inversiones, es que aparecerian
nuevos competidores en este mercado.

La entrada de Uber en el mercado chileno se podria entender como un efecto inverso al de la
incorporacion del Transantiago, generando una devaluacion de las licencias, y posteriormente la
molestia de los taxistas que vieron reducido su mercado y depreciado su patrimonio.

3.- Revision bibliografica

El rapido crecimiento de las economias compartidas ha generado un aumento en los estudios
académicos intentando explicar como han evolucionado tanto y también predecir hasta donde
pueden llegar. En el caso particular del transporte, aparecen nuevos terminos para describir estos
servicios a nivel mundial, en donde ridesharing, ride-sourcing y ride-hailing son los mas
frecuentes en la literatura. La distincion entre ellos es sutil, pero diferencia con claridad a las
distintas compafiias presentes en el mercado.

El término que mas se diferencia de los otros es el ridesharing, el cual hace referencia al compartir
el vehiculo con otros pasajeros y es un tipo de servicio que ain no ha tomado fuerza en el mercado
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nacional. En el caso de ride-sourcing y ride-hailing se utilizan como sinénimos para referirse al
servicio de plataformas como Uber y Cabify.

El servicio de ridesourcing se describe como el emparejamiento entre pasajeros y conductores via
aplicaciones mdviles las cuales, dadas las nuevas opciones que brinda la tecnologia, obtienen
ventajas competitivas en rapidez de servicio y seguridad, entre otras, con respecto a su competidor
mas directo que es el taxi. Es también frecuente observar menores tarifas que los taxis, debido a la
ausencia de una regulacién con respecto a las plataformas digitales y a la ventaja tecnoldgica de la
mayor eficiencia en el uso del tiempo provista por la aplicacién que asigna usuarios a los
conductores, ahorrandoles el tiempo de busqueda.

3.1 Ridesourcing en Chile y Uber

La compafila mas representativa de este modelo de negocios en gran parte del mundo, y en
particular en Chile, es Uber (CNP, 2018) [11]. Uber es una empresa norteamericana enfocada en
soluciones tecnoldgicas fundada el afio 2009, quienes crearon una aplicacion para los smartphones
cuyo fin era conectar a pasajeros con conductores (a quienes denominan socios), con el fin de
compartir el vehiculo y se encargaba de valorizar y ejecutar el pago por el viaje.

Para usar Uber, el pasajero debe descargar la aplicacion en su celular, la cual es gratis y no pide
requisitos como el ingreso de tarjeta de crédito (como Cabify), pero si pide la ubicacién del usuario

via GPS. Cuando se esta buscando por transporte, el usuario abre la aplicacion y observa algo
similar a lo que aparece en la Figura 5.
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Figura 5: Interfaz plataforma Uber (Capturas pantalla de celular)
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Dada la alta demanda alcanzada, Uber ha ido adaptando su servicio a través del tiempo, uno de
estos cambios ocurre el afio 2015, cuando incorpora el concepto de tarifa dindmica, en la cual el
precio del viaje estaba sujeto a la demanda por parte de los usuarios y a la cantidad de conductores
disponibles para realizar los trayectos. Es asi como, para un viaje particular, un consumidor podia
observar desde el precio base (al cual se le denomina precio “1,0x”) hasta un precio 5 veces mayor
o superior, dependiendo de las condiciones del mercado local (Cohen y otros, 2016)[12].

Otro de los cambios, sucede tras sus primeros afios, al ver los buenos resultados, la compaiiia
decidio diversificar su producto, apuntando a nuevos nichos (originalmente el servicio de Uber
apuntaba a ser un taxi de lujo), es asi como es posible en la actualidad escoger el tipo de vehiculo
y servicio que mas acomode al cliente. En este sentido, se ofrecen vehiculos que ofrezcan mayor
confort (UberBLACK), con mas asientos (XL, SUV y UberKIDS) o, si asi lo prefiere el cliente, el
servicio mas basico posible, que tiene un precio mas bajo (en Chile es UberX).

Gracias, en parte, a estas modificaciones lograron aumentar sus ndmeros dramaticamente los
ultimos afios, tanto en volumen como en alcance geogréafico. Un ejemplo de lo anterior se puede
observar en la Figura 6, en la cual se puede observar cdmo aumentd la cantidad de viajes realizados
en Uber, en la ciudad de Nueva York, entre los afios 2015 y 2016.
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Figura 6: Promedio diario de viajes realizados por cada medio - Abril 2015 vs Abril 2016 (Source: Morgan
Stanley Research, 2016)

En el caso de Chile, no se tiene el niUmero exacto de viajes realizados por Uber, pero si se posee el
numero de inscritos, cantidad que la misma empresa ha declarado. Teniendo en cuenta que este
servicio llega a Chile a principios del 2014, para marzo de 2016 ya habian alcanzado en nimero a
la cantidad de taxistas en Santiago (cabe decir que el parque de taxis se encuentra congelado en
Chile y que solo en Santiago, se concentran alrededor de 25 mil taxistas).® Para mayo de 2017,

3 https://www.latercera.com/noticia/inscritos-en-uber-ya-superan-numero-de-taxis-de-santiago/
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Uber se extendio al resto del pais (al menos 20 ciudades), alcanzando méas de 50 mil choferes,
mientras que el nimero de taxistas no superan los 45 mil. (nuevamente la cantidad de conductores
Uber es la sefialada por la misma empresa)*

En un trabajo realizado por Tirachini y Gomez-Lobo (2017) [13], se busco determinar el efecto
que tenia el uso de plataformas digitales en la cantidad total de kilometros recorridos en la ciudad
de Santiago. Para ello, se realizé una encuesta online, realizada entre los dias 11 y 20 de enero de
2017, junto con informacion de otros estudios para plantear un modelo que ayudara a entender los
patrones de uso de Uber en Chile. Del total de las 1600 encuestas correctamente completadas, un
91% correspondian a personas que residen en la ciudad de Santiago.

Las personas que respondieron esta encuesta tendian a poseer mayores ingresos que el promedio y
a vivir en hogares que poseian al menos un vehiculo. Sobre un 70% de los encuestados poseia al
menos un vehiculo, mientras que menos de un 40% de la poblacion total cumple con esta
caracteristica. Dentro de la encuesta se intento clasificar a los usuarios, en funcion de cuanto usan
estos servicios. Se crearon 3 categorias, frecuencia baja, media y alta. Baja apunta a aquellos que
han usado solo unas veces la aplicacién, media para quienes la usan un par de veces al mes vy alta
para aquellos que la utilizan todas las semanas. Haciendo un cruce de estas dos caracteristicas se
puede observar en la Figura 7, como aumenta la intensidad del uso de la aplicacion, a medida que
aumenta el ingreso.
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Figura 7: Frecuencia de uso vs Ingreso mensual (Fuente: Tirachini y Gomez-Lobo, 2017)

4 https://www.latercera.com/noticia/conductores-uber-se-duplican-ano-logran-superar-taxistas/
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Sus resultados indicaron que, a menos que las aplicaciones de ridesourcing incrementen
sustancialmente el promedio de utilizacion en los viajes y se convierta en un viaje compartido
(carpool), el impacto es un aumento en la cantidad total de kilémetros recorridos.

Por otro lado, se les preguntd por el motivo para usar Uber, por sobre otros medios de transporte,
siendo capaces los encuestados de marcar mas de una opcion. La Figura 8 muestra que las
respuestas que mas se repitieron fueron: la facilidad de pago, el costo del viaje y la transparencia
tanto del monto a cobrar, como de la identidad y desempefio del conductor.

