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1. Introduccién

Mediante el decreto del Ministerio de Obras Publicas (MOP) nimero 1163 del 30 de
noviembre de 2004 se concesiona la construcciéon, mantenimiento y explotaciéon comercial del
Puerto Terrestre Los Andes (PTLA).! Esta concesién, otorgada por veinte afios, tiene como
misién principal la de brindar infraestructura y apoyo logistico a los servicios de control
aduanero y fito-zoosanitarios para el transporte de cargas que utilizan como via de ingreso
o egreso el paso Los Libertadores, siendo uno de sus objetivos principales descongestionar y
descontaminar a la ciudad de Los Andes. Por la provisién de dicha infraestructura y apoyo
en las tareas de inspeccion, el concesionario puede cobrar un cargo de acceso al recinto por
camion y un cargo por apoyo a cada inspeccién realizada destinados, en principio, a financiar
la construccién y mantenimiento de la infraestructura del puerto, asi como las operaciones
del mismo. Asimismo, el concesionario puede prestar una serie de otros servicios comerciales

por los que puede cobrar tarifas reguladas a precios de mercado.

La existencia de barreras “legales” (i.e. la obligacién de ingresar al PTLA para realizar los
tramites de inspeccién ante los servicios fiscalizadores) y “naturales” (i.e. la imposibilidad de
utilizar vias alternativas de ingreso al pafs) transforman a los usuarios de estos servicios en
“cautivos” e impiden que éstos puedan, a través de su “exit” forzar al monopolista a cambiar
sus acciones. Tal como se demostrard en este estudio, estos resultados inapropiados de la
explotacion de este servicio concesionado no estén fundamentados en razones insalvables (por
ejemplo, tecnoldgicas) sino en un diseio y regulaciéon inadecuados del proceso de licitacion.
El mecanismo de competencia en la licitacién sélo se centré en el precio de un “paquete
de servicios” (los servicios no comerciales) lo que llevé naturalmente a la existencia de
subsidios cruzados. Adicionalmente, la fijacion de un precio méximo demasiado alto para

los servicios comerciales asociados a las inspecciones limité la competencia “for the field”.

'Regulada a través de las bases administrativas de licitacién “Puerto terrestre Los Andes”, Santiago,
2004, las cuales fueron aprobadas por Resolucién N° 052, de 11 de marzo de 2004, del Director General de
Obras Publicas.



En el caso de prestatarios de servicios similares sometidos a competencia, las tarifas por
servicios comparables son sustancialemente inferiores y, lo que es igualmente importante, no

parecen existir subsidios cruzados entre los usuarios de diferentes servicios.

La estructura de este estudio es la siguiente: la Seccién 2 describe los servicios prestados
por el concesionario de PTLA, las tarifas que el mismo carga a sus usuarios, el tipo de
inspecciones fiscales se han realizado dentro del predio del PTLA y por qué el mercado
relevante en el que el concesionario puede ejercer poder de mercado, incluye los servicios
prestados a importadores que traen sus mercaderias desde la regiéon centro de Argentina,
la zona de Buenos Aires y sur de Brasil. En la Seccién 3 se realiza un anélisis teérico
de la licitacién y los problemas de incentivos que gener6 su diseno y en la Seccién 4 se
plantea una visién general del problema de precios eficientes de un monopolio multiproducto,
presentandose evidencia de que los precios que resultaron de la licitacion distan de ser
“justos” puesto que un grupo reducido de importadores financian la operatoria de una
concesion que ha beneficiado a todos los importadores y exportadores y ha permitido eliminar
las externalidades que ambos grupos generaban en la ciudad de Los Andes. En la Seccién 5

se presentan las conclusiones del estudio.

2. Los Servicios de Inspeccién y la Infraestructura

El propésito del PTLA, segin lo expresado en las Bases de Licitacién (punto 1.2.3), es
proveer infraestructura (asi como la manutencién y explotaciéon de la misma) que retina las
funciones priblicas y privadas relacionadas con el control aduanero y fito-zoosanitario de los
productos que ingresan y salen del pafs a través del paso fronterizo de Los Libertadores.
De manera adicional, entre los objetivos principales se mencionan el de descongestionar y
descontaminar la ciudad de Los Andes. En relacién a esto 1ltimo, la creacién del PTLA busca
eliminar una externalidad negativa al permitir que (algunos de) aquellos que contaminan y

congestionan la ciudad de Los Andes dejen de hacerlo. El decreto 1163 de Noviembre de 2004



adjudica la concesién de esta obra por 20 anos y le asegura al concesionario la exclusividad

en la prestacion de los servicios mencionados.

Concretamente, el PTLA presta una serie de servicios a los diferentes usuarios. Estos se
dividen en servicios bdsicos no comerciales y comerciales y servicios complementarios.? Entre
los primeros se encuentran servicios de a) conservacién de las obras; b) aseo; c) provisién
y mantenimiento de sefialética; d) provisiéon de servicios higiénicos; e) mantenimiento de
areas verdes; f) vigilancia y control; g) control de ingreso/egreso de vehiculos; h) control en
zona de aparcamiento; i) control en zona de andenes; j) provisiéon de estacionamiento para
transporte ptblico; k) abastecimiento de agua potable y 1) provisién de punto de encuentro.
El concesionario tiene derecho, segin el punto 1.10.2.1 de las Bases de Licitacién, a cobrar
como pago por estos servicios una Tarifa de Acceso al Recinto y Uso Infraestructura de

Parqueadero y Andenes (TAR).?

Los servicios bédsicos comerciales prestados son los servicios de a) estacionamiento para
publico en general; b) arriendos de oficinas para despachadores de aduanas y empresas de
transporte; ¢) provisién de drea para servicio de comunicaciones; d) transporte piblico entre
el puerto terrestre y la ciudad de Las Andes; e) cargue y descargue (estiba y desestiba) de
mercancias; f) apoyo a los servicios de cargue y descargue de mercancias; g) andenes con
sobretiempo de uso y h) aparcamiento con sobretiempo de uso. Por los servicios a), b), c¢) y
d) el concesionario puede cobrar una tarifa hasta un 10 % superior a las tarifas de mercado
por servicios similares en las ciudades de Santiago o Los Andes, segin corresponda. Por los

servicios g) y h) puede cobrarse una Tarifa por Sobretiempo de Uso de Andenes de Control

2Los servicios complementarios (servicios que el concesionario puede optar prestar a cambio de tarifas
complementarias) incluyen servicios de apoyo a actividades portuarias (por ejemplo, desconsolidacion,
consolidacién y transferencia de carga; fumigacion y pulverizacién; incineracién de carga; abastecimiento
de energfa para refrigeracion de carga; etc.) y drea de servicios financieros, entre otros.

3Esta TAR fue precisamente la variable de competencia de la licitacién para el calculo de la “nota
econémica”. El ganador de la concesién del PTLA ofrecié una TAR igual a cero (en la Seccién 3 se describe

con més detalle la licitacion y la logica de haber realizado tal oferta).



y Aforo (TVA) y/o una Tarifa por Uso del Parqueadero por un periodo mayor al que da
derecho el cobro establecido por la TAR.*

La provisién del servicio e) (de cargue y descargue de mercancias) tiene un cargo fijado
en las bases de licitacién (punto 1.10.2.2.e.i) cuando dicho servicio deba ser tomado como
consecuencia de la inspeccién de los servicios fiscales. Las bases de licitacién fijan, en ese
caso, una tarifa mdxima (no unica sino maxima) de $84.000 (ochenta y cuatro mil pesos)
por camién (que incluye el encarpe y desencarpe) y que hacia marzo de 2008 alcanzaba a los

$98.500 (noventa y un mil quinientos).

Los transportistas que utilizan el paso Los Libertadores no pueden eludir el demandar
los servicios no comerciales y ciertos servicios comerciales (como el de carga y descarga)
ofrecidos por el PTLA ya que estédn obligados por ley. Pero tampoco tienen, muchos de
ellos, la posibilidad de, ante el cobro excesivo de estos servicios, utilizar otros canales de
ingreso/egreso al pais, lo que constituye una barrera “natural” a la competencia. El Grafico
2.1 muestra que entre enero de 2006 y agosto de 2007 el paso Los Libertadores acapard
casi la totalidad del trénsito de cargas provenientes de Buenos Aires, Rosario y Rio Grande
del Sur. En este periodo por dicho paso se traficé, en promedio, mds del 98 % de la carga
proveniente de dichos puntos (los unicos meses en los que dicho tréafico disminuy6 fueron los
meses invernales, donde el paso Los Libertadores se cierra frecuentemente y atin en estos
meses el trafico por Los Libertadores no fue inferior al 88 % de la carga despachada por
tierra desde dichos puntos hacia Chile).” El flujo de carga proveniente desde estos puntos

geograficos no se ve alterado por la entrada en operacién del PTLA.S

Del Grifico 2.1 se desprende que el trafico terrestre proveniente de Buenos Aires, Rosario

(en general la zona central de Argentina) y Rio Grande del Sur (zona sur de Brasil) no tiene

4Estas tarifas complementarias estdn fijadas en las Bases de Licitacién, puntos 1.12.2.2 y 1.12.2.3,
respectivamente.

SDiferente es el caso de la carga despachada desde Bahfa Blanca (sur de la provincia de Buenos Aires,
Argentina) que ingresé mayoritariamente y de manera sostenida por los pasos de Pino Hachado y Cardenal

Samoré. En promedio, sélo un 29 % de esta carga ingresé por Los Libertadores durante este periodo (en



Figura 2.1: Importaciones por Los Libertadores Relativas al Total Terrestre, por Origen.

Import sziones terrestres por el paso de Los Libertadores (porcentaje sobre d tota de
importaciones, por origen)
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mayores alternativas que utilizar el paso Los Libertadores como via de ingreso a Chile.

