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Resumen

Estudiamos los efectos de la introduccion de un peaje de congestion sobre el equilibrio de
transito. Formulamos un modelo para analizar la experiencia de Londres en 2003 y tratamos
de proyectar las implicaciones para el caso de Nueva York, donde se estudia implementar un
esquema similar en 2023. Vemos que el aumento en el precio relativo de conducir es mucho
menor que el aumento de su precio nominal, ya que el efecto sustitucion hacia vias
alternativas de transporte tiene efectos de primer orden en el precio de las mismas. Por esto, la
demanda por conducir es mas elastica con respecto al precio relativo de conducir. Como la
introduccién de un peaje no aumenta los precios relativos en el mismo porcentaje que
aumenta el precio nominal de conducir, el efecto deseado sobre el transito puede ser menor al
ideado. Con la hipétesis que la demanda por conducir es mas inelastica en Nueva York,
estudiamos como la introduccion de un peaje del mismo tipo al del caso Londres puede

afectar el equilibrio de transito en Nueva York.
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Introduccion

A medida que las ciudades crecen, especialmente si lo hacen en forma no planificada, los
problemas de congestion de transito se vuelven cada vez mas comunes y dificiles de resolver.
El nivel de congestion puede ser definido como el exceso promedio de tiempo que sufre el
usuario representativo de una ruta a causa de un flujo de transito demasiado lento producido
por el elevado volumen de vehiculos (Transport for London, 2003). Este exceso puede ser
medido como la diferencia de tiempo con respecto al que le llevaria a un usuario transitar bajo
el flujo de transito normal. En base a esta definicion se fundamenta lo que entendemos como
congestion en la practica y es facil de ver a simple vista y sin necesidad de recurrir a las
estadisticas, cuando esto se convierte en problema de primer orden. La congestion es un
problema particularmente en las grandes urbes del mundo con consecuencias econdmicas,
ambientales y de salud, entre otras. Es por esto por lo que se han propuesto varias soluciones
a lo largo de los afios en todas partes del mundo. Por ejemplo, se han implementado carriles
diferenciados de distintos precios en las autopistas, asi como también se ha prohibido la
circulacion de autos con ciertas patentes en ciertos dias. En el estado de Florida, Estados
Unidos, se pueden encontrar carriles en las autopistas interestatales en los que se debe pagar
para usar. Tienen ingresos y salidas que convergen con los carriles comunes y es usada por
aquellos usuarios dispuesto a pagar por su uso, lo cual disminuye el transito en los carriles
normales, aliviando la congestion. Por otro lado, en Nueva Delhi, India se ha implementado
un plan de transito donde los vehiculos con permiso para conducir alternan entre patentes
pares e impares dependiendo del dia con el objetivo principal de reducir la contaminacién
ambiental, una externalidad negativa como la congestion. De todas estas propuestas se
destaca la de los peajes zonales, con el fin de reducir la congestion incentivando a los usuarios
a cambiar de método de transporte o alterar sus rutinas. Esta solucion se diferencia del resto
porque apunta a disminuir el transito en una zona en particular, y no en una via especifica, a
través del cobro por la externalidad negativa que crea un usuario y no a través de una

condicion arbitraria como lo es una patente.

En este trabajo, buscamos entender el impacto de un peaje de congestion zonal como el que se
implemento6 en Londres en febrero del 2003 y estudiar las razones que llevan a este impacto
para inferir cual seria su impacto en Nueva York, donde esta proximo a implementarse con
similares caracteristicas. Este peaje consiste en cobrarle a los vehiculos para ingresar en una
determinada area, la cual sufre de un problema de congestion. En Londres, se deline6 una
zona dentro de lo que parece una circunvalacion que abarca toda la zona céntrica de la ciudad
llamada “Central Business District” (CBD). En este caso, el peaje para ingresar al CBD se

cobra una vez por dia, en un rango de horas diurnos y exceptia a algunos vehiculos como los
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residentes de la zona, taxis, discapacitados, entre otros. Este sistema de peajes tiene un
objetivo dual: recaudar fondos para las arcas del gobierno y corregir externalidades negativas,
que son costos que pagan otros a causa del transito por dentro del CBD como la congestion, la

contaminacion, entre otros.

Nuestro analisis arroja varios resultados interesantes. Considerando que los usuarios tienen
basicamente dos opciones, conducir sus vehiculos particulares o utilizar vias de transporte
alternativas (incluyendo no ingresar directamente), de la experiencia del caso Londres
encontramos que la implementacion del peaje generd un aumento del precio de conducir del
46,6%, pero que el incremento del precio relativo de conducir con respecto al de la alternativa
fue solo de 17,1%. Vemos que los precios nominales de conducir (combustible,
estacionamiento, etc) y de una via de transporte alternativa (boleto de tren, subte, etc) son
distintos a los precios reales que toman en cuenta costos que no son tangibles (como el
tiempo, la comodidad, etc). Usando el modelo que formulamos, vemos que el precio relativo
responde ante cambios en los precios reales y no los nominales. Vemos inclusive que los
costos intangibles de usar el transporte alternativo son mas altos que el costo de boleto, y que
son los costos mas importantes a la hora de analizar el precio del transporte alternativa y, por
ende, a la hora de analizar el precio relativo. De aqui, concluimos que en equilibrio general la
introduccion del peaje no solo aumenta el precio de conducir, sino también el precio del
transporte alternativo por el efecto sustitucion que genera. Asociado a este resultado, vemos
que la demanda de conducir es mas elastica de lo que parece y de lo que concluyen ciertos

estudios institucionales de Londres.

Para el caso de Nueva York, planteamos de antemano la hipdtesis de que la introduccion de
un peaje de una magnitud parecida a la de Londres no llevaria a una reduccion significante en
el transito a la zona de congestion en Nueva York (algo menor de 5%) porque la demanda de
Nueva York muestra fuertes indicios de ser mas ineldstica de la demanda en Londres.
Bésicamente, pensamos que solamente un peaje extremadamente alto podria realmente aliviar
la congestion, y que la introduccion de un peaje en el rango “politicamente aceptable” (menor
a 15%) no cumpliria el objetivo de reducir la congestion. Pero concluimos que, aun si
suponemos correctamente que es mas inelastica, es posible obtener caidas en la demanda
significativas (algo entre 10% y 15%), y, por ende, podria llegar a cumplir el objetivo de
reducir la congestion. Estudiamos distintos casos y exploramos los distintos resultados

posibles.
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Breve repaso de la literatura sobre congestion de trafico

Un pionero en el estudio de la congestion a través de la lupa econdomica fue R.J Smeed
(1964), designado por el Ministro de Transporte del Reino Unido. En el mismo se analizan los
costos que crea un usuario al utilizar una via de circulacién y no solo cémo sino también
cuando deberia pagar por su uso. Otro verdadero clésico es The Economics of Road User
Charges de A.A. Walters (1968), el cual hace un extenso andlisis acerca de los precios
relativos y su efecto sobre comportamientos de conductores, elasticidades, analisis de transito
optimo considerando costos sociales, etc. Todas las dindmicas en juego que seran analizadas
en el presente trabajo son directa o indirectamente estudiadas en Walters (1968), el cual es
lectura obligatoria para empezar a entender las implicancias econdmicas de los problemas de

congestion de transito.

Existe una gran variedad de peajes en términos de funcionamiento, logistica e infraestructura,
y los temas relacionados son realmente diversos, por lo que se abre un gran abanico de areas
para estudiar. Aun mas, el campo de estudio es muy dindmico, ya que esta continuamente
evolucionando a medida que avanza la tecnologia, la urbanizacion y las ideas. Por ejemplo,
De Grange, Troncoso & Gonzalez (2017) estudian una variedad de mecanismos y disefios de
peajes con objetivos de maximizacion de recaudacion y de optimizacion del uso de una ruta
con restricciones de infraestructura. También Hau (1992) y Small & Gomez-Ibaifiez (1998)
estudian disefios de peajes tedricos y comparan el impacto practico de distintos sistemas de
peajes en diferentes contextos y paises. Lindsey & Verhoef (2000) estudian en mas detalle y
rigor las complejidades que crean la heterogeneidad de los usuarios, la congestion estocastica,
etc, Arnott, de Palma & Lindsey (1994) se enfocan en los efectos sobre el bienestar con
viajeros heterogéneos que puede llegar a crear un peaje de congestion, mientras que Evans
(1992) analiza las implicancias politicas de implementar un peaje. El rango de estudios es

enorme y estos son tan solo una pequefia muestra de la oferta.

Estrategia de trabajo

Primero formulamos un modelo tedrico de maximizacion de utilidad en el cual los usuarios
tienen la opcion de entrar al CBD utilizando su vehiculo o con alguna alternativa como el
transporte publico, bicicleta, etc. Nos interesa entender como los usuarios responden a
cambios de precios relativos inducidos por la introduccion de un peaje e inferir como cambia
el equilibrio antes y después de su introduccion en términos de la fraccion de usuarios que
elige utilizar transporte publico vs movilizarse en automévil. Segundo, calibramos el modelo

utilizando los datos disponibles para el caso de Londres. Por ultimo, inferiremos el impacto
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que podria tener un sistema de peajes similar cuando sea implementado en Nueva York,

analizando las similitudes y diferencias en ambas urbes.