Facilidad de pago

Tarifa (costo de los viajes)

Transparencia en la tarifa a pagar (relativo a taximetros)
Posibilidad de identificar al conductor y evaluar el servicio prestado
Tiempo de espera

Falta de transporte publico conveniente

No querer conducir después de beber alcohol

Sensacion mayor seguridad contra delitos otros modos transporte
Atributos de los conductores (estilo de conduccion, trato, etc.)
Atributos de los vehiculos (calidad, comodidad, limpieza, etc.)
Tiempo de traslado

No tener que buscar y/o pagar por estacionamiento

Opciones como Uber Bike, Uber XL, Uber Assist u otra

Otra

2

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 8: Razones para usar Uber (se podia escoger mas de una opcién). Fuente: Tirachini y Goémez-Lobo,
2017.

Otro trabajo que intento esclarecer el panorama nacional fue el realizado por la Comisidén Nacional
de productividad en conjunto con la Fundacion Chile (2018) [11], en este se encuestaron a 1.552
personas y se les preguntd acerca de su conocimiento y uso de las plataformas, ademas de
informacidn socioecondmica que permitio caracterizar a los entrevistados. Mientras que un 39,1%
de los usuarios decia conocer o haber escuchado hablar de una plataforma, el 98% se referia a Uber.

Luego de diferenciar a los usuarios en frecuentes y esporadicos, se les caracterizé en funcién de su
edad y la frecuencia con la que utilizaban la aplicacion. En la Figura 9 se puede observar que mas
de la mitad de los usuarios frecuentes se encuentra en los grupos etarios mas jévenes, lo que hace
pensar que existe una barrera tecnoldgica relativa a la edad, o que al menos la adopcién en el
publico joven fue mas sencilla. Por otro lado, en la Figura 10 se puede observar con que frecuencia
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utilizan los clientes frecuentes las aplicaciones, mientras las tendencias son similares se puede
distinguir una mayor utilizacion en los clientes menores a 50 afios, con respecto a los mayores.

30%

18-29 anos

18% 21%

40 - 49 anos 30-39 anos

Figura 9: Distribucion de usuarios frecuentes segln tramos etarios (Fuente: CNP, 2018)

EDAD 2 A 4VECES S5A8VECES 80O MAS VECES
18-19 anos 66% 23% 11%
30-39 anos 64% 23% 13%
40-49 anos 62% 24% 13%
50-59 anos 74% 19% 7%

+60 anos 75% 20% 5%

Total 68% 22% 10%

Figura 10: Usuarios frecuentes por edad y frecuencia de uso de la plataforma al mes (Fuente: CNP, 2018)

Por ultimo, se consulto por los dias de la semana en los que mas utilizaban la aplicacion los usuarios
frecuentes. Del total de las menciones, el 75% correspondian a dias de fin de semana, siendo el
sébado (35,9%) vy el viernes (28,3%) los mas mencionados. Esta evidente diferencia en el uso de la
aplicacion podria sefialar que, al menos en los usuarios frecuentes, el uso preferente estd mas
relacionado a hacer vida social sin la obligacién de utilizar auto particular o Transantiago, que a la
vida laboral.

3.2 Regulaciones en distintas ciudades en el mundo

Variados son los esfuerzos que se han realizado para regular los servicios de ride-sourcing en el
mundo. Entre ellos podemos encontrar restricciones al niamero de vehiculos en las calles (Sao
Paulo), conductores registrados y sin antecedentes criminales (Toronto y México DF), impuestos
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extra por ofrecer sus servicios, entre otros. Ademas, se han visto distintas politicas respecto a la
seguridad que se le debe ofrecer al cliente, por un lado, hay paises que obliga a la compafiia a
poseer un seguro en caso de accidentes, existen otros casos en los cuales se les ha permitido
transitar libremente, aludiendo que favorece la libre competencia.

A continuacion, en la Tabla 1 se puede observar un resumen de las regulaciones que se han
introducido en aquellos paises en los cuales se legalizd6 Uber (y en algunos paises, todas las
plataformas de ride-sourcing)

Ciudad Estado Fecha Conductores Restricciones Impuesto
Mexico DF Legal 2015 Registrados Seguro 1,5% ganancias
Londres Legal/llegal | 2012/2017 | Registrados Libre -
Singapur Legal 2012 Registrados Libre -
Sao Paulo Legal 2015 Curso online | Max: 5000 autos | 0,1 reales /km
Rio de Janeiro Legal 2014 - - -
Toronto Legal 2016 Registrados Seguro 0,3 CS/viaje
ACT Legal 2015 Registrados Seguro -
New South W Legal 2015 Registrados Seguro -
South Australia legal Registrados Seguro -
Massachusetts Legal 2016 - Seguro 0,2 USS/viaje

Tabla 1:Condiciones exigidas para legalizar Uber en el mundo (Elaboraciéon propia)

El caso particular de Londres® (el mercado mas importante para Uber en Europa) resulta llamativo
dado que comenzé siendo legal desde su aparicion hasta el afio 2017, momento en el cual
suspendieron su licencia para operar durante 9 meses, dado que se les acusaba de falta de
responsabilidad corporativa. Entre sus faltas destacaban su poco control sobre los antecedentes
criminales de los conductores, mala gestion en caso de accidentes y el particular contrato que tenia
con los trabajadores (denominarlos socios y no trabajadores para ahorrarse posibles dificultades).
Uber recurri6 a esta decision y comprometiéndose a cambiar sus malas practicas consigui6é un
permiso para operar durante 15 meses, en los cuales estara bajo estricta revision de las autoridades.

Mientras que en Sao Paulo se implementd una categoria de tipo taxi, en la cual se incluirian los
servicios de Uber, las cuales tendrian un limite de 5000 automoviles® en las calles como méaximo,
esto causo represalias por parte de la compafiia, dado que no consideraban que su servicio fuera el
mismo que el del taxi. El problema fue que resultaba dificil medir la efectividad de esta medida,
dado lo hermético de la empresa con sus datos y la ausencia de un control estricto con los vehiculos
inscritos. Por lo mismo, a principios del afio 2018 las autoridades de Sao Paulo’ decidieron
implementar un curso online (CONDUAPP) de 16 horas con contenido similar al necesario para

5 https://elpais.com/economia/2018/06/26/actualidad/1530031017_900543.html

5 https://www.reuters.com/article/us-uber-tech-brazil-sao-paulo/sao-paulo-mayor-proposes-
regulations-for-uber-avoiding-ban-idUSKCN0S22QG20151008

" https://www.zdnet.com/article/sao-paulo-toughens-rules-for-uber-drivers/
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obtener la licencia de taxista, ademas de un registro oficial de los conductores y de los automoviles
a utilizar.

3.3 Cambios en el comportamiento observados en Estados Unidos

En un estudio realizado en 7 de las ciudades mas grandes de los Estados Unidos (Boston, Chicago,
Nueva York, Seattle, Washington D.C., Los Angeles y San Francisco) realizado por Clewlow y
Mishra (2017) [14], entre los afios 2014 y 2016, se intentd dilucidar la magnitud de la adopcion
temprana de ridesourcing y los cambios provocados en el comportamiento de los pasajeros. Entre
los efectos mas destacados se encuentran:

- 21% de los adultos (18-65 afios) han solicitado personalmente un viaje en ridesourcing.

- 9% ha viajado gracias a este servicio, pero no posee la app en su celular.

- 24% de los que han adoptado este medio, declaran utilizarlo con frecuencia en la semana.

- 37% de las personas gque poseen auto y utilizan este servicio, consideran el costo/dificultad
de estacionarse como el motivo mas importante para cambiarse de medio.

- Ensegundo lugar (con 33%), se encuentra el evitar conducir y tomar alcohol.

- 4% de personas mayores de 65 afios declard haber usado la aplicacion, porcentaje que se
eleva a un 36% en personas entre los 18-65 afios.

- Personas con mayor educacion y poder adquisitivo, duplican en uso de estas tecnologias a
aquellos con menor educacion/ingresos.