3. El diseno de la licitacion

En esta seccion se describe primero el mecanismo de licitacion seguido por el MOP para
la concesiéon del puerto terrestre y luego se desarrolla un modelo tedrico y una extension
del mismo que pretenden capturar sus principales caracteristicas. En el modelo bésico se
supone que la concesionaria presta un sélo servicio (e.g., la disposicién de infraestructura
y mano de obra para inspecciones de un solo tipo). El objetivo de este modelo es mostrar
que, aun en un caso en que no puede haber subsidios cruzados dado que no existe mas de
un servicio, la licitacién —tal como fue disenada— limita la capacidad de competir de las
licitantes y, por lo tanto, les permite obtener, en términos esperados, rentas sobre-normales.
Estas rentas, naturalmente, se derivan del cobro de precios excesivos a los demandantes del
servicio. Existe al menos un indicio de que, en la préctica, se han producido los efectos que
predice el modelo: el precio ofertado por el ganador fue igual al minimo permitido (cero).
La extensién del modelo incorpora al andlisis la posibilidad de que haya mé&s de un servicio
prestado. En particular se supone que existe un servicio de acceso a la infraestructura y dos
servicios de inspecciones que difieren en sus costos (jpero no en sus precios de equilibrio!).
El servicio de acceso es demandado por todos los camiones, en tanto que los de inspeccién
de uno y otro tipo sélo por una fracciéon de los mismos. En este modelo se muestra que,
adicionalmente al efecto mostrado con el modelo principal, el diseno de la licitacién genera,
en equilibrio, subsidios cruzados desde los que demandan acceso e inspecciones, hacia quienes
requieren sélo acceso. Potencialmente, se genera ademads un subsidio cruzado desde quienes

demandan el servicio de inspeccién menos costoso hacia quienes requieren el mas caro. La

algunos meses de invierno dicho porcentaje llegé a ser sélo el 6 %).

6Para un andlisis técnico mds detallado sobre los costos adicionales que tendrian los camiones que

transportan cargas desde la zona central de Argentina y el sur de Brasil de utilizar pasos fronterizos

alternativos, ver Paraje y Willington (2008).



relevancia de estos subsidios cruzados estd en relacion directa con la importancia relativa
de los costos variables y de las inversiones especificas necesarias para la prestaciéon de los

servicios de inspeccién. Este punto se discute también en la Seccién 4.

El mecanismo de adjudicacién de la subasta es en dos etapas y basado en dos “notas”, una
técnica (T) y una econémica (E). La primera etapa es “eliminatoria” y se basa exclusivamente
en la nota técnica. Esta es calculada como la ponderacién de tres notas que dicen relacién con
el anteproyecto presentado -80 %- (materiales, disefio, etc.), con el reglamento de servicio de la
obra -15 %- (conocimiento y experiencia en la prestacién de servicios similares, organizacién
propuesta para la prestacién de los servicios, etc.) y el plan de trabajo para la construccién
de las obras -5 %-. Para superar esta etapa los participantes deben obtener un minimo de
4 puntos en cada una de las tres notas (en una escala de 1 a 7) y un promedio ponderado
superior a 5 puntos. En la segunda etapa participan sélo las firmas que superaron la etapa
incial, y la concesién es adjudicada al que obtenga la mejor nota ponderada entre la nota
técnica (un 35 %, cuyo puntaje es obtenido como se describi6 en el parrafo anterior) y la nota
econémica (65 %). Esta nota econémica se asigna a partir del valor ofrecido por las firmas
para la Tarifa de Acceso al Recinto y Uso Infraestructura de Parqueadero y Andenes (TAR).
Dicha nota tiene un valor de siete (7) para la(s) menor(es) oferta(s), mientras que para las
restantes ofertas se calcula utilizando la siguiente férmula:

min p?
NE; = &Apj(a 41
D;
donde J es el conjunto de firmas que calificaron para la segunda etapa de la licitacién y pj‘

es el precio que oferta la firma j como TAR.

Dos elementos centrales de esta estructura de licitaciéon merecen discutirse. El primero
dice relacién con el hecho que la competencia en precios se centra exclusivamente en un
precio por un paquetes de servicios, elimindndose como variables de competencia los precios
de otros servicios. Estos otros servicios son en algunos casos, como el arriendo de oficinas
o el estacionamiento piublico, regulados a “precios de mercado” en base a algiin benchmark

relevante. Sin embargo, para otros servicios fundamentales dado el “giro” de la concesion,
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como los de apoyo a las distintas tareas de fiscalizacién, las bases establecieron un precio
méaximo independiente del tipo de inspeccién realizada y que, por lo tanto, no refleja diferencias
de costos. Al menos en apariencia, la fijacién de este precio no responde a ningun criterio

econémico razonable.

El mecanismo de licitacién elimina toda posible competencia en precios por los servicios
bédsicos comerciales asociados a las inspecciones (concretamente los servicios de carga y
descarga de los distintos tipos de mercaderias), ya que las bases de licitacién sélo fijan
un precio maximo unico para las mismas. Una vez que la concesiéon ha sido otorgada y
la competencia “for the field” ha finalizado, el concesionario —~dada la inelasticidad de la
demanda— no tiene ningin incentivo a cobrar un precio por debajo del precio méximo.
Entonces, todos los usuarios de estos servicios, independientemente del tipo de carga que
traigan, del tipo de revisién a la que sean sometidos y de la cantidad de insumos que se
requieran para prestar estos servicios van a pagar el precio méximo. No existe, en todo el
proceso licitatorio, competencia por los precios de estos servicios, lo que trae como consecuencia
la aparicién de subsidios cruzados entre usuarios. En primer lugar y si la TAR es fijada en
cero (como se discute mds adelante, ofrecer una TAR igual a cero equivale préacticamente
a obtener la concesion), los subsidios van a existir entre los que pagan “algo”, en este caso
la carga y descarga de mercaderias, y los que no pagan nada. Ambos utilizan el predio del
PTLA, disfrutan de todos los servicios no comerciales bésicos (que poseen un costo positivo
de prestacién y por cuya prestaciéon el concesionario no recibe nada porque asi lo propuso
para obtener la concesién) y, también es importante recalcarlo, ambos dejan de generar
externalidades negativas en la ciudad de Los Andes (uno de los objetivos perseguidos); pero
s6lo los que deben realizar inspecciones financian la obra, su mantenimiento y la prestacién
de los servicios. Esto es asi ya que la tinica manera que tiene el concesionario de recuperar
los costos incurridos en la prestaciéon de dichos servicios no comerciales bédsicos es con lo
obtenido por la carga y descarga de mercaderia, ya que otros servicios estdan regulados a

precios de mercado competitivos por lo que no debieran generar excedentes importantes.

Un segundo tipo de distorsién se da por la uniformidad de los precios de los distintos
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tipos de inspeccién. El concesionario les cobra a todos el mismo precio (igual al maximo) aun
cuando el costo de prestacién de dichos servicios difiera entre usuarios, los de “costo bajo”
(aquéllos que, por ejemplo, s6lo necesitan que se desencarpe y se encarpe el camién porque
traen mercaderia a granel) estén subsidiando a los de “costo alto” (por ejemplo, aquéllos
que requieren ademds del encarpe y desencarpe, que se suba y baje mercaderia y/o para
la conservacion de su mercaderfa requieren la existencia de equipos de frio en la zona de

inspeccion).

Tomando como “dato” este diseno centrado en un precio, el segundo punto dice relacién
con el nivel del precio méximo fijado para los servicios por los cuales no se compite. La
fijaciéon de un precio méaximo excesivamente alto en definitiva ha limitado la capacidad de
competir “for the field” de las firmas puesto que, aun cuando quisieran hacerlo, no pueden
licitar un precio por acceso menor al minimo de cero que resulté ganador. Extremando el
argumento, es evidente que si el precio méximo permitido cobrar por las inspecciones hubiese
sido de $500.000, entonces este negocio hubiese sido tan atractivo que muy probablemente
hubiese habido aiin mds interesados y muchos de ellos habrian ofertado cero por el TAR (o
precio de acceso). Significa esto que hubiese habido “mds competencia”?;Qué los usuarios
hubiesen estado mejor? Claramente no. Habria habido sf més participantes en la subasta,
pero su capacidad de competir estd claramente limitada por la imposibilidad de ofrecer un
“subsidio” o precio negativo de acceso. Este argumento se agrava cuando se analiza en detalle
la férmula utilizada para el cdlculo de las notas econémicas en el caso de la concesién del

PTLA: _
er B

NE; = 6+ 1.

pi

Esta féormula es claramente “no lineal”. Si, por ejemplo, un competidor ofrece $5.000 y
el otro ofrece $5.001 su nota econémica es practicamente la misma y seguramente decide la
licitacién la nota técnica. En cambio, si uno ofrece cero y el otro ofrece $1, quien ofrecié

cero gana mas alld de cémo hayan sido las propuestas técnicas. Es decir que quien supera
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el minimo técnico requerido y ofrece cero, en tanto ningin otro competidor ofrezca cero, se
asegura ganar la subasta. Esto es asf porque en tal caso obtendrfa una nota econémica de 7 y
todos sus rivales obtendrian 1, més alld de lo que ofrezcan (en tanto sea un monto positivo).
Un competidor, aun obteniendo la maxima calificacién técnica, alcanza un puntaje maximo
de 3,1, el que siempre serd inferior al obtenido por quien ofrecié cero: este obtiene 4,55 por
la nota econémica (7x0,65) més lo que obtenga en la nota técnical Es decir que la férmula
utilizada para definir la nota econémica por un lado introduce un elemento no lineal que no
tiene légica —después de todo, la diferencia entre ofertas de $5.000 y $5.001 es idéntica a la
existente entre ofertas de $0 y de $1—, y por otro, cuando es acompanada por un precio de
inspecciones suficientemente alto, restringe el espacio de competencia al no permitir precios

negativos o algtin otro tipo de pago desde el concesionario a los usuarios o al fisco.