Si bien el objetivo es analizar el equilibrio en el flujo de transporte antes y después de la
introduccion del peaje, nos focalizamos en la demanda y no en la oferta de transporte, ya que
la consideramos relativamente estable (que no es sindnimo de fija) en el corto plazo. Por lo
tanto, derivamos funciones de demanda no lineales de un modelo donde el foco del analisis
esta centrado en el cambio de un equilibrio pre-peaje a uno post-peaje. La estrategia es similar
a la implementada por Kenneth Small y José¢ Gomez-Ibafiez (2006) para analizar y estimar la
demanda de los usuarios de una ruta en California ante tres opciones de peaje para elegir.
Small y Gomez-Ibanez estiman mediante métodos econométricos la elasticidad-precio para
una demanda lineal, la cual usan para entender como responden los usuarios ante estas tres

opciones'.

En este trabajo no analizamos cual es el peaje optimo que maximiza el bienestar ni tampoco
otros problemas que puede llegar a crear un peaje zonal, aunque son todos ejercicios o temas
interesantes (Marchand, 1968; Oron, Pines & Sheshinski, 1973). Simplemente formulamos un
modelo sencillo que nos otorga herramientas para estudiar el efecto del peaje sobre los niveles
de transito y donde podemos calibrar los parametros del modelo usando a Londres como el
caso empirico donde ya existen estadisticas. Luego estudiamos qué es lo que puede llegar a
suceder en Nueva York con una demanda con distintos parametros y que se enfrenta a
distintos precios relativos. La idea principal es que el modelo nos ayude a entender las
dindmicas relevantes. Vamos a ver que todas las complejidades que existen en torno a la
decision de como entrar al CBD pueden ser capturadas a través de los parametros y los
precios relativos, y que con un modelo sencillo podemos estudiar el problema de congestion y

las decisiones economicas que estan detras del mismo.

El Modelo

La idea del peaje es simple. Hay una demanda para entrar al CBD, y se puede satisfacer de
varias formas. Si se impone un peaje al ingreso al CBD en vehiculos privados, se hacen mas
atractivas otras alternativas, ya sea entrar por medio del tren, o cambiar de horario para hacer
tramites, trabajar mas desde casa o compartir el auto con colegas, o simplemente, dejar de ir.

Ese cambio en la decision optima de desplazamiento es la que caracterizamos a continuacion.

1 Ellos no obtienen las demandas producto de un modelo. Simplemente asumen una demanda lineal con el
objetivo principal de estimar los coeficientes de cada variable de la funcién con métodos econométricos.
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En esta economia la poblacion consume la entrada a esta zona centro de la ciudad, y tiene
muchas alternativas para hacerlo. Puede ingresar con su vehiculo, en bus, en tren, caminando,
en moto, en taxi, etc. La idea es que existe un equilibrio antes de introducir el peaje y que éste
cambia luego de la introduccion del peaje. El equilibrio estd compuesto de una fraccion que
entra a la zona centro conduciendo y el resto de modo alternativo, sea el que sea. En
definitiva, existe un precio relativo tal que existe un equilibrio. Si los precios relativos son
tales que no inducen a los usuarios a internalizar la externalidad, estaremos en presencia de un
equilibrio con congestion, subdptimo bajo ciertos criterios de maximizacion del bienestar
general, pero equilibrio en fin. En referencia a Walters (1968), “Cuando los precios reflejan
los costos, los recursos seran eficientemente distribuidos entre viajes por carretera y otros
servicios.” Que haya congestion no quiere decir que no haya equilibrio. Se puede deducir que
un equilibrio es uno donde existe la congestion, pero en definitiva esto es un concepto aparte,
que se focaliza en un equilibrio “6ptimo”. Hay estudios que miran a la congestiéon como un
caso donde no se esta en un equilibrio, y un peaje es una manera de acercar la economia al
equilibrio 6ptimo que internaliza las externalidades (Shah, 1990). Pero lo que nos interesa a
nosotros es como cambia este equilibrio inicial, en el cual se percibe congestion, ante el

cambio de precios relativos de los bienes a causa de la introduccion del peaje.

La economia

Nos focalizamos en agentes que reciben cierta utilidad al entrar a la zona centro, sea porque
deben ir a trabajar, estudiar, hacer compras, tramites, etc. Todos los agentes de esta economia
tienen la opcidon de consumir tres bienes para maximizar su utilidad; conducir (D) su vehiculo
o llegar a su destino de modo alternativo (4), tomandose transporte publico, caminando, etc y
el resto de su consumo (e) en todos sus otros bienes®. Por ende, la economia estd compuesta
por gente que tiene ambas opciones de transporte y puede elegir entre ellas libremente. Es
importante entender que los agentes de esta economia son aquellos que deciden conducir,
pero tienen la opcion de cambiar a alguna alternativa de transporte al igual que aquellos que,
ante ambas opciones, optan por la alternativa pero que podrian optar por conducir ante un
aumento importante en el precio de esta alternativa o cambio de preferencias. Los individuos

que no consideran alguna de las dos opciones por la razon que sea no forman parte de esta

2 Esto incluye todo lo que consume en comida, salidas, compras, seguro, servicios, ahorro, etc. Encapsula todo
lo otro en lo que gasta.
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economia’. También hay que aclarar que los taxis forman parte de la alternativa dado que

estan exceptuados del peaje.

Los agentes buscan maximizar su funcion de utilidad. Para esta funcion elegimos la forma
funcional de Elasticidad Constante de Substitucion (CES, por sus siglas en inglés) cuasilineal.
Esta forma funcional es relativamente simple, pero ofrece suficientes grados de libertad a
través de sus tres coeficientes para poder caracterizar adecuadamente el problema de decision
optima de los usuarios de vias alternativas de traslado. Los agentes buscan maximizar esta
utilidad consumiendo los bienes de interés, conducir (D) o el alternativo (A4), dada su
restriccion presupuestaria. Representamos a esta poblacion de individuos a través de un
agente representativo. La forma mas intuitiva de entender a este agente representativo es
pensarlo como una agregacion de individuos heterogéneos dentro de esta economia, donde
una fraccion decide conducir y el resto desplazarse a la zona centro de forma alternativa. Es
como una entidad compuesta por un promedio, ponderado, de todos los individuos y, por
ende, de todos los gustos y caracteristicas. La ponderacion vendria a ser en base a la
distribucion de estas caracteristicas dado que no hay una misma cantidad de individuos de
cada caracteristica. En la practica, a nivel microecondmico, un individuo elige casi siempre el
mismo modo de transporte, lo cual no sucede cuando miramos a la poblacién como una
entidad y es por esto por lo que debemos entender al agente como representativo de toda la

poblacion.

El problema de optimizacion del agente representativo

El agente representativo resuelve el siguiente problema de optimizacion:

a
maxU(D,A,e) = [yD? + (1 —y)A%]s + e
e

241

s.a I=PD+CA+e
D=0 A=0 P>0 C>0

P = combustible + estacionamiento + T
C=f+8B
B e (—f, )

3 En la practica, es interesante saber cuantos son los individuos que no entran en la economia porque, por un
lado, es de cierta forma el restante de la poblacidon que si entra en nuestra definicion de esta economia. También,
es informacion clave para estudios de transito en el largo plazo, el cual no es el foco de nuestro estudio.
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Aqui “P” es el precio de conducir y “C” es el precio de la alternativa. Este valor “C” puede
pensarse como la suma entre el promedio del precio del boleto "f" de colectivo, subte, tren y
taxi, y “B”, el cual vamos a llamar “costo abstracto”. La variable B estd compuesta por los
costos intangibles pero que marcan una gran diferencia a la hora de considerar el precio
relativo. Estos consisten en el costo de oportunidad del tiempo, la comodidad, la seguridad, y
cualquier preferencia que pueda tener el agente. Los costos abstractos los podemos pensar
como el valor en dinero que pagaria el consumidor para deshacerse de todas las
incomodidades y desventajas, y/o hacerse de las comodidades y ventajas que puedan existir.
Elaboraremos mas en detalle sobre los costos abstractos mas adelante. El valor de B se puede
interpretar tal que si B > 0 tenemos que, después de contabilizar todos los costos intangibles
descriptos por el lado de conducir y de la alternativa, la alternativa tiene un saldo de costos
mas alto que conducir. Si B < 0, el saldo de costos es mas alto para conducir,ysi B =0
tenemos que se igualan. Por ejemplo, si un agente le asigna un costo de $3 a la incomodidad
de ir parado en subte, $2 al tiempo extra que se tarda en promedio tomar el subte a diferencia
de conducir, $1 al riesgo que le den una multa conduciendo y $2 a la incapacidad de poder ir
trabajando cuando conduce, B = (costos abstractos por la alternativa) —

(costos abstractos de conducir) = (3 +2) — (1 + 2) = $2. Aunque B puede ser
cualquier numero a nivel individual (alguien le puede asignar un gran costo a no poder
trabajar mientras viaja por ejemplo), nuestro modelo tiene un limite inferior a nivel
poblacional por las restricciones que tenemos, B > —f. Luego “t” es el peaje (impuesto) y el
valor “I” es el ingreso total del individuo. Vemos aqui que el bien e no tiene un precio
asignado porque es el numerario, dado que es representativo de su canasta de consumo de

todos los bienes y servicios de un individuo promedio.