- 91% de aquellos que usan estos servicios, aseguran no haber cambiado de idea acerca de
obtener un auto o no.

- Los usuarios que utilizan estas apps y que ademas usan transporte publico, muestran mas
posibilidades de poseer un auto que aquellos que usan solo usan transporte publico: 52%
vs 46%. En la misma linea, las personas que solo usan TP no poseen auto en su hogar en
mayor porcentaje (41%), que aquellos que usan TP y aplicaciones (30%)

Por otro lado, en un estudio realizado por Rayle y otros (2016) [15] en base a encuestas, se estimd
que el efecto de utilizar plataformas de ridesourcing no tiene un efecto concluyente sobre la
posesion de vehiculo personal. Ademas, estudiaron las diferencias que tenian el uso de las
plataformas digitales, con respecto al uso que se le da al taxi, los resultados se presentan a
continuacion:
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Encuesta plataformas
ridesourcing

Propdsito del viaje Respuestas Porcentaje
Social u Ocio 213 67%
Trabajo 52 16%
Desde/Hacia Aeropuerto 13 4%
Compras 8 3%
Colegio 3 1%
Otros 16 5%
Desde/Hacia transito 15 5%
n 320

Tabla 2: Motivos para viajar en modos ridesourcing

Encuesta Taxi

Razones mas comunes para utilizar taxi | Usa taxi al menos una vez a la | Usa taxi menos de una vez a la
semana semana

Salir en la noche 45% 46%
Trabajo 27% 7%
Desde/Hacia Aeropuerto 23% 34%
Compras 14% 15%
Necesidades extras del trabajo 11% 9%
Medicas 6% 1%
Evitar necesidad de estacionamiento 3% 10%
Inconvenientes con el transito 2% 10%
Problemas con el vehiculo particular 1% 10%
n 94 376

Tabla 3: Motivos para viajar en taxi, frecuentes vs esporadicos

Mientras para ridesourcing el principal uso corresponde al social o por motivos de placer, los usos
del taxi se distribuyen entre viajes de noche (sociales), trabajo y viajes desde o hacia el aeropuerto.
Estos resultados coinciden en parte con los encontrados para Chile antes descritos de la CNP
(2018), dado que el principal uso que se les daba a estas plataformas correspondia a dias de fin de
semana.

Otro hallazgo de este trabajo que vale la pena mencionar es que se sefiala que la mayoria de los
viajes en ridesourcing hubieran tomado al menos el doble del tiempo de haber sido realizados en
transporte publico. Debido a esto, creen que es poco concluyente los efectos en congestion que
tienen las aplicaciones, puesto que: se crean nuevos viajes, y mientras hay reemplazo de viajes de
auto particular a ridesourcing, existen viajes que pudieron haber sido realizado en bus son
realizados en modos menos eficientes.

En cuanto a las caracteristicas socioeconomicas de los usuarios, los hallazgos coinciden entre los
distintos trabajos realizados. Estos sefialan que el uso de estas aplicaciones aumenta con tanto los
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niveles de ingresos (Tirachini y Gomez Lobo (2017), Alemi y otros[16]), como con los afios de
escolaridad de los usuarios (Rayle y otros (2016), Circella y otros (2018) [17]). Ademaés de tener
una mayor utilizacion entre los grupos etarios mas jovenes.

Una de las mayores ventajas declaradas por los usuarios para elegir ridesourcing por sobre el taxi,
corresponde al tiempo de espera asociado, ademas de poseer una tarifa, en general, mas
conveniente. Por otro lado, la preferencia por usar su propio vehiculo resulto ser el factor mas
determinante para no adoptar las nuevas tecnologias como medio de transporte, (Circella y otros,
2018)

4.- Modelacion: maximizacion del bienestar social

En este capitulo se presenta el modelo de maximizacion de bienestar social desarrollado en esta
memoria, con el fin de estimar la tarificacién 6ptima de diversos modos de transporte incluyendo
ridesourcing. En éste se extiende el modelo utilizado por Small y Verhoef [5] y Tirachini y Hensher
[6], se asume una demanda conjunta a partir de las cantidades (q,, qp, 9. Y q), Que representan
la cantidad de viajes por unidad de tiempo realizados en automavil particular, transporte publico,
taxis y servicios ridesourcing, respectivamente y una funcion de beneficio de la forma:
B(q4 9, 9. qr), que denota el beneficio obtenido por el consumidor, a partir de su disposicion a
pagar por esta combinacion particular de viajes (qq, qp, e, qr)-

Una propiedad muy Util de esta funcion B(-), es que la demanda inversa por cada tipo de modo de
transporte viene dada por la derivada parcial correspondiente de la funcion de beneficio, es decir:

(4)

0 B(qq, 9p,9e, qr)

k=abe,r.
aqy

dv(da b 9, qr) =
Por otro lado, se define C}, y ¢} como las funciones de costo total y costo promedio para cada modo
i, de forma que Cy = qcCy.
Considerando que los costos de cada modo de transporte se pueden descomponer en costos para

los usuarios c,,; (tiempo de acceso, tiempo de espera y tiempo de viaje) y para los operadores ¢, ;
(costo de proveer el servicio, que varia segin el modo de transporte); se obtiene:

Ci=CyitcCoi, i=Db,er. (5)
Notar que no se incluye el modo auto particular, principalmente porque no hay tiempo de espera o
de acceso, pero el principio es el mismo para el tiempo de viaje y su costo asociado.

Para el automovil particular, el costo del viaje esta dado por el tiempo en vehiculo més el costo
operacional.
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En el equilibrio, el beneficio marginal se iguala al precio generalizado de transporte, ¢, + 7, Y
¢, + T; para autos y los distintos proveedores de transporte (bus, taxi, ridesourcing), donde z,
corresponde al cobro de peaje por uso de las vias y t; corresponde a las distintas tarifas de los
distintos servicios de transporte:

0B 0B
= = _:Cu,i-l"ti (6)

Definiendo la funcion de bienestar social SW como la diferencia entre el beneficio percibido por
la cantidad de viajes en cada modo y el costo medio de cada modo por la cantidad de viajes
realizados, se obtiene lo siguiente:

SW =B(qa9b.9¢:47) — 9a€a(qa b de> 9r) — 461 a Abs Ge» 9r) (7)
— q4¢€e(9a, 9b, 9er 4r) — 4+C+ (A0 qbs Ger 9r)

Con el fin de encontrar las tarifas que permiten maximizar este bienestar social es que se propone
el siguiente problema de optimizacion:

4.1 Tarificacion de primer mejor

Max SW = B(qq,q9p, e, 9r) — 4a€a(da b de» 4r) — b€ (da b 9es 4r)  (8)
— (eCe (qa' dp, Ye, qr) — q+Cy (qa' db, Ye, qr)

sujetoa F.f,0,. > q, (9.a)
Fefeae 2 qe (gb)
Fpfu0p = qp (9:0)

En donde los parametros a utilizar son:

0; =tasa de ocupacion promedio, que corresponde al promedio de pasajeros transportados por
cada modo (i = b, e,r)

fi = frecuencia, que corresponde al promedio de vehiculos de cada modo por unidad de tiempo.
F; = factor de ajuste, que incorpora un castigo por tamarfio a los buses.

Mientras las restricciones aseguran que se cumplan las restricciones de capacidad, es decir que la
oferta debe ser capaz de suplir la demanda, o al menos igualarla, no se puede transportar mas
personas que la capacidad méaxima.

La variable con respecto a la cual se optimizara el bienestar social seran las tarifas que deben pagar
los usuarios por los distintos modos de transporte, las cuales seran denominadas t,, Ty, T, Y T,

Para resolver la maximizacion propuesta (8), se propone la funcién de Lagrange L dada por:
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L= B(qa' dbv, 9e; qr) - qaca(qw qp, 9e; qr) —qpCp (qar db, 9e; qr) (10)
— qeCe(qa 9b. 9e: 9r) — 9r€r(9ar 9b, 9e Gr) + Ap[Fpfp0p — qp]
+ Ae[Fefeee - qe] + )-r[Frfrer - qr]

Con 4,,4.,4, los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones (9.a, 9.b, 9.c),
respectivamente.