Dada la relevancia que adquiere la competencia en precios, el modelo tedrico que se
desarrolla a partir de la préxima subseccién supone que sélo hay competencia en precios.
Por lo argumentado en los pérrafos precedentes, sin embargo, sus conclusiones son vélidas
en contextos de subastas “menos” estdndar como la utilizada por el MOP y que, de todas
maneras, promueven una fuerte competencia en el precio que determina al ganador de la

subasta.

3.1. Analisis Tedrico de Licitacion

Para facilitar la lectura de esta seccién se desarrolla un ejemplo particular y se presentan
una serie de resultados. Aquéllos mas relevantes tiene su contrapartida en “Proposiciones”

que corresponden a un modelo més general y que se presenta en el Anexo A.

3.1.1. Ejemplo Numérico

A continuacién se describen varios supuestos que se realizan para mantener el andlisis lo

mds “simple” posible e ilustrar los efectos principales que se derivan:
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= Los competidores son neutrales al riesgo,

» Existe un servicio unico en el modelo y tres en la extensién del mismo (en la préctica son
muchos més, en particular el precio de acceso refleja el cobro de un conjunto de servicios
y existen también algunos servicios comerciales bdsicos y servicios complementarios

¢

cuyo precio estd regulado a “valor de mercado” por lo que no debieran dejar renta),

» La demanda por el (los) servicio(s) es ineldstica al precio (este supuesto simplifica el
andlisis y, considerando el valor comercial de las cargas y de los fletes, es razonable

para los rangos de precios relevantes),
= Los costos de construccion y de explotacién se suponen conocidos por todos los competidores,

= Se analiza la competencia en precios en la licitacién, dejando de lado la parte de
la licitacién correspondiente a la “oferta técnica”. Implicitamente se supone que los

competidores satisfacen los requisitos técnicos minimos.

= Se modela la subasta como una de valores interdependientes: se supone la existencia
de incertidumbre respecto a la demanda futura. Dicha incertidumbre es modelada
de la manera estdndar en teoria de subastas: suponiendo que cada competidor tiene

informacién parcial (o una “sefial”) de cudl es la demanda verdadera.

3.1.2. El Modelo con un Unico Servicio

Supuestos del modelo Los costos por la prestacién del tinico servicio son

I° + ¢q,

siendo I° la inversién inicial (anualizada), c el costo marginal que por simplicidad se supone
constante y ¢ la cantidad demandada del servicio (independiente del precio).
Los ingresos de la concesionaria son

q (pi +p)
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siendo p/ y p! los precios cobrados por “acceso” y por “inspeccién” respectivamente. En
este modelo simplificado todo camién que requiere acceso demanda también inspeccién. Sin
embargo la distincién entre los dos precios es relevante para capturar la naturaleza de la
competencia que planteé la licitacién. En efecto, se supone que la variable de competencia
en la licitacién es p:! (debiendo en cualquier caso ser menor que un precio de reserva P4),
I -d _ 1 d d 1 ., . . .,
en tanto que p; es escogido ex-post por el ganador de la concesion sujeto a una restriccion
de precio mdximo, es decir p/ < PI. A los fines del ejemplo se supone que el nimero de

competidores es tres.

La cantidad anual (de inspecciones y accesos) se asume que es una variable aleatoria,
y que los licitantes tienen informacién privada sobre ésta. En la jerga de la literatura de
subastas y la teorfa de juegos, los participantes de la subasta reciben senales g; (i = 1,2, 3)
que tienen una relacién probabilistica con la verdadera cantidad ¢. Formalmente, tanto estas
senales como la cantidad total efectivamente demandada son variables aleatorias con una
funcién de distribucién conjunta F'(q, 1, g2, g3) —y funcién de densidad f (q, q1, g2, G3)— que

satisface el supuesto de afiliacién.”

El supuesto de afiliacion positiva de las sefiales de los jugadores (g;) y la variable aleatoria sobre la cual
informan (en este caso ¢) es estdndar en la literatura de subastas y es ciertamente mds plausible que el de
independencia de las senales de los jugadores. Basicamente el supuesto de afiliaciéon positiva es una forma
mds fuerte que de correlacién positiva, y se conoce también como correlacion positiva "local". Este supuesto
implica entonces que si un subgrupo de las variables aleatorias afiliadas toma valores grandes (pequenos),
entonces es mds probable que las demds variables aleatorias afiliadas no contenidads en este subgrupo también
tomen valores grandes (pequefios). Una consecuencia de este supuesto es que la valuacién (esperada) que
cada participante de la subasta tiene del objeto no depende exclusivamente de la informacién que él tenga,
sino también de la que tienen los demds participantes.

Formalmente, en términos de nuestro ejemplo, esto significa que si tomamos dos realizaciones de las

variables aleatorias —por ejemplo (¢', q}, 5, q5) v (¢, ¢}, 44, q4 )— entonces

QaQI7QQ7Q3 q aQI7q27q3 =
f(/~/ ~ M)f(//MINIIM/)<
f(min{q’,q"} ,min {g}, '}, min {5, g5} , min {g3, ¢5}) x

f(méx{q',q"} max{q), qi'} , mdx {q5, ¢5 } , max {5, G5 })
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En particular, se realizan los siguientes supuestos:

» La verdadera cantidad ¢ se distribuye de manera uniforme en el intervalo [0, 1].

» Condicional en el valor de ¢, cada senal g; se distribuye de manera uniforme (e independiente

de las otras sefiales) en el intervalo [0, 2¢].°®

A partir de estos dos supuestos es posible obtener las funciones de densidad y distribucién
conjuntas de una serie de variables que son de interés para la solucién. Las definiciones de
funciones de densidad y de distribucién conjuntas —al igual que otras definiciones de interés—
pueden derivarse a partir de estos dos supuestos. En el Anexo de definiciones se encuentran
aquéllas que son necesarias para la obtencién de los resultados en la préxima subsecciéon. Su

lectura puede omitirse sin perder el hilo de la argumentacién.

Analisis y Resultados Formalmente la interaccién de los competidores puede modelarse
como un juego bayesiano dindmico en el que en la primera etapa cada jugador, segin sea
su senal, escoge un precio para el acceso y en la segunda etapa, quien resulte ganador en la
primera, escoge un precio para las inspecciones. Los conceptos de equilibrio relevantes para
este tipo de juegos son los de Equilibrio de Nash Perfecto Bayesiano y el de Equilibrio de
Nash Perfecto Bayesiano Débil.

Es interesante notar, sin embargo, que en la segunda etapa el ganador de la licitaciéon no
tiene ningiin incentivo a escoger un precio para las inspecciones menor al maximo permitido.
Por lo tanto, es posible modelar la interaccién entre los jugadores como un juego estético,

tomando como “dato de la causa” que el precio de las inspecciones serd igual a su precio

8N6tese que los supuestos realizados garantizan que FE[g|¢1 = 0,¢2 = 0,3 = 0] = 0, es decir que si la
senal que tienen todos los competidores respecto a la cantidad de demanda es cero, entonces su valor esperado

es efectivamente cero. Esta normalizacién simplifica la derivacién de algunos resultados.
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médximo permitido (p/ = P’).? El concepto de equilibrio relevante en el juego estético es
entonces el de Equilibrio de Nash Bayesiano. Formalmente, este juego queda definido por el
conjunto de jugadores I = {1,2, 3}, el espacio de “tipos” o seniales © = [0, 2]* (es decir, cada

senal g; € [0,2]), la funcién de densidad conjunta de las senales f (©) = ‘igjj (donde z es el

méximo de los ¢;), las posibles acciones que deben definir los jugadores que corresponden en
este caso al precio que li citan 3, € [0, PA} y los pagos esperados de los jugadores en funcién

de las estrategias de todos los jugadores y del tipo propio.'°

9Esto es, en rigor, un supuesto del modelo. Es decir, se supone para los fines del modelo que si el precio
méaximo es P!, entonces el ganador puede cobrar cualquier precio menor o igual a éste y, légicamente,
cobrard el mdximo permitido. Sin embargo, es posible también imaginar un “juego” mds complejo en el
que los jugadores entienden que no necesariamente es legal cobrar este precio méximo por cualquier tipo de
inspeccién. Es decir, los jugadores podrian percibir que existe lo que se conoce en la literatura como una
“amenaza regulatoria”, y por lo tanto no cobrar ese precio méximo en la segunda etapa sino uno inferior.
Naturalmente, esta perspectiva afectaria el comportamiento en la primera etapa en que los competidores

serfan menos “agresivos”.

19Dichos pagos esperados estdn dados por

Uj (Biaﬂjaﬁk;zji) = [(61 +PI 70) [Q|q“ %) < 63;/6 (%) < /Bk:I 710]
Pr (ﬁ ((h) </Bjaﬂ ((h <Bk|qza q$)76] (%)76k (%))‘F
[ﬁl-i-PI—C)E[Q@]—IO]PT(ﬁ( ) ﬁ <6k‘qla ql 76J(aj)aﬁk(ak))+

(
[(B;+ P" =) Elqlg;] — I°] Pr (B, (@) = By < By |G- B: (@) . B; (@) . By (@) ) +
[(B; + P" =) Elqlg;] — I°) Pr (8, (@) = By = B, |d@i» Bi (@) B5 (@) B (Gx))

Wl N =N =

El primer término es el producto de la probabilidad de que el jugador 7 realice la mejor oferta dada su senal,
su estrategia y las estrategias de los demds competidores, multiplicada por el pago esperado que recibiria en
tal caso. Las lineas segunda, tercera y cuarta de la ecuacién anterior capturan la posibilidad que exista un
empate entre los oferentes, en cuyo caso se supone que se sortea el ganador, ddndole igual probabilidad a
todos los participantes que han hecho la mejor oferta.