Los parametros o y @ componen la elasticidad de substitucion, que mide cuan sustituibles son
ambas opciones. Si (0 = 1, ¢ = 1), vemos que la funciéon de utilidad se torna una funcion
lineal, por lo cual tendriamos sustitutos perfectos. En este caso, el agente representativo (la
poblacion como ente singular) elegiria consumir simplemente el 100% de uno de los dos
bienes (siempre y cuando el precio relativo no sea igual a la utilidad marginal relativa, en cual
caso estaria indiferente). Si bien esto tiene sentido a nivel individual, no se extiende a nivel
poblacional. Es imposible que toda la poblacién elija un bien solamente. Si todos eligieran
tomar el subte o el colectivo, no habria nadie conduciendo en las calles. Sin embargo, la
intuicion indica que esta situacion no parece una representacion adecuada de la realidad. Ante
esa situacion, deberia haber algin individuo que prefiera conducir, porque al ser el tinico en la
calle llegaria rapido mientras que el transporte publico estaria colapsado de gente. Lo mismo

el caso inverso. Estos parametros entonces capturan esta dinamica que existe donde la
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poblacion no se satura consumiendo un solo bien. Es por esto, que podemos modelar a la
funcion de utilidad del agente representativo de la poblacion con una funcion no lineal donde

0 < a < g < 1 porque no quiere consumir todo de un bien, de manera de representar la

fraccion de la poblacion que elige una alternativa u otra. Luego, % < 1 para que tenga sentido

econdmico el modelo®.

El v es un parametro de preferencia, donde si el valor es 0,5, implica que ambos bienes le son
indiferentes al agente en términos de cual preferiria para maximizar su utilidad. Si, por
ejemplo, 0,5 < ¥ < 1, tenemos que una “unidad” de conducir le otorga mas utilidad que una
“unidad” de la alternativa. Este valor también es importante para entender las preferencias de
los agentes y como puede variar entre ciudades. El parametro toma en cuenta, y de cierta
forma mide, las variables mas cualitativas que son importantes en cuanto a las decisiones que

toman los individuos.

Caracterizacion del equilibrio

Caracterizamos el equilibrio que existe en la economia para cerrar el modelo tedrico. De aqui
vamos a obtener las demandas que nos interesan para estudiar casos empiricos. Primero

resolvemos el problema del agente representativo,

ll\)/lng(D,A, e)=[yD°+ (1 —y)A°lso+e—A(PD+CA+e—1)
Ae

1) D: UMp = AP

2) A: UM, =AC

3) A UM,=1=2

4) A PD+CA+e=1

En el equilibrio competitivo existen los precios P*, C* tal que se cumple,

1—

5) [yD? + (1 —p)A°T 7 yaD?™* = P*
1-0
6) [yD7+ (1 —y)A%T+ (1—y)ad® ="
y D o—1 _ p* o
N %) =%=w

y los mercados se vacian,

4Si a > 0, ambas las demandas de conducir (D) y la alternativa (4) aumentan ante una caida en el precio de
conducir P (o caen ante el aumento del precio de conducir), lo cual no tiene sentido. Ver apéndice Solucion 2.
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D(P) = Sp(P)
A(C) = $4(C)

e(P,C) = S,(P,C)
donde S(e) representa la oferta de cada bien.
Podemos ver que como B € (—f, ), siempre existe p;-.

Luego, encontramos la demanda de cada bien (condicional en e) reemplazando Eq.7 en la

restriccion presupuestaria (Ver Apéndice Solucion 1),

1
[—e(P,C I—e(P,C))=
7 D(P.C) = S L8) D0 = — c
o 1 s 1 —_—
T pi o Y \o-1 - Y \o-1
Co-1P1 0'(1_y) + P prl 6(1_Y) +pr
1
I—e(P,C) (I—eP.O)z
9 APC) = . ~10) A(P,C) -
PosicTs (1_Y)ﬁ+c %(—1_y)ﬁ+ 1
Y Pr Y

donde e(P,C) =1 —PD(P,C) — CA(P, C) es la demanda de todos los otros bienes que

consume el agente.

Podemos ver entonces,

d d? d dD dA d?A dA dA de(P,C de(P,C
D 0425092 50,92 0,2 0245 0% 0,24 5, e;P )>0, eéc S

2 £2 il 0
dp dpz dc ’ dp, dc ’dc? dp * dp,

(Ver Apéndice Solucion 2 para todas expresiones explicitas de D(P, C), A(P,C) y e(P, C))

No nos interesa la forma funcional de Sy (p;-) y S4(p,), pero deben cumplir las condiciones,

>dSD>0 >dSA>0 VP,C
0> — 0> —
dP ’ dc ’

Esto quiere decir que el cambio de las ofertas ante un aumento en sus precios respectivos debe
ser positivo y que las ofertas nunca pueden ser completamente elasticas ni completamente
inelasticas. La intuicion de que sean positivas es sencilla, dado que un aumento en el precio
del modo alternativo puede llevar a un aumento en la frecuencia de servicio, etc. No pueden
ser completamente elasticas ni inelasticas porque en estos casos extremos, la introduccion de
un peaje en definitiva no generaria ninglin cambio. La oferta absorbe todo el peaje si es
completamente inelastica y la demanda lo absorbe si la oferta es completamente elastica.
Intuitivamente, una oferta completamente elastica es imposible por las restricciones de

infraestructura de los servicios. Luego, una oferta completamente inelastica tampoco puede
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ser el caso porque los servicios de transporte publico pueden siempre aumentar la regularidad

del servicio (no es tan intuitivo para la oferta para los vehiculos).

Con las funciones de demanda encontradas analizamos de forma simple como cambia la
demanda de conducir y de la alternativa ante un cambio en los precios. Como sabemos que

0 < 0 < 1y las demandas de conducir y la alternativa no dependen del ingreso, podemos ver
que, ante un cambio en los precios, el desplazamiento del equilibrio es exclusivamente un
efecto sustitucion. Ante un aumento en el precio de conducir P, el agente conduce menos
(disminuye su consumo en D) y opta mas por el trasporte alternativo (aumenta su consumo en

A) y por consumir otros bienes (aumenta su consumo en e). Pero todo el consumo que cae se

traslada enteramente a un aumento del consumo en A y e5. El bien numerario absorbe todo lo
que seria un efecto ingreso en el caso de un modelo con dos bienes. En la practica, esto se
refleja a través de los individuos que optan por dejar de entrar a la zona donde se cobra el
peaje, ya sea que cambian de horario de entrada, deciden trabajar desde casa, se desvian para
evitar la zona, etc. En definitiva, ajustan su consumo en D tal que pueden gastar mas en otras
cosas. A su vez, vemos también que ante precios P y C fijos, un aumento en el ingreso cambia
unicamente la demanda de todos los otros bienes, e. Los individuos en este modelo eligen su
consumo en D y A dptimo mirando solamente los precios de cada uno sin importarle su
ingreso. Hipotéticamente, si los precios de conducir y la alternativa aumentaran a precios
exorbitantes sin que se ajuste el ingreso del agente a tal punto que lo que gasta en conducir y
la alternativa es mayor a su ingreso, el agente elige consumir e < 0 (se endeudaria lo
necesario)®. En este modelo, el agente puede hacer el espacio presupuestario necesario para
consumir la cantidad de D y A que quiera dado los precios de cada uno y por ende, solo nos

interesa analizar los precios de los bienes a la hora de aplicar el modelo a los casos empiricos.

En otras palabras, el ingreso del agente no tiene incidencia sobre el equilibrio parcial de
transito. Lo tnico que cambia es cuanto dinero tiene para consumir los otros bienes. Esto
quizas no sea tan intuitivo. Uno se imaginaria que el ingreso y/o riqueza deberia tener
incidencia sobre la decision que toma un individuo acerca de qué modo de transporte elige o
sobre como reacciona ante un cambio de precios. Alguien que tiene un ingreso muy alto
quizas no preste mucha atencion al precio de un peaje o cuanto le cuesta conducir,
simplemente hace lo que le gusta. En el otro extremo, los individuos con ingresos mas bajos
quizas son mas sensibles a un aumento en el precio de conducir. Con respecto a esto,
ignoramos la influencia que pueda tener el ingreso en la decision de conducir principalmente

porque, como veremos mas adelante, en la economia que estamos estudiando, los datos no

® Cuanto se traslada a A y cuanto a e depende de los parametros y la magnitud del cambio en el precio relativo.
6 Obviamente que en la practica no vemos este caso extremo por la naturaleza de lo que estamos estudiando.
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reflejan una gran diferencia de ingreso entre los individuos (Transport for London (2003), pg.
187). Recordemos que en nuestro modelo solo estamos considerando a aquellos individuos
que tienen la posibilidad de elegir entre ambas opciones, lo cual reduce la heterogeneidad de
la poblacion en términos de riqueza. Es por esto que podemos encapsular a todos los
individuos de esta economia en un agente representativo donde puede ajustar su consumo en
otros bienes para poder consumir lo que quiere de conducir y la alternativa. En los datos
vemos que, en esta economia, el peaje genera un efecto inmediato y nos focalizamos en que es
lo que ocurre ante el cambio en los precios relativos en el corto plazo. Vale aclarar que, de
cierta forma, capturamos los efectos que puede tener el ingreso y/o la riqueza en la decision
de conducir o no a través de “B”. El valor que le asigna al tiempo cada individuo esta
intimamente relacionado con el ingreso del individuo. Por ende, esto estd capturado en B y
esta promediado entre todos los individuos de nuestra economia. En fin, el modelo no es
bueno si uno quiere focalizarse especificamente en el efecto del ingreso y/o la riqueza sobre la
demanda de conducir. Pero no deja de ser un tema interesante del cual existen modelos que

toman en cuenta ingreso y valor asignado al tiempo como en Zhang, Levinson & Zhu (2008).