Las condiciones de primer orden son las siguientes:

JdL JB dc, dcy dc, dc, 0 (11.a)
= —C, — _— —_ - =
3. 9q,  1"9q, aq, Y8q, T aq,
JdL JdB dc, dcy dc, dc, (11.b)
aq, oq, ° °aq, T3q, Tcaq, g, A
dL OB dc, dcy dc, dc, (11.c)
9q. 0q. ¢ 19q, 19q,  Tcaq, Taq," "¢
JdL JdB dc, dcy dc, dc, (11.d)
aq, oq, " 18q,  T3q, " Yeaq, T aq, "
oL _ Fyf,0 =0
a1, bfb0p — qp = (12.2)
JaL
ale:Fefeee_quO (12.b)
aL
al-{rzFrfrer_qr=0 (12.c)
A partir de las igualdades (11d) y (6) se tiene:
JdL JdB dc, dcy dc, dc, 42 0
= —C, — _— — - - =
dq, da, " 1"aq, " "3q, " 9°9q, " Traq, " "
oL dc, dcy dc, dc,
=Cyrt T — Cop +1.=0

_c — — — —
aq. wr = dage I aq, T aq, T aq,

-21-



Es asi como se obtiene la tarifa descrita en (13.a) y aprovechando la simetria del problema se
obtienen tarifas dptimas de primer mejor para cada uno de los modos.

dc acy, ac dc 13.
Tr:co,r+qaaqa+qbaq +qeaqe+qraqr (159
dc, dcy dc, ac, (13.b)

Ta=Qaa—%+Qba—%+qea—%+CIuaqa

dc, dcy dc, dc, (13.c)

dc dc, dc, acy, (13.d)

_ _a -2 —-
Te = co,e+qa qe+qbaqe+qeaqe+qraqe

Las tarifas encontradas corresponden al impuesto pigouviano para cada medio, sumado en este
caso a los costos marginales en los otros medios provocados por la demanda del primero, que se
pueden interpretar como una internalizacion de los costos por parte de los operadores de los
servicios (0 en el caso del auto particular), sumado a las externalidades generadas por cada modo,
en el resto de los modos y en los de su mismo tipo.

Esta tarifa corresponde a la tarifa Optima, en condiciones ideales, sin restricciones de sub-
optimalidad. En la practica, una tarificacién optima de ridesourcing se inserta en un mundo en que
el automovil suele estar subtarificado, caracteristica que debe replicarse matematicamente de forma
que el modelo absorba este fendmeno, esto es posible igualando T, = 0 como restriccién del
problema como se muestra a continuacion. Ademas, las tarifas de taxis y transporte publico se
estiman con criterios distintos a los de optimalidad enunciado en las ecuaciones (13). Por esto, es
necesario resolver un problema de segundo mejor que se haga cargo de las restricciones
observadas.

4.2 Tarificacion de segundo mejor

Ahora podemos resolver el mismo problema asumiendo que no hay tarificacion para los autos, es
decir, T, =0 y que las tarifas de buses y taxis son conocidas y con valores 7, y T,
respectivamente. Para ello se plantea nuevamente la funcion de Lagrange L dada por:
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L=B(qaqp9¢:9r) — 9a€a(9a b, e 9r) — Qb€ (dar Abr Der Gr)
— 4e€e(@a, b des 4r) — 4+¢+(Aa Abr 9es Ar) + Ap[Fpf 0 — qp]

dB
+ Ae[Fefeee - qe] + )lr[FrfrOr - qr] + Ya (Ca - )

dq,
) )
+ Yb (Cu,b + Tp — a_qb> + Ye (Cu,e + Te — )

dq.
dB
+ Yr (Cu,r + Ty — ﬁ)

r

(14)

Nuevamente a partir de las condiciones de primer orden sera posible determinar la tarifa 6ptima de
segundo mejor de ridesourcing:

oL — e — e — 0c, _ Ocp  Oce  0C (15.a)
aqa a a qa aqa qb aqa qe aqa q‘)" aqa
N (0ca 0ZB>+ <6cu_b 9’B )
Y — Y -
“\dq, 9q,%) '""\dq, aq,0q,
dc,. 0°B ) <6cur d’B >
+y —— +y —— =0
¢ < dq, 0q,0q,. "\dq, 0q,0q,
oL _ ;% 0% 0 0 (155)
N <6ca d’B > N <acu,,, OZB>
Y - Y -
“\dq, 0q,9q,) ""\dq, a4,
dc,. 0°B > <6cur 9’B )
+v —— +v —— =0
¢ < dqp, 0q,0q, "\ dq, 0q,0q,
o _ 0% 0% 09 0 . (15.c)
aqe e da aqe dp aqe o,e qe aqe qr aqe e
N <6ca d’B > N <acu,,, 9’B >
Y - Y -
“\dq. 9q,9q.) '"\dq. 9q,0q,
ac, . OZB> <acu,. 9’B >
+ € _ + T _ ~0
Ye < aq. 0q.2)  Y"\'aq. ~9q.9q,
(15.d)
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JdL dc, dcy dc, dc,

= — _ _ _ _ A
aqr T, da aqr dp aqr qe aqr qr aqr co,r + T

N (aca 9’B >+ <6cu,b 6ZB>
Ye\aq, ~ 9q.0q,) " Y"\'aq, ~ 0q,0q,

ac 9’B ac
O Ay

dq, 0q.9q,
oL B
I o
oL )
a—n=cu’b+‘tb—a—%=0
aL 0B
ay, et Taq, "
aL B
ay, ot g, 70
aL
ar, Yr=0

9’B

dq, 9q,>

)-o

(16.a)

(16.b)

(16.c)

(16.d)

(17)

Dado lo complicado del &lgebra presentada anteriormente se propone la siguiente simplificacion

de la notacion:
9’B B 9’B _ g
dq;0q; 0q;dq; Y

aci

ag;~

MC; = qqCqi + qpChi + GeCei + q+Cri + Cy i

Utilizando lo anterior, las derivadas quedan:

aL
a = -—mc¢, + Y. [Caa - Baa] + Yy [Cu,ba - Bab] + Y. [Cu,ea - Bae]
a
+ Y, [Cu,ra - Bar] =0
aL
aq. =Tp —mcy, +¥,[cap — Bapl + 7, [cupb — Bop) + Y. [cueb — Bhe)
b

+ Y, [Cu,rb - Bbr] =0
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Ci=0sii=a

(18)

(19)

(20)

(21.a)

(21.b)

(21.a)



oL

= :Ee; —MC, t+Vq [Cae - Bae] + Vb [Cu,be - Bbe] t Ve [Cu,ee - Bee]

dq.
+ Yr[cu,re - Ber] =0
oL (21.b)
E =T, —mc, + ya[car - Bar] + yb [cu,br - Brb] + ye [cu,er - Bre]
r
+ yr[cu,rr - Brr] =0
JaL
a‘}’ =Ca_Ba=0 (22.a)
a
oL N
a—nzcu,b+’l’b—Bb:O (22.b)
aL
oy =CyetTe—Be=0 (22.)
e
JaL
5y = Cur +Tr =By =0 (22.d)
r

Finalmente, para expresar los valores de las tarifas de forma mas concisa e interpretable, se utiliza
la tasa de sustitucion D, que se define como la razon de sustitucion en uso de taxis, debido a la
presencia de los servicios de ridesourcing, mas en especifico seria el porcentaje del total de clientes
de ridesourcing, que se cambiaron de taxi a Uber/Cabify. De forma analoga se tienen las tasas de

sustitucion D,y Dp,..