En general, en los problemas analizados en la literatura de subastas, las probabilidades de que ocurran
empates son cero y, por lo tanto, estos términos adicionales son omitidos. En el caso que nos ocupa veremos

que, por defecto en el diseno de la licitacién, la probabilidad de empate no es cero y, por lo tanto, es necesario
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En este juego, una estrategia de un jugador es una funcién [ que especifica para cada
posible tipo o senal cuél es el precio de acceso ofertado. Por lo tanto, 5 : [0,2] — [O, PA} :
Para la solucién de este juego se toman como datos o pardmetros los precios méximos, que
ciertamente afectaran el equilibrio que se alcance, y los valores de la inversién inicial y el
costo marginal. A los fines del ejemplo se suponen los siguientes valores (que posteriormente

se cambian):

I = 80
c = 30
P4 = 300
Pl = 80

A continuacién se plantean una serie de resultados que son obtenidos a partir de la
derivacion formal del equilibrio presentada en la Proposicién Al del Anexo A. Este equilibrio
se deriva para un modelo con N jugadores y funciones de distribucién y densidad generales
que satisfacen el supuesto de afiliacién. A partir de ese resultado general, se calcula el
equilibrio para el caso del ejemplo propuesto y se realizan ejercicios de estatica comparativa
que se reportan como Resultados. El primer resulado es simplemente la obtencién de las

estrategias de equilibrio.

Resultado 1: Para los valores de los pardametros 1° = 80, ¢ = 30 , P4 = 300, y P! = 80,
en el Equilibrio (simétrico) de Nash Bayesiano de la subasta con tres jugadores, aquéllos

con una senal menor que 0,258 optan por no participar, en tanto que aquellos con senales

incluir estos términos.
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mayores a este valor critico siguen la estrategia ilustrada en el siguiente grafico:
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El resultado obtenido es perfectamente intuitivo: una mejor senal de un competidor
significa que sea mds optimista respecto a la cantidad de demanda y, por lo tanto, estd
dispuesto a ser méds agresivo y ofertar un precio menor por el acceso al recinto.!* Por igual
motivo, es esperable que un aumento del precio maximo por inspecciones P!, al hacer més
atractivo el negocio, repercuta haciendo que los ofertantes sean mds agresivos y ofrezcan
menores precios. Esta reduccion, sin embargo, no es necesariamente “uno a uno”, ya que el
aumento de P! afecta también la sefial mfnima que debe tener un competidor para participar
de la subasta. El siguiente resultado ilustra la estatica comparativa de aumentar el valor de

P! desde el valor de 80 del Resultado 1 a un valor de 110.

Resultado 2: Para los valores de los parametros I° = 80, ¢ = 30 , P4 = 300, y P! = 110,
en el Equilibrio (simétrico) de Nash Bayesiano de la subasta con tres jugadores, aquéllos con
una senal menor que 0, 235 optan por no participar, en tanto que aquellos con senales mayores

a este valor critico siguen la estrategia ilustrada por la linea de color verde en el siguiente

11,08 pardmetros y precios méximos supuestos son tales que en el equilibrio simétrico incluso el competidor
“m&s optimista” —aquél que recibe la senal 2— oferta un precio de inspecciones estrictamente positivo.
En este caso la probabilidad de que ocurran empates en un equilibrio simétrico si es cero y, por lo tanto,

sélo el primer término de la funcién de pagos es relevante. Ver nota a pie 10.
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gréfico (la fmea azul corresponde a la estrategia cuando P! = 80). Por lo tanto, dada una

senal ¢ la oferta de equilibrio es decreciente en el valor de P’.
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Como se mencioné antes, el ganador no tiene incentivo alguno a cobrar un precio de
inspecciones inferior al méximo permitido. Por ello, el diseno de la subasta se podria haber

delad il tid i A+ P! sujetos a la restriccid t
modelado como si los competidores escogiesen p” + P, sujetos a la restriccién que esta nueva
variable estuviese —para todo ¢— en el rango [PI Pl + PA} . Esto es asi, ya que la variable
de interés para los participantes de la subasta es en definitiva la suma del precio de acceso
que ofrecen més el precio méximo que podran cobrar con las inspecciones.'? Esta intuicién se
confirma al realizar el ejercicio de subir el precio maximo de las inspecciones P! y, al mismo

tiempo y en la misma magnitud, bajar el precio méximo de acceso P4.

Resultado 3: Al aumentar P’ desde 80 a 110 y disminuir P* desde 300 a 270, la funcién

de oferta [ (q) se desplaza hacia abajo exactamente en un monto de 30. El siguiente grafico

12Esto bajo el supuesto del modelo que todos los camiones demandan tanto acceso como inspecciones. En

un modelo en el que sélo una fraccién « de los que demandan acceso demanden también inspecciones el valor

de interés seria pA + a P!,
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ilustra el resultado:
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Como consecuencia de los cambios de P! y P4 el precio que en definitiva pagan los usuarios
no se ve afectado: la baja en el precio de acceso esperada es compensada exactamente por
la suba en P!. La relevancia de este resultado serd patente al plantearse el Resultado 5
mads abajo. Por lo pronto debe notarse la capacidad que tiene el subastador de manipular la

posicién de la funcién de oferta 3 (g) alterando los precios méximos P! y PA.

Los resultados anteriores han sido obtenidos para ciertos valores paramétricos. Es especialmente
relevante el valor de P!, que ha sido suficientemente pequefio para que en ninguno de los
casos ilustrados la funcién  (q) tomase valores negativos. ;Pero que pasarfa con las ofertas
de los competidores si el precio méximo de las inspecciones P! se aumentase cada vez mas?

A partir del Resultado 2 es aparente que eventualmente la funcién de oferta 3 (q) “toparia”
con el precio minimo de cero para valores de ¢ mayores que un cierto valor critico (que
naturalmente dependerd de P!). A continuacién se deriva la funcién de oferta éptima para el

caso en que P! es lo suficientemente atractivo para que algunos competidores estén dispuestos

a ofertar cero.

Resultado 4: Para los valores de los pardmetros I° = 80, ¢ = 30 , P4 = 300, y P! = 160,

en el Equilibrio (simétrico) de Nash Bayesiano de la subasta con tres jugadores, aquéllos con
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una senal menor que 0, 205 optan por no participar, en tanto que aquéllos con senales mayores
a este valor critico siguen la estrategia ilustrada por la linea azul en el siguiente gréfico (la

linea gris ilustra la funcién (5 (¢) para los pardmetros propuestos):
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El valor critico en el cual se produce la discontinuidad es 0,825. Nétese que para senales
relativamente malas, los incentivos de los jugadores son los mismos que si P! fuera “pequeiio”.
Esto en el sentido que cambios marginales en su oferta le reportan los mismos ingresos y
pérdidas marginales analizados. Por lo tanto, la funcién de oferta original 3 (q) sigue siendo
vélida para valores de ¢; bajos. En el otro extremo, para valores muy altos de g, los jugadores
quisieran ofertar valores negativos, pero se ven imposibilitados de hacerlo y ofertan cero. Es
posible por lo tanto definir un valor critico 5 tal que, para senales mayores que este valor,
la oferta en el equilibrio es cero. Es interesante notar que este valor critico, que se denotard
por q (PI ), es menor que aquel ¢ tal que 5 (q) = 0y, por lo tanto, el nuevo equilibrio tendra
una discontinuidad: la nueva funcién de oferta serd igual a 3 (¢) para valores de ¢ inferiores

al valor critico e igual a cero para el resto.

La intuicién de la existencia de esta discontinuidad es directa: si el valor critico fuese el
q tal que 5 (q) = 0, entonces quien tiene una senal ligeramente inferior a este valor critico
puede obtener una ganancia “de primer orden” realizando una oferta de cero, ya que respecto

a su 3 (q) serfa un cambio pequeno que le aumentaria considerablemente la probabilidad de
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ganar la subasta (puesto que hay una “masa” de competidores —aquéllos cuya sefial es igual
o superior al ¢ critico— que ofrecen también cero).'® Por lo tanto, la funcién B (q) coincide
con valores (3 (q) para valores de ¢ inferiores al valor critico 7 (PI ) y es cero para valores

superiores.

Naturalmente, este valor critico g (PT) depende de P’ y en la direccién que la intuicién
indica: mientras mayor es este P!, dado que 3(q) depende negativamente de P!, mayor es
la proporciéon de competidores que en términos esperados ofertaran cero. Es decir, menor es
el valor critico a partir del cual la oferta 6ptima es cero. Llevado al extremo el argumento,
si P! fuese exhorbitantemente alto, entonces todos los participantes ofertarfan un precio de
acceso de cero, por lo que la competencia serfa en tal caso nula, ya que todos querrian ofrecer

un precio negativo pero se verfan imposibilitados de hacerlo

Es interesante notar que existen dos efectos en direcciones opuestas que se derivan de
la imposibilidad de ofertar un precio menor que cero: por un lado, hay un segmento de
senales para las cuales los oferentes se comportan de manera més agresiva: aquéllas mayores
que el valor critico g (PI ) y menores que el punto donde [ (q) es cero (es decir, aquellos
valores donde la linea azul es cero y la gris es positiva en el griafico del Resultado 5); vy,

. . ~ ~ -1
por otro, quienes obtienen senales mayores que ¢ = 5~ (0) ofertan ahora cero en tanto
que, sin la restriccién, ofertarian un monto inferior. La intuicién anterior puede combinarse

con el Resultado 3 para obtener un resultado concluyente acerca de lo inconveniente —para

I3Este valor critico es precisamente aquel ¢ tal que el oferente, dado que los otros jugadores siguen la
misma estrategia, estd indiferente entre ofrecer cero o 8 (q) . Es decir, 7 (PI ) satisface (se omite el argumento

P! para minimizar la notacién):

-3] (@) + 7'~ £ ol

|
53 <z

Pr (g dr <7
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los consumidores— que resulta fijar P! “grandes”, tales que la funcién de oferta presente la

dicontinuidad descrita.