El efecto sustitucion estd determinado por la elasticidad de la demanda, la cual podemos

calcular de la siguiente forma, donde el superindice 0 representa el valor pre-peaje, y el 1 el

post-peaje,
AD/
DO
7 & =3p
/oo
0| = porss (Y ﬁ 0 O s (Y % 1
PO|Co-1p0T=5 (11 y) + PO — Co-1p1 T (11 y) —p
= . 1 I
<Cﬁp1ﬁ (1 zy)"_l + p1> (Pt — P9)

Aqui a través de la elasticidad vemos como los parametros afectan la respuesta de la demanda
ante el cambio de precios. Dado la complejidad de las derivadas, la mejor manera de ver como
los parametros afectan la elasticidad es visualizandolo con el parametro como variable

independiente en las Graficos 1-6.
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En los Graficos 1, 2 y 3, vemos como la demanda se hace cada vez mas inelastica (se hace

cada vez menos negativa) a medida que aumenta y con distintos valores de o fijos. El precio

o=0.6 o=0.8

Grdfico 1 Grdfico 2 Grdfico 3
relativo también cambia la forma de curva, pero en todos los casos, la demanda se hace cada

vez mas inelastica. Luego, el efecto de o sobre la elasticidad es un poco mas interesante
porque depende mucho también de cuales son los valores de los otros pardmetros. Vemos en
el Grafico 5, como aumenta la elasticidad (se hace cada vez mas negativa) a medida que
aumenta o dado el precio relativo y el valor de y. Ahora, cuando cambiamos el valor de y
(Grafico 6) o el precio relativo (Grafico 4), vemos que se crea un punto de inflexion donde la
demanda pasa de hacerse mas elastica a mas inelastica a medida que aumenta o. Lo que

encontramos es que, a medida que aumenta y, el precio relativo debe ser cada vez menor para

0 0z o4 e oe

v=0.5 28 t y=0.6 o

P=1 T P=1

EaaamepE \\ H

Grdfico 4 Grdfico 5 Grdfico 6

que exista este punto de inflexion, porque C debe ser cada vez mayor.

Con esto en mente podemos mirar mejor lo que sucede con p,- ante la introduccion de 7. Ante
la introduccion del peaje, P° —» P! = P9 + 1, sabemos que AD < 0y AA > 0 por el efecto

sustitucion. Ante el aumento en demanda de

P . C s(C)
A
A, C° > C'conC! > CO. Entonces,% =
T

" . \ phopt _ph_ P PR
P co pg p_'q poct - po

P1

o) s po T 1. Tenemos que el aumento en
A(C)

porcentaje del precio relativo debe ser
Grdfico 7: parte de la demanda se vuelva al otro mercado
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menor o igual al aumento del precio de conducir. En el Grafico 7 podemos visualizar a simple
vista como funciona esta dinamica. Aqui podemos ver claramente que B® # B! para que esta
desigualdad sea estricta. Si B = B! tenemos que C° = C! y por ende el cambio en el precio

relativo seria igual al cambio en el precio de conducir.

Podemos ver también que a medida que la demanda es més ineléstica o la oferta mas elastica,

el peaje le “duele” mas al agente. En el Grafico 7 podemos ver que a medida que la demanda
1
se hace mas inelastica, la caida en el excedente del consumidor flfor D(p,)dp, se hace cada

vez mas grande. Surge un conflicto de interés interesante en cuanto a los objetivos del
gobierno. Por un lado, una demanda cada vez mas inelastica aumenta cada vez mas la
recaudacion por el peaje, pero disminuye cada vez menos la congestion. Ver deGrange,
Troncoso y Gonzalez (2017) para una investigacion profunda sobre la diferencia en resultados

entre ambos objetivos.

Resultados de la introduccion del peaje en Londres

Figure 3.2 Total traffic entering the charging zone during charging hours
250,

Ahora que derivamos las funciones de demanda

O Feb/Mar 2002 O May/Jun 2002 O Sep/Oct 2002 O Jan 2003

oo o0 En 2003 B seplOct 3008 de ambas opciones, conducir y sus alternativas,
H
8 . .
3 150000 contamos con suficientes herramientas para
100,000 entender lo que sucedi6 con la introduccion del
o H m'm peaje en la ciudad de Londres. Primero veamos
. T T Wﬂﬂﬂ o ]
Grs T Vs Tlermand ™ Tois i Heoodesteiioces cyales fueron los resultados. Usando los reportes
Vehicle type
Imagen 1: Transport for London (2004), pg.26 anuales sobre el impacto del peaje de congestion
Change in
inbound traffic 1 Ll »”
Vehicte type ampound tratfic. publicados por “Transport for London”, la
All vehicles -14% . .
P ——— =TT entidad del gobierno encargada de la red de
Potentially chargeable -27% .
Cars 3% transporte de la ciudad de Londres, vemos como
WVans -11%
Lories and other 1% reaccionaron los usuarios observando el cambio
Licensed taxis +17%
Buses and coaches +23% ante la introduccion del peaje en el transito que
Two wheeled vehicles +15%

Imagen 2: Transport for London (2004), pg.27 entro al CBD dentro de las horas que se cobra.
Puntualmente, el transito de vehiculos disminuyd un 18% en total. Pero, de los vehiculos que
no estan exceptuados del peaje hubo una caida del 27% aproximadamente (Imagen 2).
También, se ve un aumento en los usuarios de transporte publico, en particular el colectivo. El
numero de colectivos aumentd un 23%, mientras que el nimero de pasajeros aumentd 18%
entre 2002 y 2003. Luego, el transito por subte cayd levemente y el tren no mostrd cambios
significativos por razones ajenas al peaje (Transport for London, 2004, pg.3). También hubo

un aumento importante en la demanda de taxis, dado que estos estan exentos de pagar el

peaje.
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Figure 3.1 Traffic entering the central London charging zone (across all inbound roads), Lo notable es que estos niveles de
Charging hours, 07:00-18:00, 2002 to 2007.

200000 1 B Spring 2002 demanda por entrar al CBD se
@ Autumn 2002
180,000 O January 2003 . .
W Feb/Mar 2003 mantuvieron relativamente
160,000 @ Spring 2003
DAut.umr\ 2003 -
140,000 1 DSpring 2004 constante a lo largo de muchos afios

120,000 @ March 2005
B Spring 200 I4
wooo RN B Atuion 2005 (Imagen 3) después de la
lovember 200
:?pringZ%Ob ° . .-y . .
O Autumn 2006 introduccion del peaje. Inclusive
M Spring 2007
O Autumn 2007

80,000 4

Charging hours flow

60,000 +

400001 vemos una leve baja en 2005,
20,000 4

04

cuando hubo un aumento en el

Cars and Vans Lorries and Taxis Buses and Powered  Pedal cycles

minicabs others coaches two-

wheelers peaje de £5 a £8, y luego se
Imagen 3: Transport for London (2008), pg. 40 mantiene constante de nuevo.
El gobierno estima que de todos los autos que dejaron de entrar a la zona, entre 50% y 60% se
trasladaron a transporte publico, 20% a 30% se desviaron para eludir la zona, y el 15% a 25%
restante hizo una variedad de adaptaciones, en particular servicios de taxi o remis, o dejaron
de viajar en las horas de cobro (ver Imagen Ap.4 en Apéndice).
Luego tenemos niimeros de elasticidad de la demanda publicados por el gobierno en el 2008

con una variedad de medidas. Se estim6 una elasticidad entre -0,68 y -0,89 de la demanda en

respuesta a la introduccion del peaje’ (Reg Evans, 2008).