Dar

— (Car) [Cubecueb - Cubbcuee] + (Cubr) [Cueecab - Caebcae] + (Cuer) [Cubbcae - Cubecab] ] 23.a)
(Caa) [Cubbcuee - Cueb Cube] + (Cab) [Cueacube - Cubacuee] + (Cae) [Cubacueb - Cueacubb]

Dbr

(
_ (Car) [CubaCuee - Cubecuea] + (Cubr) [Caecuea - CaaCuee] + (Cuer) [Cubecaa - Cubacae] ] 23.b)
(Caa) [CubbCuee - Cuebcube] + (Cab)[CueaCube - Cubacuee] + (Cae) [Cubacueb - CueaCubb]

[(Car) ubbCuea - Cueb Cuba] + (Cubr) [Cuebcaa - Cueacab] + (Cuer) [Cubacab - Cubb - Caa]] (
(Caa) ubbCuee - Cuebcube] + (Cab) [Cueacube - CubaCuee] + (Cae) [Cubacueb - Cueacubb] 23.c)

Finalmente, utilizando lo anterior, se obtiene la tarifa de segundo mejor de ridesourcing:
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Cabe destacar que la tarifa de segundo mejor encontrada probablemente sea menor que la tarifa de
primer mejor, puesto que por construccion las razones de sustitucion corresponden a un valor
negativo (los modos son sustitutos), por lo que se podria entender esta tarifa como el impuesto
pigouviano antes encontrado, ajustado por los costos marginales de los otros modos ponderados
por la tasa de sustitucién que les corresponda.

5.- Aplicaciones

En esta seccidn se estudiara el impacto que presenta la tarificacion en la demanda por los distintos
modos de transporte mediante un analisis numérico, aplicando los principios de primer mejor y
segundo mejor desarrollados en el Capitulo 4. Con la finalidad de observar la sensibilidad de estos
resultados, se plantearon distintos escenarios.

5.1 Calibracion de la demanda

Para realizar esto, sera necesario definir una funcion de demanda por medios de transporte, la que,
utilizando lo realizado por Ahn [9] resulta de derivar la funcion de utilidad por medios de
transporte, este resultado se puede ver en la ecuacion (2). La diferencia con respecto al resultado
obtenido con respecto a Ahn (2009) radica en que se utilizaban solo dos modos Yy este trabajo
incluye cuatro. Las demandas obtenidas se describen a continuacién:

CatTa=0,—PBqa+qp+4qe) — V4o (25.a)
Cub+Tp =0 — B+ qp+ qc) — Vs (25.b)
Cue +Te =0 —PB(qa+qp +qe) —Vqe (25.c)

Cuor + T =0, —B(Qa+qp +qe) —Vqr (25.d)

Los costos que percibe el usuario se pueden describir como los costos asociados al valor del tiempo
que deben incurrir para realizar un viaje. Ademas de este costo por el valor que las personas
asociamos a nuestro tiempo, existen ciertos gastos asociados a los viajes que se realizan en el dia
a dia, por un lado, se tiene que los distintos servicios que ofrecen transporte cobran una tarifa,
mientras que los usuarios de auto particular deben pagar todos lo asociado a poseer y moverse en
automovil.

Considerando que las ecuaciones (25), utilizan parametros definidos para el trabajo de Ahn [9],
con las condiciones de la economia de otro pais, se hace necesario calibrar estos parametros en
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particular utilizando datos de Santiago. Estos parametros son B,y, 64, 0, . Y G, Mientras que
para los dos primeros se utilizardn valores que fueron calibrados tomando como referencia los
parametros iniciales indicados por Ahn (B = 0,2,y = 0,4, mientras que Ahn utilizag =1,y =
0,5) como un primer acercamiento, los parametros sigma se ajustaran al equilibrio encontrado en
Santiago.

Con este fin y dado que estas ecuaciones representan equilibrios de mercado, se utilizara la
particion modal obtenida en la encuesta Origen Destino de Santiago del 2012 [18], como punto de
partida para este modelo. Como se puede observar en la Tabla 4, se estima que, en un dia laboral
normal las porciones son las siguientes (importante notar que se tomaran en consideracion solo los
modos motorizados de transporte):
- 25,7% de los viajes se realiza en automovil particular
- 17,6% de los viajes se utiliza bus, ya sea intermodal o Unica (este valor es obtenido quitando
el 22% de los viajes totales usando tarjeta Bip!, ya que éstos usaban solo metro)
- Finalmente, en el caso de los taxis se observa que tienen un 2% del mercado
- Enotralinea, se observa que el modo més utilizado de transporte corresponde a la caminata,
dado que se utiliza para viajes cortos y también como método para completar viajes que
hayan incluido otros modos. El viaje promedio en modo caminata tiene una distancia media
de medio kilémetro (EOD, 2012).

Modo de transporte — Total dia
Viajes (miles) %
Auto 4.748,6 25,7%
Bip! 4.171,3 22,6%
Bip! - Otros Publico 301,9 1,6%
Bip! - Otros Privado 148,2 0,8%
Taxi Colectivo 530,4 2,9%
Taxi Basico 315,0 1,7%
Otros 1.135,4 6,2%
Caminata 6.363,3 34,5%
Bicicleta 747,1 4,0%
Total 18.461,1 100,0%
Tabla 4: Particion Modal, promedio diario en dia laboral. Fuente: Encuesta Origen Destino

2012

Dado que la encuesta Origen Destino utilizada es del 2012 y que la entrada de las plataformas
ridesourcing ocurrid recién en 2014, se tendra que utilizar un supuesto para incluir la presencia de
esta alternativa en el mercado. Lo que se realizo fue otorgarle un 1,5% del mercado tanto a
Uber/Cabify como a los taxis, asumiendo que este nicho en particular crecié gracias al nuevo
competidor (de 2% a 3%) y que comparten equitativamente el mercado.
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Considerando que este modelo considera solo taxis, ridesourcing, transporte publico y automovil
particular, las particiones modales de la Tabla 4, deben ser re-escaladas para alcanzar un 100%,
como se observa en la Tabla 5.

% viajesen auto | 55,5
% viajes en bus 38,1
% viajes en taxi 3,2
% viajes en uber | 3,2

Tabla 5: Particion modal ajustada

Volviendo al conjunto de ecuaciones (25), es necesario ademas de determinar las cantidades de
mercado, definir el costo que perciben los usuarios por cada viaje, ademéas de su tarifa asociada.
Para ello, sera necesario definir un viaje estdndar o base, del cual se calculara su valor utilizando
cada modo. A partir de la Tabla 6, se puede observar el largo del viaje promedio en cada uno de
los modos de transporte, ya sea motorizado o no motorizado. Como un primer escenario, se
considerara el largo del viaje en taxi como la norma, dado que es el modo que posee mas similitudes
con los servicios de ridesourcing.

Modo agregado |Distancia Media (km) de viaje por modo

Auto 8,3 km
Bus Transantiago 8,0 km
Taxi 4,2 km

Tabla 6: Distancia media en kil6metros de viaje por modo y periodo (EOD, 2012)

De esta forma, los costos incurridos para realizar un viaje de 4.2 [km] en los distintos modos son:
En el caso del bus, la tarifa adulta para utilizar el Transantiago es de $680.

Para el taxi, se tiene un costo fijo base o bajada de bandera de $300, mas un costo variable que se
paga cada 200 metros o cada 60 segundos (lo que ocurra primero), de $130. Tomando como
referencia la velocidad descrita en la encuesta Origen Destino [18] para viajes en taxi de entre 2-5
[km], correspondiente a 11,2 [km/h], el valor del viaje descrito seria de $3280. Cabe destacar que,
a pesar de ser una velocidad promedio baja, para efectos de este ejercicio el cambio en el valor del
viaje con una velocidad mayor es marginal.