Desde el punto de vista de los consumidores (e idealmente de quien organiza la subasta)
lo que realmente importa en definitiva es la suma de P! més el precio esperado de acceso. El
siguiente resultado ilustra algo que debiera ser evidente: manteniendo constante la suma de
precios maximos P4 P4, mientras mayor es P/ menores son las posibilidades de competencia
en la subasta (en particular a partir del P! en que aparece la dicontinuidad) y mayor es el
precio esperado que pagan los consumidores P! + p* (donde p* es el precio esperado del
ganador; este es funcién de P por lo que se denotard por p? (P[ ) ). Llevando nuevamente el
argumento a un extremo, si P! fuese exhorbitantemente alto y P* muy pequeiio (;como de
hecho ocurrié?), con mayor probabilidad se observara que el ganador oferta el precio minimo
de cero y los consumidores pagan en definitiva P, pero un P! exhorbitantemente alto... El

siguiente resultado ilustra este efecto.

Resultado 5: A medida que se aumenta P’ y se disminuye P4 de manera que P’ 4 P4
permanezca constante (igual a 380), el pago esperado’? que realizan los oferentes (esto es es
Pl +p% (PI )) es constante para valores de P! “pequetios” (menores de 114, el valor a partir

del cual (3 (q) es cero para valores altos de q), y estrictamente creciente para valores mayores.

14Ge trata, en rigor, de un pago esperado condicional en que la méxima sefial realizada sea mayor o igual
que el valor critico a partir del cual los participantes efectivamente envian una oferta. El ejercicio de estética

comparativa es vdlido por cuanto esta probabilidad es constante en todos los escenarios del ejercicio.
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El siguiente gréfico ilustra este resultado.
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Este tltimo resultado ilustra un punto interesante: mientras peor es el diseno de la
subasta para los usuarios finales (es decir, mds alto es el P'), mayor la probabilidad que el
ganador de la subasta se la adjudique ofertando el precio minimo de cero. Resultado éste que,
en una primera aproximacion al problema, podria pensarse como altamente competitivo...
Naturalmente, si se graficaran los beneficios esperados de las firmas haciendo el mismo
ejercicio de subir P! y bajar P# en igual magnitud, se obtendrfa que los beneficios de las

firmas son crecientes en P! a partir del mismo valor critico de arriba de 114.

3.1.3. Extensién a Varios Tipos de Servicios

En este punto se considera una interesante extensién del modelo anterior, con una
demostracion sencilla, pero que permite ilustrar de manera simple el problema de subsidios
cruzados que se generan por definir una concesiéon de miiltiples servicios mediante una subasta
centrada en el precio de un solo servicio. Para mantener la simplicidad del modelo, se supone
que la variable ¢ se refiere al nimero de camiones que requieren acceso al puerto y que le
generan al concesionario un costo marginal ¢, que una fraccién x de estos requiere un tipo de

inspeccion cuyo costo marginal es de ¢ y una fraccién T requiere otro tipo de inspeccién cuyo
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costo marginal es ¢. La inversion inicial se supone que es la suma de cuatro componentes: una
inversién general necesaria para prestar el servicio de acceso (y servicios bésico relacionados)
I una inversién necesaria para poder realizar ambos tipos de inspecciones I7, e inversiones
especfficas a cada tipo de inspeccién I e I. Bajo estos supuestos, se puede definir 7° como la,
suma de los cuatro tipos de inversiones y ¢ como el costo ponderado de los servicios prestados.

Es decir:

I = 141" +1+7

¢c = A+ zc+7e

Bajo estos supuestos, el andlisis realizado en la seccién anterior es valido como descripcion
del comportamiento estratégico de los participantes de la subasta. En este sentido, también
es valido el andlisis realizado que indicaba que, segtin fuera el precio méximo P!, se reducfa

la posibilidad efectiva de competir a los participantes de la subasta.

A este efecto perverso del diseno de la licitacién se agrega un problema de subsidios
cruzados cuando se considera el modelo mé&s general con miiltiples servicios. Bajo este
esquema licitatorio el precio esperado que pagan quienes demandan sélo acceso es una
funcién decreciente del precio méximo que se fije para las inspecciones (PI ), en tanto que el
precio agregado que pagan quienes demandan acceso e inspecciones (esto es Pl + D (PI ))
es creciente en P!. Debe destacarse que, dado el diseno de la licitacién, en equilibrio estos
precios no dependen individualmente de manera alguna de los distintos costos marginales o

de las inversiones iniciales, sélo de los agregados c e I°.

El equilibrio, por lo tanto, predice que en términos esperados existird un subsidio desde

. d d . . h . . . ,1 1 d.d PI
quienes demandan inspecciones hacia quienes requieren sélo acceso en la medida que
sea “muy grande”, en cuyo caso el precio por acceso termina siendo igual a cero con una
probabilidad que es creciente en P. Por el contrario, si P! es muy bajo (en el extremo cero),
naturalmente existird un subsidio en la otra direccién. Asimismo, aun cuando los servicios de
inspeccion tengan costos diferentes, el diseno de la subasta y la concesiéon determina que haya

un precio uniforme para éstas independiente de sus costos marginales o inversiones iniciales
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especificas. Si la demanda de los distintos tipos de servicios de inspeccién fuese aleatoria
y con idéntica probabilidad para todos los camiones que demandan acceso al puerto, este
efecto de subsidios cruzados seria irrelevante (al menos en términos esperados). Sin embargo,
este no es el caso en el problema en cuestiéon. Efectivamente, en el caso del puerto terrestre
del universo de camiones que requieren acceso al mismo —exportadores e importadores—
existen algunos subgrupos que requieren inspecciones por parte de algiin servicio con una
mayor probabilidad que el resto (entre ellos los importadores de sustancias definidas como

peligrosas y los importadores de bienes de origen agropecuario).

En el caso de la subasta por la concesién del PTLA el nivel de P! fue fijado excesivamente
alto y ello determiné que en definitiva los subsidios vayan desde los grupos que requieren
con mayor frecuencia inspecciones (en particular de aquéllos que requieren inspecciones més
“baratas”, esto es quienes importan mercaderia a granel) hacia los importadores que, por
la naturaleza de los bienes que traen, son inspeccionados con menor asiduidad y hacia los
exportadores, que hacen uso de las instalaciones a precio cero. Este problema de subsidios
cruzados se agrega al efecto perverso ya derivado segtin el cual el alto valor de P! restringe la
capacidad de competir de los participantes y, en definitiva, determina que el nivel de precios

esperados sea mas alto.

4. Precios eficientes en el caso del PTLA

En la teorfa econémica el tema de la regulacion de un monopolista que produce més de
un bien, como es el caso del concesionario de PTLA, tiene una larga historia. Las primeras
indicaciones acerca de cémo resolver el problema de la eficiencia de los precios fueron dadas
ochenta anos atrds por Frank Ramsey (y por ello a este tema se lo menciona frecuentemente
como “el problema de Ramsey”). Dicho problema consiste en la fijacién de precios para
los productos que ofrece un monopolista de forma tal que se maximice el bienestar social

(entendido como la suma ponderada del bienestar individual de un grupo) sujeto a que
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el monopolista obtenga un beneficio econémico determinado por el regulador (tipicamente

cero).

La solucién consiste en regular el precio de cada uno de los bienes producidos por el
monopolista en funcién inversa a la elasticidad de la demanda que posee dicho bien. De esta
forma, a igualdad de costos, aquellos bienes con una alta elasticidad-precio de la demanda (i.e.
poseen sustitutos relativamente cercanos) deben tener un precio inferior a aquéllos con una
relativamente baja elasticidad-precio. Esta solucién genera una maximizacién del bienestar
social y de la eficiencia econémica, aunque nada dice de cémo se distribuye dicho bienestar
social (por ejemplo, entre los consumidores que demandan un tipo de bien u otro). En
un contexto sin asimetrias de informacién, un regulador podria éptimamente fijar estos
precios y reducir al minimo aceptable la renta que obtiene el monopolista. En un contexto
con informacién asimétrica en la que el monopolista posee cierta informacién privada, esta
solucién de Ramsey de segundo mejor (la de primer mejor seria aquélla en que los precios
igualan a los costos marginales) es inalcanzable, aunque en muchos casos es utilizada como

“benchmark” para orientar las decisiones regulatorias.

En el caso de PTLA, la concesién consiste en la entrega del derecho a explotar un
monopolio, pero sujeto a competencia ex-ante (“for the field” y no “in the field”). El vehiculo
para canalizar la competencia ex-ante es precisamente la subasta de la concesién, cuyo diseno
debiera haberse realizado pensando en obtener resultados eficientes y “justos” desde un punto
de vista distributivo (concepto que se precisa més abajo). Este caso puede ser asociado al de
un monopolista que presta (vende) al menos dos tipos de servicios. El primer (paquete de)
servicio es el “ingreso al predio” o, para ser mds precisos, el conjunto de servicios basicos no
comerciales que deben ser provistos para aquellos que ingresen al predio, tales como parqueo,
seguridad, servicios sanitarios, etc. Este servicio es prestado a todos los usuarios del PTLA a
cambio de una tarifa tnica (TAR) que, por regulacién, debe ser igual para todos los usuarios.
Esta tarifa se determiné en el proceso licitatorio y resulté igual a cero. Un segundo grupo de
servicios vendidos por el monopolista son los servicios comerciales bésicos de carga y descarga

(estiba y desestiba) de mercaderia. Todo aquel que sea sometido a inspecciones por parte
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de alguno de los organismos fiscalizadores debe contratar el servicio correspondiente. Como
se describi6é en la Seccién 2, estos servicios incluyen diferentes requerimientos (y costos de
prestacion) segun cudl sea el bien transportado y el tipo de inspeccién requerido. Dado que
los consumidores no tienen posibilidad alguna de elegir si contratarlo con PTLA o con otro
proveedor, estos servicios también tienen un precio méximo regulado. Este precio méximo es
unico y es el que en la préactica el concesionario ha cobrado por todas las inspecciones,
independientemente del tipo de carga y otras variables que determinan el costo de las

inspecciones.