Calibracion del modelo para el caso de Londres: ;Por qué se dieron estos resultados?
Introduccion

Lo primordial para entender el efecto del peaje es establecer el precio relativo promedio diario
de los usuarios en Londres dado que los individuos son heterogéneos. Estos tienen diferentes
preferencias y no todos se enfrentan a los mismos precios. Para esto es importante entender la
composicion de la economia que estamos estudiando, para ponderar correctamente el precio
relativo entre conducir y la alternativa y que sea representativo de la poblacion. ;Cuantos de
los que entran en vehiculos estacionan gratis, y cuantos pagan por el lujo? ;Cuantos de los
que entran realmente tienen la opcion de tomarse un modo alternativo? ;Cuéntos de los que
optan por el modo alternativo tienen la opcion de conducir? ;Cual es la distancia promedio y
el kilometraje por litro promedio de los que califican dentro de esta economia? Todas estas
preguntas son claves y dificiles de responder. Es complicado saber quiénes son los que entrar

dentro de esta economia sin un sondeo preciso y extenso. De todas formas, tenemos datos

7 Esta elasticidad fue calculada excluyendo a los vehiculos que decidieron evadir el CBD y/o dejaron de viajar
por completo. Por ende, estas estimaciones subestiman la elasticidad que encontramos en nuestro problema.
Ademas, estos nimeros también incluyen el costo de estacionamiento, pero el estudio publica los nimeros de
varias combinaciones de costos. También hay que aclarar que los calculos de estas elasticidades s6lo miran los
precios nominales y no tienen en cuenta costos “abstractos”.
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publicados por el gobierno de Londres que nos van a ayudar a responder algunas de estas
preguntas y entonces calibrar el modelo. Vamos a estimar los valores de P°, P! y f y fijar a

y = 0,5 y luego, en conjunto con datos pre y post introduccion del peaje, calibramos

g, B, B1. Calibramos el modelo a través de las funciones Eq.8 y Eq.10 que derivamos porque
son las funciones de demanda que nos interesan. Son las Ginicas funciones que necesitamos
para calibrar el modelo. Recordamos que el supraindice 0 representa el valor pre-peaje y 1 el

post-peaje.

Los valores de B® y B deben ser calibrados porque son muy dificiles de estimar. Dentro de B
entran todos los costos abstractos (intangibles) de los cuales, para la mayoria, no existen datos
ni forma de estimar. Dentro de B un costo crucial como el tiempo, que se puede pensar como
la diferencia de tiempo que le lleva en promedio a un usuario entre conducir su propio
vehiculo y las alternativas.® Por ende, solo entra como costo de uno de los bienes,
particularmente la de la alternativa en este caso (recordamos que B es el balance de costos
abstractos entre ambos bienes. Ver pg. 7). Luego, los otros costos que también componen B
son la diferencia entre ambos bienes de la comodidad, la seguridad, lo que aprovecha cada
uno en su viaje hacia el trabajo arriba de un tren o conduciendo, etc. También entra otro costo
importante como la incertidumbre acerca del tiempo que puede llegar uno a tardar. Esta
incertidumbre tiene asignado un costo, o alternativamente, existe un precio que uno estaria
dispuesto a pagar para saber exactamente cuanto tiempo le va a llevar el viaje. Small &
Gomez-Ibafiez (2006) encuentran en sus resultados econométricos que un aumento en la

incertidumbre disminuye la demanda por conducir.

Estos costos abstractos se podrian internalizar a través de los parametros. Por ejemplo, si el
subte es mas peligroso, o mas incomodo por alguna razon, esto se podria internalizar en las
preferencias, via ¥, que tiene un agente entre conducir y tomar el subte (o colectivo o tren). En
nuestro modelo, estas preferencias las absorbe B como costos y no en el parametro. Es por
esto que fijamos a y = 0,5 en nuestro modelo, lo cual lo hace indiferente entre los bienes a
través del parametro, y toda preferencia que pueda tener sobre conducir o la alternativa, estara
contabilizada en los precios. Luego, debemos calibrar a o el cual es el otro parametro del
modelo. No nos interesa calibrar a a en este ejercicio porque nos interesa el cambio en
porcentajes del equilibrio parcial de D y A, donde a no tiene influencia’. Nos interesa las

fracciones de la demanda de cada bien sobre la demanda total, no el valor en si de cada uno.

8 Por ejemplo, si un individuo tarda 15 minutos conduciendo al trabajo y 1 hora si toma el tren, el costo de
tiempo de la alternativa para este individuo lo podemos calcular como (1 — 0,25) * (salario por hora).
9 Esta claro que « entra en las demandas de cada bien a través de e(P, C), pero esto no influye cuando
analizamos el cambio en porcentaje pre y post-peaje. Esto se ve en Eq.7, como el numerario [ — e de las
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Estimacion y Calibracion

Primero estimamos P°, P1 y f (Ver Apéndice Estimacion 1). Los costos tangibles que
componen P (el precio de conducir) que realmente marcan una diferencia en el margen (el
viaje diario a la zona) son los de combustible y estacionamiento. El costo de depreciacion y
seguro se puede ignorar en el margen diario. Recordamos que P® = (estacionamiento +
combustible) y que P* = P° + 7y que el precio nominal de la alternativa es C° — B® =

Cl—B'=fl0.

Cuando miramos entonces como afecta la demanda de conducir la introduccion del peaje T =
£5,00, nos interesa saber como cambia P y C para empezar a entender como cambia entonces
el precio relativo p,- y por eso tenemos que ver como es que cambia B. Habiamos visto en pg.
13 que para que el aumento en el precio relativo sea menor al aumento en el precio de
conducir por la introduccion del peaje, debe ser que C* > C° y por ende, B* > B° dado que f

no cambia. Vemos a continuacién una prueba empirica de esto usando el modelo.

Miremos como cambia la demanda usando precios nominales, o sea cuando B' = B® =0y

Ct=C=f.

AP _ P'-pP°  PO4¢-P° ¢

F - po po po =

(Apéndice Est.1)

D(PO,f)-D(PLf
46,6% > % — —31,9% (¢ = 0,01,y = 0,5)

Fijando a ¢ en 0,01, lo cual hace la demanda muy inelastica, tenemos una caida en la
demanda por conducir un vehiculo particular del 31,9%. Los datos para Londres
(aproximadamente una caida del 27,0%) sugieren que esto es una exageracion, en particular
sabiendo que el parametro o esté lejos de ser tan bajo. Si hacemos lo mismo, pero con o =
0,5, obtenemos una caida en torno al 48,8%. Esto esta lejos de la realidad. Hay dos razones
para esto: o el peaje en realidad representa un aumento en porcentaje menor al que estimamos
0, no estamos internalizando un aumento en el costo del transporte alternativo que aparece
cuando se introduce el peaje. Al aumentar el precio de conducir P, parte de la demanda se
vuelca al modo de transporte alternativo, lo cual a su vez aumenta el precio del alternativo
C como ya vimos (referir a pg.13). Esto sucede porque aumentan las tardanzas, las
incomodidades, entre otras cosas. También, por ejemplo, pueden aumentar las tarifas de los
taxis y remises. También puede suceder que hay una reduccién en tiempo de viaje en la ruta

que existe en cuanto se introduce un peaje a causa de la baja en transito, al igual que el

demandas se cancelan mutuamente porque son iguales. En lo tinico que influye el numerario es en la magnitud
de los cambios en demanda, pero no en los porcentajes.

10 p%y p1 también son precios nominales. Nos referimos a los precios nominales como los precios de cada bien
sin incluir los costos abstractos (o sea cuando B = 0)
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cambio en kilometraje/litro, reduccion en la incertidumbre del tiempo que va a llevar el viaje,
etc. Obviamente que también la introduccion del peaje hace que el gobierno recaude fondos
que luego se invierten en mejorar el servicio de transporte alternativo y esto hace que baje el
precio del mismo. Pero esto se refleja fundamentalmente en el largo plazo y muy poco en el
corto, que es lo que analizamos en el presente trabajo. En fin, la teoria economica y los
numeros respaldan nuestra intuicion. Es por esto que podemos concluir que un aumento del
precio de conducir también lleva a un aumento del precio de la opcion de transporte

alternativa, por ende, el aumento del precio relativo es menor al del precio de conducir.

T A
= 46,6% > —or
P Pr

Uno podria argumentar que quizas f cambia pre y post-peaje. Pero todos sabemos que los
precios de los modos de transporte alternativo como los boletos son sticky en el corto plazo y
no cambian de un dia para el otro como si fuesen precios de activos. Entonces, la tinica

manera de lograr esto es que B! > B® dado que C* — B! =C° - B = f.

Entonces, como sabemos que existen estos costos abstractos pero que son imposibles de
estimar, nos encontramos que tenemos que calibrar B®, B! y ¢, lo cual nos otorga ciertos

grados de libertad.

Lo que conocemos antes de calibrar es el P° = £10,72,7 = £5,00 y f = £4,35 (Apéndice:
Est.1). Vamos a usar tres datos concretos que estimamos con datos del gobierno (Apéndice:

Est.2).

0
e La fraccion inicial de la demanda en equilibrio donde ﬁ = 0,77
o El efecto sustitucion luego de la introduccion del peaje donde ADAfAA = —0,66

e La caida en la demanda de conducir final, AD—DO = —-0,27.

Nuestra calibracion final de B®, B! y o tiene que ser tal que se cumplen estos tres datos
concretos. Entonces, tenemos tres ecuaciones y tres incognitas, y podemos resolver el sistema

no lineal (Ver Apéndice Proceso de Calibracion para ver el procedimiento).