Uber presenta un esquema similar al de taxi, con distintos montos. El costo fijo es de $450, mientras
que el variable es de $220 por kilometro, més $80 por minuto. Tomando la misma velocidad antes

descrita como referencia, el viaje tendria un valor de $3140.

El auto presenta méas costos que deben tomarse en consideracion, para tener una tarifa mas precisa,
estos son:
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- Se considerara una vida util del vehiculo de 300.000 kmé, ademas de un valor inicial de 10
millones de pesos por el auto, por lo que el valor por km es de $33,3.

- Combustible: Asumiendo un costo por gasolina 95 de $812 el litro (precio 11 de dic 2018)
y un rendimiento en ciudad de 11 [km]/[l]), solo en concepto de combustible, un viaje de
4.2 km tiene un costo de $310.

Dado que los préximos costos estan valorados de forma mensual, se hace necesario estimarlos
por kilémetro recorrido, para ello se estimé una duracion del vehiculo de 15 afios, con lo cual
se obtienen los siguientes resultados (un promedio de aproximadamente 2000 km al mes):

- Seguros e impuestos: ~$40.000 por mes (~$100 por kilémetro)

- Estacionamiento: entre $20.000 y $80.000 por mes (~$50-200 por kilémetro)

- Mantenimiento: ~$200.000 anual, $16.600 mensual (~$50 por kilémetro)
Todo lo anterior sumado da el valor descrito en la
Tabla 12 que se encuentra entre $875-$1090.
Mientras que los costos asociados al valor del tiempo seran estimados a partir de la formulacion
planteada por Rizzi and De La Maza [8], en la cual se sefiala un método para calcular el tiempo de
viaje, el cual ponderado por un multiplicador asociado al valor del tiempo ($2200 en el caso de
Chile segun este mismo estudio) se puede extender a este modelo de la siguiente forma:

BPR
ca=VT*ta=VT*t2(1+aBpR[fa+fe+fr+F*fb ’ )
k (26)

En donde f,, fp, fe, fr corresponden a los flujos vehiculares de los distintos modos. Los flujos
vehiculares de cado modo conllevan cada uno cantidades distintas de pasajeros asociados al viaje,
en un informe realizado por SECTRA (2013) [19] se sefiala que mientras que los buses llevan en
promedio 20 pasajeros en su recorrido, los autos particulares transportan 1,46 personas, los taxis
0,7 personas y se asumird que las plataformas digitales 0,8 personas, dadas las ventajas en
eficiencia que obtienen por el uso de tecnologia (se encuentran cantidades menores a 1, dado que
estos modos se transportan sin pasajero por momentos). Mientras que F incorpora el factor de
equivalencia de los buses dado su mayor tamafio.

qda qp qe qr
=—; f =F*x—; f =—; f = —
K, ’'? K, ' K,’7 K, (27)

fa
Considerando ademas que, en un trayecto de esta longitud los buses en general realizan varias
detenciones en los distintos paraderos, se les asignara un factor de castigo (M) en el tiempo total
de viaje.

8 http://www.autoexperto.cl/cual-es-la-duracion-media-de-un-auto/
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qa qp |, 9e &ﬁBPR
K, TF*x, K, TK,

k

(28)

Cq=VT xty, =VT «td| 1 + agpg

qq qp | 9e &BBPR
K, F*%, 7k, 7K,

k

cp =VT xty =VT = (t3+M)| 1+ agpg (29)

Gracias a lo anteriormente descrito, fue posible determinar los parametros sigma que replicaban de
mejor forma la realidad de Santiago, estos son descritos en la Tabla 7.

El método utilizado para la calibracién de estos parametros consistio en hallar los valores que
permitian resolver los equilibrios planteados en las ecuaciones (25).

Resulta llamativo en estos parametros, que los valores para taxi y plataformas digitales sean
mayores, lo que se podria explicar en que los costos para los usuarios son mayores para estos modos
(tarifa + costo del tiempo), por lo que la utilidad intrinseca por utilizar estos modos debe ser mayor
que la percibida al utilizar auto o bus. Ademas de ofrecer la posibilidad de viajar en momentos en
que los otros modos son dificiles 0 no se pueden utilizar, por ejemplo, en caso de necesitar
rapidamente llegar a un lugar y no se posee vehiculo o si se necesita viajar de noche después de
una reunién social y haber consumido alcohol.

o, 2242
o) 1918
g, 4269
o, 4209

Tabla 7: Parametros o

Es importante notar que con estos parametros se intenta replicar el contexto nacional para el afio
2012, afio en el cual se realiz6 la encuesta Origen Destino.

5.2 Valores para los demas parametros

En cuanto a las caracteristicas viales que se utilizaran, se simulara una poblacion de 3000
habitantes, con una capacidad de 2000 vehiculos para facilitar los célculos y la interpretacion
posterior. Mientras que los atributos viales utilizados para valorar el tiempo descritos en la funcion
BPR [8], fueron obtenidos del informe de Fernandez y De Cea Ingenieros (2005) [20], los cuales
son detallados en la Tabla 8, vale destacar que en este trabajo se utilizara como base la categoria
de arco: Arco Céntrico con transporte Publico.
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PUNTA MANANA

FUERA DE PUNTA

CATEGORIA DE ARCO
ALFA BETA ALFA BETA
Autoria 0,395 3,209 0,514 3,232
Troncal, Camino Interurbano 0,068 6,916 0,068 6,205
Céntrico con transporte Publico 1,447 7,644 1,222 7,744
Céntrico sin transporte Publico 1,572 2,957 1,204 2,957
Calle Local, Céntrico Normal 1,036 2,807 1,017 2,957

Tabla 8: Pardmetros BPR por Categoria de Arco Periodo y Periodo (Fuente: Ferndndez y De Cea Ingenieros,

Por otro lado, fue necesario estimar los costos asociados a los distintos operadores, costos utilizados
en las ecuaciones 10.b, 10.c y 10.d. Para esto se ajustaron los parametros de la Tabla 9 ya descritos
por Bennett y Zahler (2018) [4], que describen los gastos promedios de taxistas y conductores de
Uber/Cabify para recorridos de 1 [km] en Chile, los cuales fueron re-escalados para un viaje de
4.2 [km] y que fueron penalizados por su baja eficiencia antes descrita (transportan menos de 1

2015)

pasajero promedio mientras transitan), estos valores se pueden observar en la Tabla 10:

Co,e

500 S/km

CO,T

410 S/km

Tabla 9: Costos operador de taxis y

Co,e

3000 $/viaje

Cor

2600 S/viaje

ridesourcing (Bennet y Zahler)

Tabla 10: Costos operador de taxis y ridesourcing ajustados

Y en el caso de los costos de los operadores de los buses, se utilizaron datos publicados en un
estudio de la estructura de costos de Transantiago realizado por la direccion de presupuestos (2013)

[21], los cuales son detallados en la Tabla 9 a continuacion:

Promedio IVT
(1) Flota Base Total 5.773
(2) Factor de conductores por Bus 2,92
(3) Remuneracién por Conductor $739.513
(4) Gasto total mensual $12.446.654.561
(5) Kildmetros totales mes 39.568.301
(6) = (4)/(5) = $/km $314,57

*Excluye a VULE por presentar demasiada desviacion del resto de las empresas

Tabla 11: Costos operadores de bus, sin combustible ni depreciacion (DIPRES)
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Ademas, estan los costos asociados a mantenimiento, combustible y depreciacion del vehiculo los
cuales dependen del tipo de bus utilizado, que en el caso de Transantiago corresponden a buses del
tipo B2 (bus estandar rigido de 12 metros), tecnologia de propulsion Diesel y norma de emision
Euro V.