Dado que, tanto la elasticidad de demanda por acceso como por los distintos tipos de
inspecciones es cero (o cercana a cero) en los rangos de precios relevantes, cualquier conjunto
de precios seria eficiente en el sentido que no generaria ninguna distorsién en las cantidades
demandadas. Es decir que, sélo por consideraciones de eficiencia y suponiendo demandas
completamente ineldsticas, cualquier conjunto de precios que minimiza la renta es eficiente.
Sin embargo, existen consideraciones distributivas que son relevantes y, adicionalmente, en
el caso particular de la concesién de PTLA no es en absoluto evidente que el diseno de
la subasta haya minimizado la renta. Existe un elemento central que permite pensar que
el nivel de precios “promedio” que resulté de la subasta de PTLA es excesivo y es que
efectivamente uno de los competidores realizé una oferta econémica de cero por la variable
de competencia. De acuerdo al modelo desarrollado en la seccién anterior (y, en realidad, de
acuerdo a la intuicién econémica mds bdsica), esto hace sospechar que podria haber habido
més competencia. Esta podria haberse asegurado con un menor precio mdximo para las
inspecciones (tal como se demostré en la seccién anterior) o con un disefio diferente de la
subasta (e.g., permitiendo competencia en més de un precio —una manera evidente y simple
de mejorar el actual diseno hubiese permitido que aquéllos que ofertan cero deban también
realizar una oferta por el precio maximo de inspecciones— o permitiendo que los competidores
paguen un monto “upfront” al fisco). El “negocio” propuesto por el MOP era tan atractivo
ante la perspectiva del cobro méximo por las inspecciones que quien gané la licitacién lo

hizo ofreciendo el precio minimo que podia ofrecer de acuerdo a las bases.
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Un segundo elemento que permite pensar que el nivel de precios promedio es excesivamente
alto es la rentabilidad que obtiene la concesionaria. A partir de los estados de resultados es
posible construir indicadores como el margen bruto de explotacién (Ingresos menos Costos de
Explotacién divididos por el primero), margen operacional (Ingresos de Explotaciéon menos
Costos de Explotacién y de Administracién y Ventas divididos por el primero) y el Margen
antes de Impuestos (Resultado antes de Impuesto dividido Ingresos de Explotacién). Estos
coeficientes toman valores de 76,4 %, 44 % y 24,3 % para el PTLA, en tanto que, por ejemplo,

para el Puerto de San Antonio los ratios son 25,6 %, 19.5% y 11 % respectivamente.

Mis alla de las abultadas ganancias que obtiene la concesionaria (y que podria senalar
también que los precios resultantes de la subasta son excesivos),!” existe un segundo elemento
inadecuado y es que el excesivo precio médximo fijado a los que deben contratar el servicio
de carga y descarga de mercaderfas vis-a-vis aquellos que no lo contratan y sélo ingresan al
predio del PTLA sin pagar nada, genera subsidios cruzados desde los primeros a los segundos.
Incluso dejando de lado el nivel de precios promedio, por consideraciones distributivas
importa la descomposicion de este promedio: quienes demandan los servicios asociados
a la TAR (acceso controlado al recinto, dreas verdes, etc.) no pagan y quienes, por la
naturaleza de los bienes que importan, deben ser inspeccionados pagan el precio maximo
regulado. Los servicios prestados a los primeros tienen un costo que es financiado por la
venta de los servicios a los segundos. Es decir que, aun suponiendo que el concesionario no
obtenga beneficios excesivos y que se ha alcanzado un resultado eficiente, cabe preguntarse
si es “justa” la manera en que los beneficios de esa eficiencia se reparten: hay un grupo
que esta claramente subsidiando el consumo del otro y los costos de la eliminacién de las

externalidades que se generaban antes en la ciudad de Los Andes.

5. Conclusiones

15Ver, por ejemplo, FECU a septiembre de 2007.
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En el presente documento se ha mostrado, en primer lugar, que la utilizacién del Puerto
Terrestre Los Andes es la unica alternativa econémicamente razonable que poseen quienes
importan por via terrestre productos desde el sur de Brasil o del centro de Argentina. Los
costos de fletes por otros pasos son superiores, para cualquier rango de precios “razonable”
que cobre PTLA por sus servicios. Por ello, para las importaciones realizadas desde ciertos

puntos geograficos su tinica opcién es utilizar el paso Los Libertadores y las instalaciones del

PTLA.

En segundo lugar, el documento ha realizado un anélisis tedrico critico de la licitacion.
Dos puntos fundamentales se desprenden de este analisis: el primero de ellos es que la
“competencia por la cancha” que se supone debfa generar la licitaciéon no fue todo lo efectiva
que podria haber sido. La férmula utilizada para determinar el ganador privilegié la oferta
econémica —lo que en sf no es malo ya que se exigian caracterfsticas técnicas minimas—, pero
utilizando una férmula no lineal que impuso en la practica un precio minimo (cero) por debajo
del cual no tenfa sentido ofertar. En definitiva, la férmula utilizada restringié la capacidad de
competir de los oferentes no permitiendo, como es estdndar en otras subastas, un mecanismo
de pago desde el ganador hacia los usuarios o el fisco por el derecho a explotar la concesién.
El segundo punto, tal vez el mds importante, es que ese precio minimo de cero pudo ser
ofrecido para uno de los servicios provistos (en rigor, para un grupo de servicios), pero al
mismo tiempo se fijaron precios regulados de mercado para otros servicios (e.g., arriendo
de oficinas, estacionamiento priblico, etc.) y un precio maximo —que no guarda relacién con
ningun precio de mercado— para un grupo de servicios particulares que debe ser contratado
obligatoriamente por aquellos sometidos a inspecciones fiscales: los de apoyo a las labores de
estiba y desestiba. Por este precio, debe recalcarse, no se compitio en la subasta y no guarda
relacion alguna con tarifas cobradas por servicios similares en puertos marftimos cercanos.
Por el contrario, se trata de un precio claramente excesivo, que tampoco parece guardar
relacién alguna con los costos asociados a esta actividad. Por los beneficios asociados al uso
del PTLA una proporcién importante de usuarios (mas de la mitad) paga cero pesos cada

vez que lo utiliza, mientras que otro grupo de usuarios paga un monto desproporcionado,
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generando subsidios cruzados de los segundos a los primeros y rentas al concesionario.

Este precio excesivo no seria “tan grave” si todos los camiones que utilizan el PTLA
demandasen tanto acceso como inspecciones con probabilidades similares (en tal caso lo
relevante serfa la suma de ambos precios y al menos en uno de ellos habria habido cierta
competencia). Pero este no es el caso, existe un subgrupo de usuarios (entre los que se
incluyen los importadores de bienes de origen agropecuario) que claramente demanda con
mayor probabilidad los servicios de apoyo a la estiba y desestiba que el resto. Este grupo es

en definitiva quien, en gran medida, “financia” el funcionamiento del PTLA.

De acuerdo a las propias bases de licitacion, el PTLA tiene una multiplicidad de objetivos
siendo los tres principales “descongestionar y descontaminar la ciudad de Los Andes”, “crear
un centro de servicios integrales a la carga, camiones y conductores, cercano a la ciudad de
Los Andes con instalaciones adecuadas a la dindmica y crecimiento esperado del trafico de
carga internacional”, y “potenciar el uso de la nueva infraestructura existente (Autopista Los
Libertadores) y proyectada (nueva Ruta 60Ch), generando un polo de desarrollo regional.” Si
bien en este documento no se ha estudiado hasta que punto se han alcanzado estos objetivos,
puede afirmarse que la contaminacién y congestion en la ciudad de Los Andes era generada
tanto por los camiones que exportan mercaderia como por los que la importan, sea esta
mercaderfa de origen agropecuario o no. No es comprensible, por lo tanto, que los costos
asociados a la eliminacién de estos “males” deban financiarlos casi exclusivamente el grupo

de importadores que son inspeccionados con mayor frecuencia.

El tercer punto del documento se centra en el anélisis de las razones que podrian justificar
una estructura de precios como la observada. Un andlisis de precios Ramsey del monopolio
multiproducto PTLA no arroja luces, ya que dos de los servicios fundamentales (el acceso
al recinto y el apoyo a la estiba y desestiba) tienen demandas ineldsticas. Por ello, no se
puede analizar la estructura de precios desde la 6ptica de la eficiencia, pero puede hacerse
desde la perspectiva de la “equidad”. En este sentido, serfa justificable cargar gran parte

del financiamiento del puerto al servicio de estiba y desestiba si concurriesen los siguientes
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factores: (i) que los costos asociados a la inversién inicial fuesen casi exclusivamente para la
construccién de andenes e infraestructura necesaria para la realizacién de las inspecciones
fiscales, y (ii) que el costo de operacién estuviese también principalmente asociado a las
actividades de estiba y desestiba. La informacién disponible para la realizacién del estudio
no permite concluir esto. Muy por el contrario, la informacién disponible (FECU, informes
del MOP, propuesta técnica e inversién inicial total) permite inferir que casi un 44 % de las
inversiones programadas no asignables directamente a servicios comerciales, no pueden ser
asignadas directamente a la infraestructura necesaria para la realizacién de inspecciones y
que, muy probablemente, benefician a todos los usuarios del PTLA, independientemente de

si utilizan los andenes (y pagan el servicio de estiba y desestiba) o no.

Lamentablemente, no se tienen antecedentes ni informacién precisa respecto de los “célculos”
que hizo el MOP para definir los precios méximos establecidos en las bases de la licitaciéon. No
es descabellado pensar que el disenio de dichas bases estuvo influido por objetivos diferentes a
los que deberfan primar en un proceso licitatorio. Tanto la literatura internacional en subastas
(ver por ejemplo Klemeprer, 2001) como la existente pare el caso de Chile (ver en particular
Paredes y Sdnchez (2004)) analizan los incentivos politicos de los agentes que disenan la
subasta. Particularmente se menciona el hecho de que para los disenadores de la subasta
el peor fracaso no es que el precio resulte poco conveniente o que la firma concesionaria no
maximice el bienestar social, sino que la licitacién deba declararse desierta. Citando (a partir

de una traduccién propia) a Paredes y Sénchez (2004), pag. 219:

“(...) los servidores piblicos a cargo del proceso usualmente tienen objetivos
bastante estrechos y limitados. Por ejemplo, objetivos como ‘privatizar empresas’,
‘maximizar el nimero de empresas interesadas en el proyecto’, u  ‘obtener el
méximo pago posible para el gobierno’ son comunes entren los oficiales ptiblicos a
cargo de las licitaciones. Es raro que éstos sean evaluados por cudn efectivamente
buscaron la eficiencia de largo plazo de estos proyectos. La mayoria de los procesos

privatizadores en América Latina han sido juzgados por los recursos obtenidos
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por el sector piblico por la venta de empresas, antes que por cudl ha sido el
desempeno de dichas empresas en el sector privado. La situacién es la misma
cuando la performance es juzgada por el nimero de empresas participantes en el

proceso licitatorio: la falta de participacién es considerada un fracaso”.