Estos son los resultados de la calibracion,

t P° f B° B! o 14 pr pr

£5,00 | £10,72 | £4,35 | £10,19 | £13,88 | 0,747 0,500 £0,74 £0,86

Vemos que, ante la introduccioén del peaje, p, aumenta un 17,1% (29,5% menos que el

cambio en el precio nominal) y que los costos abstractos representan un gran porcentaje del
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costo asociado a tomar la opcion de transporte alternativa para los agentes en esta economia.
Podemos ver algo interesante a través de este analisis: cuando contamos los costos abstractos,
podemos ver que el calculo de la respuesta de la demanda relativo al cambio en precio de
ambos bienes, si reemplazamos a P con p,, es mayor en términos absolutos. Vemos que €p =
AD

/b0 _ (0;20)'27 = —1,67. Esto nos dice que,
Y 0,74

AD/o  —0,27

= = —0,58 mientras que &', =
T 5 , A
/po >/10,72 brdpr

en esta economia, la respuesta de la demanda relativa al cambio de precios relativos en
equilibrio general es mayor en términos absolutos que cuando miramos solo el cambio en
precios de conducir. Esta es la diferencia entre estudiar el equilibrio parcial y el equilibrio
general del problema de congestion, ya que, ante la perturbacion del peaje, todos los precios,
tanto el de conducir, como el de los medios alternativos de transporte, cambian. Nuestra
definicion de elasticidad que vimos (ver pag. 12) es con precios nominales, y es por esto que
no podemos hablar de la misma elasticidad cuando cambiamos el foco de precios nominales a
precios relativos dado que las definiciones son distintas. Pero, el analisis si se puede hacer,
siempre y cuando se tiene esto en cuenta. Dado que el peaje representa un aumento porcentual
significativo en el precio nominal de conducir y la demanda cae menos que
proporcionalmente, podriamos concluir que la demanda es relativamente inelastica al precio
de conducir un vehiculo particular. Habiamos visto en los resultados de los estudios en
Londres, que las estimaciones de elasticidad eran pequefias (Reg Evans, 2008). Sin embargo,
en ese caso no estariamos teniendo en cuenta los costos abstractos que sabemos que son
importantes para entender lo que estd sucediendo. La diferencia en elasticidad aqui surge
simplemente de la diferencia en los precios que estamos analizando. La demanda en si es la
misma en ambos casos, pero el precio que miramos cambia el foco. El analisis de la demanda
con el precio nominal es quizas mas apropiado paras el analisis de la decision de un individuo,
el cual no toma tanto en cuenta los costos asociados a la alternativa. Pero el analisis de la
demanda de la poblacion de nuestra economia se debe enfocar en el precio relativo, y es ahi
donde vemos que la demanda es mas elastica de lo que parece a nivel individual. En
definitiva, son dos focos distintos, pero mirar ambos nimeros puede ser importante a la hora
de implementar un peaje y entender la respuesta de los usuarios. En “The Toll-Price
Component of Travel Demand Elasticity”, M.W Burris estima con un modelo econométrico a
las elasticidades de demanda con respecto a varios componentes que afectan el precio
percibido por los usuarios. Aunque su foco esta en comparar la elasticidad ante un peaje fijo y
uno variable con el tiempo, encuentra que los usuarios exhiben una elasticidad mas alta ante
un peaje variable, como el que estamos estudiando nosotros. También muestra la elasticidad
componente por componente del costo de conducir, lo cual es un buen complemento a lo que
estamos estudiando. También, A.A. Walters (1968) contiene un extenso analisis sobre la

elasticidad de la demanda de una ruta, la cual encuentra ser intuitivamente muy elastica
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cuando hay varias alternativas a esa ruta. La idea es la misma aqui, donde tenemos que, dentro
de esta economia, las alternativas a conducir se encuentran facilmente a la disposicion del

individuo.

Vemos que es posible con nuestra interpretacion de los pardmetros calibrar el modelo tal que
se cumplen todos los datos empiricos que resultaron del peaje. Por supuesto, no es la tnica
calibracion posible, dado que podemos dejar libre a y, pero vemos que el modelo ofrece
herramientas concretas para estudiar las dinamicas de la demanda ante cambio de precios y
parametros. El ejercicio de calibracion esta expuesto a ciertas limitaciones dadas por la
disponibilidad de datos, asi como a algunos problemas de medicion, que condicionan la
posibilidad de obtener resultados mas especificos. Como mencionaramos anteriormente, es
muy dificil obtener datos de buena calidad respecto al costo promedio en tiempo perdido para
los que eligen conducir, por ejemplo. El combustible varia por distancia de origen, algunos
pagan estacionamiento mientras otros no, etc. Es ain mas mucho maés dificil otorgarle un
valor a costo “abstracto”. Sin embargo, hemos podido identificar la existencia de este costo
abstracto y la necesidad de estimarlo para capturar la elasticidad efectiva reaccion de la
demanda por conducir. Hemos también podido calibrar el mismo con cierto éxito a partir de

los datos disponibles para la ciudad de Londres.
.Qué puede suceder en Nueva York?

Veamos ahora que podemos inferir sobre lo que podria llegar a suceder en Nueva York con la
implementacion de un sistema de peajes similar al implementado en Londres, aplicando la
misma metodologia de calibracion que usamos en la seccion anterior. En Nueva York esta
prevista la implementacion del mismo tipo de peaje para el ingreso al CBD, la cual seria toda
el area de Manhattan sur de la calle 59. Con Londres como referencia, uno podria pensar a
simple vista que este peaje otorgaria resultados parecidos en reduccion de congestion.
Después de todo, ambas comparten muchas caracteristicas en comtin de comercio, poblacion,
etc. Pero, la realidad es que hay muchas caracteristicas que las diferencian, y por ende los
parametros y precios relativos pueden ser muy distintos. Es por esto no se puede asumir que la
introduccion de un peaje del mismo tipo y de la misma magnitud llevaria a una reduccién de
congestion similar a la de Londres. Adicionalmente, es importante destacar que el contexto en
que se dieron los resultados de Londres 2003 es muy distinto al contexto de Nueva York
2022, dada la incidencia de la pandemia y sus legados en términos de cambios profundos en
los estilos de vida de la poblacion. Factores como la situacion sanitaria, la cultura del “home
office” y la tecnologia en general hacen que el analisis no sea el mismo y es probable que los
parametros sean muy distintos. Un estudio preliminar pronostica una reduccion de transito

entrando a la zona de Manhattan entre 13,7% y 14,3% (Colon, 2021). Por esto es que es dificil
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extrapolar el analisis de Londres al de Nueva York, pero de todas formas se puede usar el
modelo para pensar que podria suceder y al menos obtener cotas de resultados. En particular,
la dinamica entre la demanda por conducir y los precios relativos sigue aplicando, sea

Londres 2003 o Nueva York 2022.

Hay muchos indicios que sugieren que Nueva York tiene una demanda por conducir mas
inelastica que Londres. Principalmente, hay diferencias geograficas de infraestructura y de
seguridad, entre otras, que obstaculizan el acceso a medios alternativos de transporte (Surico,
2019). Hay muchos individuos en la zona metro de Nueva York que les costaria mucho dejar
el vehiculo personal para tomarse un colectivo o subte porque ya de por si, deben ir en su
vehiculo por no tener facil acceso a ninguno de los dos. El costo adicional de tiempo para los
colectivos es grande, y el tren ya de por si tiene un costo de boleto alto. El subte tiene
problemas de seguridad mayor al de Londres, el cual aleja a muchos usuarios. Se han
realizado estudios de elasticidad focalizados en los peajes de los puentes y tineles de la
ciudad. Se encuentra que las demandas son significativamente inelasticas (Hirschman,
McKnight & Pucher, 1995). Por supuesto que no es la misma demanda que estamos
estudiando nosotros, pero nos otorga un indicio mas para asumir que la demanda es mas
inelastica que la de Londres. En funcion de todo esto es que basamos nuestra hipotesis de que
Nueva York tendria una demanda por conducir mas ineléstica que la de Londres, por lo que se
necesitaria un peaje mas alto en porcentaje al precio de conducir que en Londres, asumiendo
curvas de oferta relativamente similares. Como no tenemos datos pre y post-peaje de Nueva

York, estudiamos distintos casos.

Implementando una estimacion de los precios nominales para Nueva York similar a la

utilizada para Londres, podemos encontrar P = $25,71y f = $7,00 (Apéndice: Est.3). De
todas formas, no importa tanto cual es este numero dado que, por la estrategia de calibracion
utilizada, B es tal que el precio relativo se va a ajustar y lo que nos interesa es el cambio en

el precio relativo y no su nivel. Estimamos también que el punto inicial de equilibrio es
]
aproximadamente # = 0,49 (RSG, 2019). Este dato, al igual que antes, nos sirve para

calibrar B°, porque tenemos una ecuacion y una variable, si le asignamos algin valora o y
fijamos a y = 0,5 igual que antes. No conocemos el valor de o, pero la calibraciéon de B® ante
distintos valores de o no cambia mucho. Con o = 0,01 -» B® = $17,71 , mientras que con

0 = 0,99 - B® = $18,70. Vamos a calibrar a B® entonces usando el promedio, B® =

17,71+18,70

5 =$18,21.11

11 Como lo que nos interesa es el cambio en precios relativos, podemos estimar a B® de esta manera
simplificada.
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Entonces, tenemos P° = $25,71, f = $7,00, B® = $18,21, p? = $1,02yy = 0,5y no

Apy

AD . .
tenemos B, 7,0 y tampoco tenemos po i Por definicion, B y t afectan p} y por ende,

r

cualquier suposicion sobre el peaje o el costo abstracto post-peaje es una suposicion sobre el

precio relativo post-peaje. Como lo que nos interesa estudiar es la posible caida en demanda

ante la introduccion de un peaje, podemos hacer distintas suposiciones y analizar distintos

casos.