Segun la informacion que se sefiala en este estudio la vida atil estimada de este tipo de buses es de
12 afios, lo que sumado al hecho de que se espera que la cantidad de kilometros totales recorridos
comercialmente por un bus en 12 afios sea de 809.856 km y que el costo original de la maquina es
de 165.000 USD, entrega una depreciacion de $143/km.

Por otro lado, se sefiala que el consumo estimado de combustible es de $250/km y el mantenimiento
es de $50/km para esta categoria de buses.

Finalmente, sumando todos los costos sefialados, los costos asociados al operador del servicio de
buses de Santiago es de $758/km.

A continuacion, y a modo de resumen en la Tabla 12 se sefialan los distintos parametros a utilizar
en el desarrollo de este trabajo:

Valores Base de los parametros Unidades
Poblacién de la economia (m) 3000 habitantes
Demanda
Sigma auto (0,) 2242
Sigma bus (ap) 1918
Sigma taxi (0,) 4269
Sigma ridesourcing (0,.) 4209
Beta () 0,2
Gamma (y) 0,4

Caracteristicas viales

Capacidad Vial (k) 2000 Vvehiculos
Valor del tiempo (v) [CLP] 2200 peso chileno
Tiempo estimado de viaje (&) [hr] 0,2 horas
Alfa BPR (agpRr) 1

Beta BPR (Bgpr) 7

Factor de equivalencia Bus por tamafio (F) 2,5

Factor de castigo Bus por detenciones (M) 1,4

Costos del usuario, por viaje de 4,2 [km] (CLP)

Costos totales automovil particular (cg) 900 peso chileno
Tarifa bus (Tp) 680 peso chileno
Tarifa taxi (T,) 3240 peso chileno
Tarifa Uber/Cabify (T,.) 3180 peso chileno
Costos del operador, por viaje de 4,2 [km] (CLP)
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Asociados al bus (¢, p) 95  peso chileno

Asociados al taxi (€, ) 3000 peso chileno
Asociados al Uber/Cabify (c, ;) 2600 peso chileno
Tasa reemplazo con Uber/Cabify (%)

c/rAuto (D) 15 %
c/rBus (Dp;) 33,75 %

c/r Taxi (Dg,) 51,25 %

Tabla 12: Resumen de los valores a utilizar

Las tasas de sustitucion sefialadas fueron obtenidas del trabajo realizado por Tirachini y Gémez-
Lobo [13], en el cual se les preguntd a los usuarios que modo de transporte hubieran utilizado de
no estar disponible la alternativa Uber para su ultimo viaje en la ciudad de Santiago, estos
resultados pueden ser observados en la Figura 11.

Taxi I 10,7%
Transporte publico: total NG 32,5%
Transporte pablico: bus  [INEIEGGGNNE 16,8%
Transporte publico: metro |G 10,3%
Transporte publico: bus-metro M 5,4%
Auto TN 12,1%
Caminata [ 2,4%
Colectivo M 1,6%
Bicicleta M 1,3%
Otromodo [ 4,1%
No habria viajado I 5,4%

0,0% 50% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0% 45,0%
Figura 11: Sustitucion modal con plataformas ridesourcing (Tirachini y Gémez-Lobo, 2018)

Cabe destacar que nuevamente se excluyeron los otros modos de transporte dado que no son
contemplados en este modelo.

5.3 Resultados

Con los parametros descritos en la Tabla 12 se realizaron simulaciones con el fin de estimar los
valores dptimos de las tarifas de transporte, valores que a su vez determinan la demanda de cada
modo bajo distintos supuestos. Estos resultados fueron obtenidos utilizando el software Matlab.
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Ademas, se tomara como caso base o referencia, la cantidad de viajes que habria en una poblacion
de 3000 habitantes si estos coincidieran con la particion modal estimada para Santiago (Tabla 5).

5.3.1 Escenario primer mejor

Aprovechando que las ecuaciones (13) indican las tarifas Optimas para cada modo y que las
ecuaciones (25) presentan una formulacion de la demanda, es posible resolver la maximizacion del
bienestar social encontrando la solucién de un sistema de 8 ecuaciones y 8 incdgnitas.

Los resultados se pueden observar en la Tabla 13:

Qa Qb Qe Qr Tarifaauto Tarifabus Tarifataxi Tarifa uber
Observada |1664 1142 97 97 900 680 3240 3180
Primer mejor [1086 1767 84 111 1074 105 3454 2938
ler mejor - real | -578 625 -13 14 174 -575 214 -242

Tabla 13: Demandas y tarifas 6éptimas - primer mejor

Se observa un claro patrén en estos primeros resultados y estos corresponden a la relacion que
existe entre la tarifa cobrada por cada modo y la demanda que tendran en funcion de esta. Por un
lado, se tiene que tanto la tarifa del auto, como la del taxi aumentan significativamente, lo que les
repercute negativamente en la cantidad de viajes que se realizan en estos modos dado que su mayor
precio las hace alternativas menos atractivas. Mientras que para buses y plataformas digitales se
observa el mismo efecto, pero en el otro sentido; la tarifa bajo, lo que conllevo un aumento en la
cantidad de viajes realizados.

El cambio en la tarifa mas notorio se observa en el caso de los buses y su explicacion mas probable
es que corresponde al modo mas eficiente del sistema en cuanto a ocupacion del espacio, por lo
que al buscar el 6ptimo para la sociedad, los pasajeros tienden a ese modo. Por Gltimo, se podria
interpretar la existencia de mercados nichos en el caso del taxi y Uber, dada que la transferencia de
clientes encontrada fue practicamente directa, Uber obtuvo 14 clientes, mientras el taxi pierde 13.

5.3.2 Escenario segundo mejor

Es posible a su vez encontrar la tarifa éptima para las plataformas ridesourcing, incorporando el
fendmeno que los autos no estan tarificados y la tarifa de bus y taxis esta fija. Para ello se impone
T, = 0 Yy el costo del automovil es igual a 900 dado por el costo de operacidn en que incurre el
automovilista. La tarifa para los otros modos, buses y taxis corresponden a las observadas en el
viaje modelado en Santiago. Con este fin, al igual que el caso anterior, se utilizan las ecuaciones
(25) para la formulacion de la demanda, mientras que la tarifa dptima es descrita en la ecuacién
(24).

Los resultados bajo esta configuracion se pueden observar en la Tabla 14:
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Qa Qb Qe Qr Tarifaauto Tarifabus Tarifataxi Tarifa uber
Observada 1664 1142 97 97 900 680 3240 3180
Segundo mejor 1685 1199 99 24 900 680 3240 3656
2do mejor-real | 21 57 2 -73 0 0 0 476

Tabla 14: Demandas y tarifas 6éptimas - segundo mejor

En primer lugar, de estos resultados es posible inferir que el supuesto de que el automovil particular
se encuentra sub-tarificado en el mercado hace sentido, dado que se encuentran demandas muy
parecidas a la del escenario base. Se podria concluir también que, las diferencias que se presentan
entre escenarios probablemente sean debido al aumento de la tarifa de Uber, lo que generaria una
migracion de clientes de la aplicacion a otros modos. Esta fuga de clientes es conveniente en el
sentido de reducir externalidades, puesto que la mayor cantidad de clientes se pasa al bus, mientras
que los pasajeros que pasan al taxi, el modo mas ineficiente en el contexto modelado es minimo.

En la Tabla 15 se puede observar una comparacion de los resultados bajo cada supuesto:

Qa Qb Qe Qr T;aur:;a Tarifa bus Tarifa taxi Tarifa uber
Primer mejor 1086 1767 84 111 1074 105 3454 2938
Segundo mejor | 1685 1199 99 24 900 680 3240 3656
2do—lermejor | 599 -568 15 -87 -174 575 -214 718

Tabla 15: Comparacion cantidades y tarifas 6ptimas ler y 2do mejor

De estos resultados lo méas destacable es la diferencia en la sensibilidad de la demanda con respecto
al precio de los distintos modos, por un lado, se tiene el automdvil que, ante un cambio porcentual
pequefio, aumenta o disminuye mucho su uso, mientras que la demanda por el bus cambia poco
porcentualmente si se compara con la variacion que sufre su tarifa.