En cualquier caso, no parece econémicamente razonable permitir que sea un grupo

minoritario de usuarios los que paguen las consecuencias de un error perfectamente salvable.

32



A. Anexo: Modelo General y Demostraciones

Supuestos del Modelo General

Hay N competidores que son neutrales al riesgo.
La demanda por el unico servicio (acceso e inspecciones) es ineldstica.

Los costos de construccién y de explotacién son conocidos e iguales a I + cq, donde

I° es la inversién inicial (anualizada), ¢ el costo marginal y ¢ la cantidad demandada.

Se supone que sélo hay competencia en precios (implicitamente se supone que los

competidores satisfacen los requisitos técnicos minimos).

Se modela la subasta como una de valores interdependientes, con incertidumbre respecto

a la demanda.

La cantidad demandada (q) y las senales que reciben los participantes respecto a ésta
(g = = 1,...,N) son variables aleatorias que satisfacen el supuesto de afiliacién. Su

funcién de distribucion es F'(q, G1, G2, ---, qn ) -
Se supone que E[¢|¢1 =0,q2 =0, ...,qv =0] = 0.
La distribucién de las senales condicional en un valor de ¢ es simétrica.

Los ingresos de la concesionaria son ¢ (p;4 + pf ), siendo p! y p! los precios cobrados

por “acceso” y por “inspeccién” respectivamente.

La variable de competencia en la licitacién es p” (debiendo en cualquier caso ser menor
que un precio de reserva P4), en tanto que p! es escogido por el ganador de la concesién

sujeto a una restricciéon de precio maximo (p! < PT).
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Enunciado y Demostraciéon de las Proposiciones
Proposition Al. En el Equilibrio (simétrico) de Nash Bayesiano de la subasta, si P! es
“suficientemente pequeno”, los jugadores siguen la estrategia

_ (e )ds q u
6 (a) —e f’g'(PI+PA) L( )d (/ 6f§(PI+PA) L(t)dtj (U7 PI) du + PA) .
q

G(P1+PA)

Proof.

= Definase ﬁ(PA, PT ) como la peor senal que un competidor ¢ puede recibir tal que, si
todos los otros reciben senales aun peores, cobrando los precios maximos este jugador

obtiene beneficios esperados iguales a cero. Es decir,
q(Ph P (P4 Pl =) ElqlG =g (P% P) .5 < (P4 PT)] = 1° =0
donde y; = méxg;.
J#i

» Supoéngase que todos los jugadores excepto ¢ escogen la estrategia (3 (¢) que es continua,
decreciente y diferenciable (demostraremos que en tal caso a i le conviene seguir la

misma estrategia).

= Noétese que, en equilibrio, los jugadores que tienen una senal menor que Q(PA, P! )
optan por no participar. La razén es simple: aun ofreciendo el precio maximo permitido,
si ganan la licitaciéon es porque los demds competidores no han presentado oferta lo
que, dadas las estrategias, significa que sus sefiales eran peores que ¢ (PA, P! ) Dada

la definicién de ¢ (PA, PT ), esto implica que el pago esperado resultarfa negativo.!¢

= Noétese que si las estrategias propuestas constituyen un equilibrio, entonces necesariamente
B (q (P4, P")) = P*. En tal caso, el pago esperado de quien recibe la senial g (P#, P')

es cero. La razén por la cual 3 @' (PA,PI)) = p' < P4 no puede ser parte de un

16E] supuesto de afiliacién positiva de (g, q1, ..., ¢ ) implica que esta funcién de pago esperado es creciente
en las senales de todos los jugadores, por lo que su valor es negativo para senales peores que el valor critico

definido ¢ (PA + P! ) y positivo para valores superiores.
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equilibrio es la siguiente: si todos los jugadores siguen esta estrategia /3 (-), quien ofrece
p' gana la licitacién sélo si todos los demds competidores tienen una senal peor que

7L (p'), pero en tal caso el pago esperado de ofrecer p’ < P4 es negativo.

Noétese que el jugador i en ningtin caso ofrecerd un precio p’ < /3 (2) ya que en tal caso
ganarfa la licitacién con probabilidad 1, pero siempre podria mejorar su pago esperado

ofreciendo un precio ligeramente mayor!

De los dos puntos anteriores, es posible concluir que el jugador ¢ hard una oferta sélo
cuando su senal sea mejor que Ej(PA, P! ) y que, cuando realice una oferta, ésta estard

siempre en el rango [6 (2) ,PA] )

Para analizar la estrategia optima del jugador i, supéngase que cuando recibe una
cierta sefial §; oferta un precio p # S (g;). Por conveniencia, definase § = 87 (p),
donde 57" (+) es la funcién inversa de 3 (-) (es decir que 7 es la sefial que debiera recibir
un jugador que sigue la estrategia [ (-) para ofertar un precio p). Entonces, el pago

esperado de este jugador que recibe la sefial g; y que oferta /3 (q) serd (dado que los

demds jugadores siguen la estrategia 3 (q)):

LG q) = Pr(m <qla@) [(B@ + P —c)Elqlgu < q) - 1°]

::F@:makma+#—d/%m@@:ﬂfma@:wﬁ—ﬂ

0
El primer factor de la expresion de arriba representa la probabilidad que la oferta sea

la ganadora, en tanto que el segundo es el beneficio esperado en tal caso.

Para que esta oferta sea éptima debe cumplirse que maximiza la expresién de arriba,

por lo que debiera satisfacer la siguiente condicién de primer orden que surge de derivar
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respecto a g:'"

f@=a1a) (8@ + P —c) Elgla,7: <q) - I'] +
Flyi=qla18 @ Elala. v < ql+
Flgi=qla] (8@ + P —c) Elgla, v =3] f(¢]3:,9: =7) =0
Esta expresién es una ecuacién diferencial que reordenando términos y evaludndola en

g = ¢; puede reescribirse como
B (@) + B(@) L (@) = J (a; P'), (A1)

donde L (gq;) y J (qu; PI) son

fWi=ala) | Elalg,y = alf(ala, v = @)

L(g)="=—== 2o E
(@) Flyi = qi 4] Elqlg,yi < q]
~ fwWi=ala) Elalavi=a¢lf(qay=a)
J(q;; PY) = — (P —¢ = + —— +
( ) ( ) Flyi = ¢ 4] Elq|g, v < gl
[ = aila) 0

Flyi = ala] Elalas yi < ¢]
La ecuacion diferencial obtenida caracteriza por lo tanto el comportamiento éptimo de

la firma 7, que es simétrico al de las otras firmas.

» La solucién de esta ecuacién diferencial es:

B(G) = e Hdis </€fL(t)dtJ (u; PT) du—l—K) ;

donde K es una constante arbitraria y el rango de integracion es desde la minima senal
necesaria para que el jugador participe.de la subasta (g (PI + PA)) hasta el valor ¢ en
el caso del primer factor y de la primera integral del paréntesis. En el caso de la segunda
integral del paréntesis el limite superior es precisamente la variable de integracién de

la primera integral (u).

1"Téngase presente el supuesto que E [q|g1 = 0,32 = 0,...,gn = 0] = 0.
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= Para determinar el valor de K, se utiliza la condicién § (¢ (P’ + P*)) = P*. Por lo

tanto:
PA = e JLG)ds (/ el LWt g (u; P]) du + K)
Pt = L (0+K)
Pt = K.
» ;Qué significa que P! sea suficientemente pequetio? Simplemente que 3 (Q) > 0, lo que
garantiza que para cualquier senal los precios ofertados son estrictamente positivos.

Formalmente este supuesto se utilizé al plantear la funcién de beneficios que refleja

que la probabilidad de empate en la subasta es cero.

Proposition A2. Para valores de P! suficientemente pequetios (de modo que 3(Q) > 0),
un aumento del precio mdximo de las inspecciones P! reduce el valor critico de la senal
tal que el jugador participa de la subasta —es decir, Q(Pl + PA) es decreciente— y, para un

mismo valor de la senal q, reduce el valor de la oferta [ (q).
Proof. A partir de la definicién de g (P4, PT)

g(PY P (P*+P —c)Elq|g =q (P P,y <q(P",P)]-1I°=0,
diferenciando se obtiene

0 = aP'E[alg =7 (P"P) .5 <q (P PY)] +
4B [ald = (P*, P') 3 < 3 (P1.PT)]

A I i
(PA 4+ P —¢) . .
4 Elgla=q(F"P) 5 <q(PP)]
" (P4 + P1—¢)22lt ‘7i:§(PA71;;),g7isg(pA,pz>] '

El supuesto de afiliaciéon de las senales y la verdadera cantidad implica que el segundo
factor del denominador de la expresién anterior sea positivo, por lo que toda la expresién es

negativa.
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Para demostrar la segunda parte de la proposicién considerénse dos valores de P! tales
que P' < P"” y denominense por f3 (E], P! ) las funciones de oferta que dependen no sélo de
la sefal ¢ sino también del precio méximo de inspeccién P!.