Como tenemos la intuicion sobre la elasticidad de la demanda en Nueva York, vamos a

estudiar cuanto cae la demanda ante distintos valores de T y . El problema aqui es que

debemos hacer una suposicion sobre el valor de B!, el cual, intuitivamente, deberia ser

distinto ante distintos valores de peaje. Por eso, lo interesante es focalizarnos en el precio

relativo, el cual puede ser realizado con distintas combinaciones entre Ty B1.

Primer Caso: Fijamos cambio en precios relativos y variamos a o

Podemos asumir que la institucion gubernamental que elige el peaje decide elegir un peaje tal

que el aumento en el precio de conducir es el mismo de Londres. En este caso, Tyy = $11,98

T . . A .
para que PNTY = 46,6%. Si elegimos a B!, tal que el aumento en % coincida con el de
NY

Londres. Los parametros que nos quedan entonces son,

r

T

PO

f

BO

Bl

Py

YNy

$11,98

$25,71

$7,00

$18,21

$24,59

$1,02

$1,19

0,5

Veamos como cae la demanda de conducir y las elasticidades ante distintos valores de oyy,

Ony 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,67 0,7 0,8 0,9
AD

o0 -15,3% | -16,2% | -17,4% | -19,0% | -21,3% | -24,7% | -28,3% | -30,3% | -41,2% | -68,3%
&p, -0,90 -0,95 -1,02 -1,12 -1,25 -1,45 -1,67 -1,78 -2,43 -4,01

Vemos aca entonces, como cambia la caida en la demanda ante distintos valores de

oyy- Si asumimos que la elasticidad de la demanda de Nueva York debe ser igual o menor a la

que encontramos en Londres (mas inelastica), tenemos que ayy < 0,67 y que

AD
e
Dy

(—0.283,—0.153). Esto es asumiendo que el cambio en precios relativos es el mismo, lo cual

nos otorga de cierta forma un rango posible de la caida en la demanda.

En este caso, podemos ver que inclusive ante una demanda muy inelastica, la caida en la

demanda es significativa si se logra aumentar los precios relativos en la misma magnitud. Una
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caida en la demanda de 15,3% es un valor mas alto que lo que pronostica el estudio (Colon,

2021).

Segundo Caso: Variamos a o y variamos al cambio en precio relativo

Veamos ahora como responde la demanda ante distintos cambios en precios relativos y

distintos valores de o. Como el cambio en el precio relativo se puede dar con distintas

combinaciones entre T y B, elegimos fijar a B' = 24,59$ como encontramos en el primer

caso y variamos a T para cambiar el precio relativo'?. Tenemos entonces,

PO

f

BO

Bl

PP Yny

$25,71

$7,00

$18,21

$24,59

$1,02 0,5

Veamos ahora cuanto cae la demanda antes distintos aumentos en el precio relativo y o.

Vemos los resultados hasta ayy = 0,747, el valor de Londres.

Ony ™
Ap, L 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,747
PP
5%
-5,0% -5,3% -5,8% -6,3% -7,1% -8,3% -10,3% -11,8%
(r =$8,12)
10%
-9,6% -10,2% -11,0% -12,0% -13,5% -15,7% -19,4% -22.1%
(t=$9,73)
15%
-13,7% -14,6% -15,7% -17,1% -19,2% -22.2% -27,4% -31,1%
(r = $11,34)
20%
-17,5% -18,6% -19,9% -21,8% -24,3% -28,1% -34,4% -39,0%
(t = $12,95)
25%
-21,0% -22,2% -23,8% -26,0% -29,0% -33,4% -40,7% -45,9%
(t = $14,56)
30%
-24.2% -25,6% -27,4% -29,8% -33,2% -38,2% -46,3% -52,0%
(r = $16,17)

Aqui podemos ver la importancia del precio relativo. Es el componente clave para reducir la

demanda dado que podemos asumir que el oyy no deberia ser mucho menor al de Londres.

Pero inclusive con un oyy tan bajo como 0,1 vemos que un aumento en el precio relativo del

5% reduciria la demanda por un 5%, lo cual es lo que postulamos como cota inferior (ver

pg.3). Por supuesto que para comparar las ciudades hay que tener en cuenta la condicion

2 Esta claro que intuitivamente, deberia existir una relacion tal como B! (7), pero, empiricamente, no sabemos
ni siquiera si existe, y si existe, no la conocemos. Por eso, fijar a B! es una suposicion fuerte y por eso el foco
debe ser en cuanto cae la demanda ante aumentos en el precio relativo en si.
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inicial de transito anterior a la introduccion del peaje. Una reduccion del 17,4% del transito en
Nueva York hoy, por ejemplo, puede significar una reducciéon mayor de la congestion que una
caida del 27,0% en Londres 2003. Pero de todas formas podemos que una caida entre 13,7% y
14,3% como se pronostica en el estudio de Colon (2003) es posible con un aumento en el

precio relativo en torno al 10% y un peaje alrededor de $10, algo absolutamente realista.

Obviamente, nos falta mucha informacidn para lograr una calibraciéon mas apropiada. Es
importante remarcar que estamos asumiendo un peaje del mismo formato que Londres, lo cual
no tiene por qué terminar siendo el caso. Una pequefia diferencia en excepciones al peaje o
horarios en vigencia puede resultar en efectos totalmente distintos porque esto cambia todos
los precios relativos. Mas alla de sus limitaciones logicas, el ejercicio de calibracion aqui
presentado es una herramienta til para comenzar a entender y pronosticar los efectos de
primer orden de la introduccién de un sistema de peajes en Nueva York similar al

implementado en Londres.

Conclusion

Hemos visto como un simple modelo de equilibrio competitivo minimamente microfundado
nos otorga herramientas para estudiar como puede reaccionar la demanda por conducir ante la
introduccion de un peaje y también comparar como puede variar entre ciudades dependiendo
de la diferencia de parametros y precios relativos. Un resultado importante es que se debe
apuntar a un peaje que aumente razonablemente el precio relativo entre ambas alternativas de
transporte (privado vs publico) para lograr una reduccion en la congestion y que, por ende,
hay que analizar el equilibrio general y no parcial de introducir un peaje. Un peaje aumenta el
precio relativo menos de lo que aumenta el costo de conducir y, por ende, es el precio al cual
se debe apuntar para disefiar un peaje efectivo. Vimos también que a causa de esto la
elasticidad de la demanda es mas alta de lo percibida cuando no internalizamos los cambios
en los costos abstractos que definimos. Vemos también que el precio de la alternativa es mas
alto que en el precio de conducir para los individuos de esta economia y que los costos

abstractos componen la mayoria del precio de la alternativa.

Para el caso de Nueva York, nosotros habiamos postulado la hipdtesis de que, ante una
demanda muy inelastica, la reduccién seria minima (menor al 5%) (ver pag. 3), pero el
modelo nos muestra que con un cambio en los precios relativos adecuados se puede lograr una
reduccion importante (entre 10% y 15%) con un peaje dentro de lo posiblemente previsto (no
con un peaje astronomico). El estudio de Nueva York demuestra que el precio relativo entre
entrar a un CBD conduciendo y de alglin otro modo alternativo es la verdadera clave en

cuanto a la implementacion del peaje porque, atin con niveles bajos de elasticidad, la caida en
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demanda puede ser importante. Demuestra que la introduccion de un peaje zonal como el de
Londres puede llevar a una reduccion significante del transito sin cobrar un peaje descomunal.
En definitiva, concluimos que un peaje no tan alto puede funcionar para aliviar la congestion

en Nueva York.