Para ayudar a entender mejor cada uno de los resultados anteriores, se sefialan en la Tabla 16 las
particiones modales para cada configuracion:

Observado| ler mejor 2do mejor
% Viajes en Auto 55,1% 35,6% 56,0%
% Viajes en Bus 38,1% 58,0% 39,9%
% Viajes en Taxi 3,2% 2,8% 3,3%
% Viajes en Uber 3,2% 3,6% 0,8%

Tabla 16: Particiones modales

A partir de las particiones encontradas, se reafirma la hipotesis de existencia de un mercado nicho
para taxi y Uber, lo que se podria argumentar dado que prestan un servicio muy distinto al que
prestan automaviles particulares y buses, y a la vez son muy parecidos entre si. Mientras que
también se observa que la transferencia de clientes es bastante directa entre buses y autos, al pasar
de una politica de tarificacién de primer mejor a una de segundo mejor.
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5.3.2 Andlisis y Discusion

Una de las principales limitaciones del presente trabajo, es que corresponde a un modelo que
simplifica la realidad, en particular asume una demanda lineal por modos de transporte, lo cual no
se puede asegurar que sea preciso 0 no, puesto que no se conoce la curva de demanda real. Por lo
mismo, el fin de este trabajo mas que entregar la tarificacion definitiva por modos de transporte, es
esclarecer una situacion en particular que ha representado un problema sin solucién para las
autoridades locales y de ser posible, ser punto de partida para futuras investigaciones.

Otra de las limitaciones de este trabajo es que no se incluyo el efecto Mohring en la formulacién
del problema, es decir, el efecto de la frecuencia de servicios de transporte publico en disminuir
los tiempos de espera. Debido a esto, es posible argumentar que los valores obtenidos para la
demanda por buses son mejorables, dado que no se incluye que el servicio se hace mas eficiente a
medida que aumenta la cantidad de usuarios. Una modelacién futura deberia incluir explicitamente
el tiempo de acceso y el tiempo de espera en transporte pablico.

Otro efecto que se escapa del alcance del presente trabajo es el que tienen los taxis compartiendo
las vias exclusivas con los buses, dado que se tiene al modo més ineficiente segln el contexto de
este trabajo, siendo favorecido, afectando directamente la eficiencia del bus. Incluso se tiene
evidencia, gracias a un paro de taxistas el dia 12 de mayo de 2016, que los buses incrementaban
significativamente su velocidad media en ausencia de los taxistas.’

% https://www.eldinamo.cl/d-ciudad/2016/05/13/efecto-paro-de-taxis-en-la-alameda-transantiago-
aumento-su-velocidad-al-triple/
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6.- Conclusiones

6.1 Sensibilidad del modelo con respecto a los parametros utilizados

En uno de los resultados méas destacables, se observé que, en caso de un aumento en la tarifa de
Uber la migracion de clientes, de ser dptima, pasaria en parte importante al bus, lo que desde el
punto de vista de politica publica corresponde a un resultado muy interesante dado que se
aumentaria la eficiencia del sistema de transporte publico, lo que como ha sido sefialado
previamente en el informe, reduce los costos medios para todos los usuarios de bus.

A partir del estudio de los costos incurridos por los operadores de servicios de ridesourcing y el
efecto que estos tienen sobre las tarifas a cobrar, fue posible dilucidar que algunas de las ventajas
con las que cuentan los nuevos competidores no tienen su origen en la ausencia de regulacion, sino
que por la eficiencia que otorga el uso de la tecnologia. Esto se puede concluir de los resultados
obtenidos para el modelo de primer mejor.

Los resultados sugieren que un subsidio al Transantiago podria llegar a aumentar su demanda de
forma significativa. El problema surge en que la magnitud del subsidio asociado deberia ser muy
alto para un sistema que, de por si ya se encuentra subsidiado y que desde su inicio ha recibido méas
de US$ 6 mil millones en aportes del Estado’®. Un método alternativo para que la tarifa del
Transantiago descienda, corresponde a abaratar costos asociados a la operacion de los buses, para
lo cual un mejor aprovechamiento de la tecnologia y una mantencién adecuada parecen ser
opciones validas.

En cuanto a los parametros descritos por Ahn (2009) y utilizados para estimar la demanda en este
modelo, se encontrd que tanto £, como y cumplen la funcién de sefialar qué tan alta es la elasticidad
de la demanda de un modo con respecto a los otros y consigo mismo. Es decir, pardmetros muy
altos indican que la presencia de cada auto perjudica negativamente de forma importante el sistema,
mientras que parametros bajos refleja que a los pasajeros les importa menos la saturacién de las
vias. Por otro lado, los parametros o reflejan el nivel de bienestar percibido por los clientes por
utilizar estos modos. En este modelo en particular, dada la calibracion realizada se encuentran
valores muy altos para los taxis y ridesourcing, en parte por que suplen una necesidad mas
inmediata y especifica, por lo mismo son los modos mas caros.

Finalmente, en el caso de la capacidad vial se encontré que en ausencia de congestion las tarifas
tienden a igualarse a los costos del operador, lo que hace sentido al considerar que se utilizé el
valor del tiempo como referencia y al observar las ecuaciones (13). A medida que se va
disminuyendo la capacidad vial, los pasajeros se distribuyen en los modos de transporte en funcién
de la tarifa medida.

Onttp://www.economiaynegocios.cl/noticias/noticias.asp?id=491679

-37-



6.2 Implicancia para politica de transportes

En términos de una tarificacion, los resultados apuntan a que la forma maés eficiente de aumentar
el bienestar social seria tarificar el automavil particular, dado que corresponde al modo que posee
mas porcentaje del mercado y se observo que los clientes migrarian principalmente al bus, lo que
generaria una mejora sustancial en el bienestar social del sistema.

De no existir esta tarificacion, los valores obtenidos sefialan que en el 6ptimo las plataformas de
ridesourcing debieran ser tarificadas mas, aplicando un impuesto de segundo mejor con respecto a
la tarifa observada. Esta tarifa bajo el modelo utilizado generaria una migracion de pasajeros desde
las plataformas ridesourcing al bus.

6.3 Lineas de investigacion futuras

En base a lo mostrado en esta memoria y el modelo utilizado, existen distintos puntos en los que
se podria profundizar el andlisis e incorporar nuevos efectos.

En primer lugar, se podrian incorporar los costos de acceso y de espera asociado a los buses, taxis
y plataformas ridesourcing. Este costo deberia aumentar las tarifas asociadas a estos modos, y por
lo mismo hacer més atractiva la opcion del auto particular.

La externalidad utilizada en este trabajo fue el costo de la congestion, el cual se ve reflejado en el
tiempo de viaje. Otras externalidades que se podria incorporar son: ruido, dafio a las vias,
accidentes o emision de distintos contaminantes ambientales como el ozono o el diéxido de
carbono.

Incorporar los buses eléctricos a los modos disponibles, con la finalidad de observar como cambian
los equilibrios encontrados en presencia de un modo ain mas eficiente socialmente.

También se pueden incorporar diferentes montos para el valor del tiempo, dado que la comodidad
de los usuarios afecta en la valoracion de su tiempo, siendo mayor a medida que se encuentran mas

incomodos, por ejemplo, en los apelotonamientos en los buses en horario punta.

El analisis fue realizado en funcion de los valores promedio en un dia laboral, lo que se podria
extender a horarios fuera de punta y zonas distintas de Santiago.
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