Por lo demostrado anteriormente, es inmediato que Q(PA, P’ ) < Q(PA, P ) y, dado que
B (q) es estrictamente decreciente, se cumple que /3 @ (PA, P’) ,P’) > 3 @ (PA, P’) ,P”) )
Supoéngase para fines de hallar una contradiccién que lo propuesto no es cierto. Dada la
continuidad de las funciones de oferta, esto equivale a suponer que existe al menos un ¢ tal
que 5 (q, P') = (g, P") . Se denominara ¢* al menor ¢ que satisface esta condicion.

Utilizando la condicién de primer orden A1l para ambas funciones, se obtiene:

OB(@ P) 9B(@P") _ ;i by g po

Noétese que, a partir de la definicién de J (+) , el lado derecho de esta ecuacién es estrictamente
positivo, por lo que el lado izquierdo también debiera serlo. Sin embargo, dado que para

cualquier ¢ < ¢* se cumple que (3 (q, P") > ((q, P"), para que se cumpla que 3 (¢*, P') =

9B(g*,P") AB(g*,P")
-

B (g*, P") entonces debiera satisfacerse que |

Proposition A3. Si se modifican los valores de P! y P4 de manera tal que su suma no se
altere y P! sea siempre “suficientemente pequeiio” (en el sentido que (3 (Q) sea mayor que
cero), entonces el resultado de la subasta no se modifica en nada esencial. Es decir, si Pl 4
pPA = pl4 pA y ambos P! son pequenios, entonces 3 <q~,, ﬁl, ﬁA> =0 <q~,, 16], ﬁA> +pr—pl
para toda senal q. Por lo tanto, el valor esperado de lo que pagan los usuarios en concepto de
acceso mds inspeccién no se altera: E [miinﬁ (Z]}; P, ﬁA)] + Pl =E [mil’nﬁ (Z]}-; Pl ﬁA)] +
Pl

Proof. Nétese en la demostracion de la Proposicién Al que la funcién de beneficios a partir
de la cual se deriva la estrategia 6ptima de los jugadores aparecen en forma aditiva 5 (q) y
P Por lo tanto, el problema resuelto en dicha proposicién podria haberse planteado —para

I«

rangos de valores de P' “suficientemente pequenos”— como si los jugadores ofertasen un valor

que ya incluyese el P’.
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La funcién de beneficios de los jugadores serfa simplemente
W@a) = Pri<dlal (3@ -c) Plalag<a) - 1°
= q
— =il | (3@ <) [ Blaiddi =1 f g =t - 1°
0

y a partir de esta funcién pueden seguirse los mismos pasos utilizados para la demostracion
de la Proposiciéon Al para concluir que B(ED = ((q) + P!. (Nétese adicionalmente que el
oferente marginal no se ve afectado ya que éste estd definido a partir de la suma de los precios

mAximos —q (PI + PA)f que no se ve afectado en el ejercicio propuesto en la proposicién.) m
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B. Anexo: Funciones de Distribucion del Ejemplo Numérico

= Supuesto 1: La funcién de densidad de g para valores entre 0 y 1 es

flg)=1

y la correspondiente funcién de distribucién es
Fq) =q.

» Supuesto 2: La funcién de densidad de una senal g; dado un valor de ¢ es

1

f(?JVi|Q)=2—q

para valores entre 0 y 2¢ (y cero para valores fuera de este rango).

La correspondiente funcién de distribucién es

~ ¢
F(qglg) =—=—.
(@lg) =5 .
Las distribuciones de ¢; —i = 1,2,3~ condicionales en ¢ se distribuyen de manera

independiente.

» Utilizando el hecho que [ f (a|b) db = f (a) ,puede deducirse que la funcién de densidad

ra=zm(2).

y la correspondiente funcién de distribucién es

qi 1 9
( ) 0o 2 q;

= La funcién de densidad conjunta de ¢ y las senales g; es

~ o~ 1

f ((17Q1>Q27Q3) = 8_q3

para valores de (q, q1, @2, q3) € [0,1] x [0, 2q]3 (y cero para valores fuera de este espacio).

de ¢; es

La correspondiente funcién de distribucion es
9 @1 G2 G3

F@%%mﬁ=////$wﬁww V(G0 G ) ¢ G105 < 20,9 € [0,1].
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= Dado el supuesto de independencia de las distribuciones de las senales condicionales

en ¢, la funcién de densidad conjunta de éstas condicional en un valor de ¢ es

— - 1
(@, ¢, q3lq) = e

para valores de (q1,¢2,q3) € [O,Qq]3 (y cero para valores fuera de este espacio). La
correspondiente funcién de distribucién es

~ o~ ~ 615263
F(q,q,¢lq) = -
8¢3

= La funcién de densidad conjunta de las senales es

SR 4 — 22

[ (@, G, q3) = 1622

y la correspondiente funcién de distribucién

a1 G2 3
- - 4 — 22
F(qi, ¢, q3) = 1622 du dt ds ,
00 0

donde z = max {q1, G2, G3} es la mayor de las senales.

» A partir de f (q1, G2, g3) es inmediato obtener la funcién de densidad de z:

4 — 22

F& =3[ [ s =375

= La funcién de densidad conjunta de dos senales dado el valor de una tercera es

i~ 4—22 2
[, qlai) = W@

= Siendo y; = mjx?]}, su funcién de densidad condicional en el valor de g; y en que asume
JF

valores menores o iguales que ¢; puede obtenerse a partir de la funcién de densidad

S5, g 1)

Yi
0 8¢; ln(2>
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» La probabilidad que y; sea menor que ¢;, condicional en el valor de g;, es

IS 4—q 2
Prigi <qi|q] =
16 In <q%>

» La funcién de densidad de ¢ condicional en las senales es

f(alaiq2,q3) = a2 g

La funcién de distribucion de la cantidad ¢ condicional en el valor de una senal ¢; y en
que las demds senales sean menores que ¢; es
e e~ 242
(@0 < @) = —5—-
’ 4-a)¢

7

A partir de estas definiciones, es posible determinar:

i) Valor de la funcién Beta, para cada valor de ¢ :

3() = o~ J Ls)ds (/ e L®)dt g (u; PI) du + K)

donde:
(4-2*)
~ xxxx..laperdida IO 2:2In(2) 4—22 2
L i) = ~ ~ |~ + ) 9 i) = - +
(@) Pry < ¢ |q1] 785, B ) B2 1622 (q%>

T(@:P) = = (P' = o) L(@) + 5 i) o

ii) La probabilidad que ¢g» < @1 ¥ que g3 < ¢; dado un valor de ¢ :

Q1 q~14 ~ 5
POy —q
PY(Q2§C]1YC]3§Q1|Q1)=// 161 S drds
00 ln(ii_1>
I 4—-¢ 1
Priap<qiyB<qlq)=— 2 L -
ll’l<?>
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iii) La probabilidad que ¢; < ¢1 y que ¢; < g3 dado un valor de ¢ :

G 2

4 — 22 1 .
Pri<qiya <@la) 2// —QdZd%

822 In
2

q1

o~~~ q 4 — 22
Pri<qgya <@Gla) = n / dz
In (3) S
a ) q1
4 — @% —4
8In(%)

iv) La probabilidad que ¢; < g2 y que ¢1 < g3 dado un valor de ¢ :

Pr<qyq<agla)=

Pr(gi <@y @ <a@lq) = // 7~ dg2dz
8z n q_1
a Q1 2
- -~ - 2 4 — 2
Prir<@ya <@la)=- / (z —q1)dz

@ 822
In ( 2) Q1

- e e~ 2 g1 In(2 8+ 8In(q) + ¢ 1
Pr(gi <@y @1 <@slqp) =— a {El—l— é)—( 1<61) 1)—1
ln<7>

v) La esperanza de la cantidad ¢ condicional en el valor de la senal ¢; y en que las demés
senales sean menores que ¢; Sera:

1

Blaltideds <3) = [ of (0l <) do
q1/2
L ~2 ~2
- e~ ~ 2q 2q7 1
E(qlql;c&,qsﬁql):/q. L —dg = /—dq
(4—a7) ¢ 4-aq) ) ¢
/2 G2
I 20 2—q 2,
E(q|q1;2,q < q1)= L — = —
“a-® @ e e

vi) La esperanza de la cantidad ¢ condicional en el valor de la senal ¢; y en que las demds
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senales cumplan con la condicién ¢ < q; < @3 sera:

L h<h<d@) = —
E(qlga <q <g3) Pr (q2<ql<Q3|Q1 //8Q31n E (q|q3) dgsdgz
q1
2

S o Q1 L 4—G
B <@ <@) = ~———————————— [ E(q|is) 5= dd
Pr(ga < q1 < g3]q1)In <%1> / qs

q1

Por otra parte, el valor de la esperanza de la cantidad ¢ dado g3 es:
1 2qq2 2q:
~ qqs ~ qs
E = —d = —
(1) / PA-B) T B2
q3/2

Por lo tanto, la esperanza anterior estard dada por:

S 0 2 4—@E
Bl <@ <@) = —— 0 — - /~f’2 8~Q3dq3
Pr( <1 < @lq)In (%) w a3 a3
- e~ - Q1 ~ _
Elqlgs < < @3) = m@ql —41n(q) +41n(2) — 4)

vii) La esperanza de la cantidad ¢ condicional en el valor de la senal ¢; y en que las demés
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senales cumplan con la condicién q; < ¢o < @3 sera:

EQlg,q <@ <g) = Pr @ <q2 A //8 — E (q|q3) dg2dgs

q1 q1

qs

"’2
- E dda
IR IR //8521n<q§) it

1 4_
Sl / B Gy~ )58 (i)
Pr(ga <1 < @3|q1)In (%) - a3
2
1 4 — g2 . 2gq:
T L~ ~ o~ i~ ~ / 8“2(]3 (@3 — q1)= f dqs
Pr(g: <@ <CI3|C]1)1H( ) - 93 qs
2
1 9 — @) — )
- _ — — —— _ /( Q3)~(QS C]1)dq3
Pr(2 <1 < @3]q1) In (%1) - 4qs
LIn(q) — L In(2) - %1 + %
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