De todas formas, hay muchisimo espacio para desarrollar este tema. Es posible que los
usuarios de las diferentes ciudades difieran no so6lo en los parametros de sus funciones de
utilidad, sino que tengan preferencias diferentes, expresadas en términos de diferentes formas
funcionales de sus funciones de utilidad, o diferentes restricciones presupuestarias o de
infraestructura, lo cual puede estudiarse en una economia con mas de dos bienes. Podria
formularse un modelo donde el ingreso del individuo tiene influencia sobre la decision de
consumo optimo en ambos bienes. También podria ser interesante estimar la relacion entre Ty
Ap,., tal que B1(B?, 7). Seria interesante conocer si esta relacion existe y si es lineal,
exponencial, etc, y seria una relacion importante de conocer a la hora de introducir un peaje y
modelar los efectos. Pero, en definitiva, este modelo sirve para estudiar los problemas de
congestion y las respuestas a aumento de precios y costos, no s6lo de un peaje, de manera

sencilla.
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Apéndice

Estimacion 1

£
Promedioz * Promedio KmViaje » Promedio L/km = Gasto Combsutible

Todas estas variables se encuentran en el reporte de Transport for London (Reg Evans, 2008).
Revisamos los datos de 2008 a 2003 usando (speedlimit.org) para el precio por litro y

(Statista, 2020) para el kilometraje. El resultado es Combustible = £5.05

Luego estacionamiento promedio de los usuarios es asumiendo que el 48% paga cuando entra

a la zona (Reg Evans, 2008). Estacionamiento = £5.67
Tenemos entonces P° = 5.05 + 5.67 = £10.72

Para calcular el costo de boleto f, vamos a usar la cantidad de demanda que se fue de
conducir a taxi, bus, subte o tren para ponderar el precio promedio de cada uno (Transport for
London, 2004). Usando el segundo reporte anual, es imposible de saber acorde a sus
explicaciones porque saben que parte de la demanda se fue al tren y al subte, pero los niveles
totales bajaron (por otras razones ajenas al peaje). Por lo tanto, hacemos una ponderacion
estimada otorgandole un poco mas de peso al taxi y al bus, que sabemos fueron los que mas

demanda recibieron.

% Taxis Usando el Imagen A1, podemos dedicarle
12%
25% 3% car ., .
o Motorcycte and pedal cycle una leve ponderacion mayor al colectivo
7% Coach and minibus

(porque este grafico es de la composicion de

Bus

Underground network

T6% Gincluces DLR) modos que gente entra a la zona, de las

National Rail with
Undarground amards cuales la gran mayoria no entra en nuestra

National Rail only

economia) pero la podemos usar de

magen Ap-L: (Transport for tondon, 200) pg. 16 referencia para saber que seria demasiado
ponderar al taxi o subte con 40% cada uno. Taxis cuestan aproximadamente 1.80£ por milla y
la distancia de viaje promedio in nuestra economia en taxi es algo alrededor de 10km, por
ende 20km en un dia (Transport for London, 2004), tenemos el costo del taxi es £22.37
promedio. Luego si el boleto promedio de tren es 10£ hoy, con los indices de (Dempsey,
2018) podemos calcular que en 2002-2003 fue 5.63£. Luego, bus estaba 1£ y subte 2.80£
(Holdsworth, 2015).Tenemos el costo promedio ponderado del alternativo: bus * 0.43 +

subte * 0.28 + tren * 0.20 + 0.09 * taxi = f = £ 4,35.

Entonces, como B = 0,
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T
ﬁ = Apr = 46,6%

El cambio en el precio nominal es igual al precio relativo, dado que no estamos los costos

abstractos.

Estimacion 2

Figure 5.26. Underground passengers whose destination was within the

A N Figure 5.25. Bus passengers whose destination was within the charging zone:
charging zone: ‘Was a car available for you to use to make this

N N . ‘Would making this journey by car have been a practical option
particular journey?' (January to August 2002). for you?" (October 2001 to October 2002).

Not stated Don't know/ No answer

Yes

e M~
3% 70%
Imagen Ap.2: Transport for London, 2003: pg. 124 Imagen Ap.3: Transport for London, 2003: pg. 124

Ususario de bus con ambas opciones: 0.11/0.81=13.6%

Ususario de subte con ambas: 0.23/0.81=28.4%

Usando Imagen 1, podemos aplicarles estos porcentajes a los de la Imagen 1 para estimar
la fraccion de ususarios que optaron el modo alternativo antes del peaje pero que tenian
acceso al auto (por ende que pertenecen a nuestra economia). Aplicando el 28.4% al
Underground y National Rail, y 13.6% a Bus y Coach and Minibus, obtenemos los
siguientes porcentajes. 21.6% Rail/Undergr, 1.1% Bus. Entonces, tendriamos que
21.6+1.1=22.7% toma el transporte alternativo, y el restante en vehiculo. Redondeamos a

23% modo alternativo para incluir los pocos que existen dentro de la categoria de taxi y

moto/bicicleta. Por ende, 77% conduce.

Para calcular el efecto sustitucion, nos referimos a la Imagen 4 y usamos el promedio de
cada rango. Los que componen el efecto ingreso son aquellos que dejaron de entrar a la

zona de cobro. Efecto ingreso= (2.500+2.500+17.500)/67.500= 33.3%

Table 5.1 Estimated reduction in car driver movements coming into the
charging zone

Total reduction in car movements at zone boundary 65,000 to 70,000
Through car movemnents — diverting around the charging zone, other changes 15,000 to 20,000
Terminating car movermnents — transfers to bus, underground rail 35,000 to 40,000
Terminating car movernents — transfers to cycle, walk, motorcycle, taxi, car share 5,000 to 10.000
Terminating car movemnents — travelling outside charging hours Under 5,000
Terminating car movements — travel to other destinations, reduced frequency Under 5,000

Imagen Ap.4: Transport for London, 2004: pg.58
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Estimacion 3

Promedio % * Promedio millas Viaje * Promedio %i = Combsutible = $4,00 (RSG,

2019)

Costo de estacionamiento y costo de otros peajes (de puentes, tineles, etc) los podemos
estimar aproximadamente como $10 cada uno en promedio (NYC Department of
Transportation, 2019) De todas formas, nuestro analisis aqui es totalmente teorico y lo que
nos interesa es el cambio en precio relativo, por lo cual, no importa tanto lo que encontramos
para P° dado que B se va ajustar a base de lo que elijamos para 7. Por esto es que en
definitiva, P° es un punto de referencia en este caso y no requiere de una estimacion

meticulosa.

Luego para f podemos hacer una estimacion de los costos de promediando el boleto del subte,
el colectivo y tren en torno a los $7,00 usando los precios de cada (promedio para tren y
colectivo) y las ponderaciones acordes a la fraccion en la que ingresa cada uno en RSG

(2019).
Proceso de Calibracion

Para resolver estos sistemas de ecuaciones usamos el “GRG Nonlinear Solving Method” de
Microsoft Excel, el cual nos permite resolver sistemas de ecuaciones no lineales. Tenemos
que primero encontrar a B para luego poder encontrar a o y a BL. Para esto usamos el primer
dato concreto, la fraccion inicial del equilibrio. Pero, para hacer esto, tenemos que asignarle
un valor a g, el cual no calibramos atn. Por esto, vamos a asignarle un valor preliminar al

parametro, el cual vamos a llamar ¢’. Entonces,

» Pasol)

D(P°,f +B%) _
D(P, f + B9 + A(P°,f +B%) ~

ol 1 05 ey
(435 + BY)o-1(10,72)7= (125)”  +(10,72)
05

o 0.5
1-05

=0.77

{(4,35 + BOY5T(10,72)T797 (. )+ (10,72)} + {(10,72)m—'1(4,35 + BT (7250) + (435 + B")}

Resolvemos para B, la tinica variable, y obtenemos B’ (condicional al ¢’ que elegimos).
» Paso?2)

Ahora, con este valor de B%, vamos a usar los tres datos concretos para armar un
sistema de tres ecuaciones y tres variables, o”’,¥"" y BY'. Ahora el parametro de
sigma va a volver a variar para que se pueda resolver el sistema. Sabemos que y

deberia ser 0,5 como lo habiamos fijado, pero lo vamos a dejar variar este
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parametros en este sistema para que exista la solucion. La solucion final nos va

otorgar valores para estos tres parametros condicionales en a’.

Tenemos 3 variables y 3 ecuaciones.

D(P%,r+B°) _
D(PO,f+B%)+A(PO,f+B%)

)

1
[3)

g 1 —_
4,35 + 11,63)5-1(10,72) =07 (=——)° ! + (10,72
1-vy

o/

or 1 L 1 L
(435 +11,63)5-1(10,72)7 (115 + (10.72)} + {(10.72)m—1(4.35 11,6370 (115)7 + @35+ 11,63)

1=
=0.77

AA
AD + AA

o 1y o o 1y oy
(15,72)5-1(4,35 + BY)T-o7 (1 Y y)" L4 (4,35 + BY) | — 1(10,72)5-1(4,35 + 11,63) T (1 7y)" 14 (4,35 +11,63)

. f - . 1 - ; 1 T , 1
{(4,35 +BY)#-1(15,72)T5 (£ y)“ T4 (15,72) — (4,35 + 11,63)5-1(10,72) 57 (= y)" o (10,72)} + {(15,72)%(4,35 + BT (1L y)“ T4 435+ B‘)} - {(10,72)%(4,35 +11,63)70 (1 Zy) +(435+ 11,63)}

= —0,66

o 1 E o 1 L
1(4,35+31)6'—1(15,72)1—6'(1Z—y)° *1+(15,72)—(4,35+11,63)c'—1(10,72)1—61(%)" *1—(10,72)}

) AD _
) D(PO,f+B) o 1 L N
(4,35+11,63)57-1(10,72)1-07 ()7 1+(10,72)
-v
—0,27

Usando Excel, resolvemos este sistema de ecuaciones.

Luego de los primeros dos pasos, vamos a tener valores de B®’, B, ¢'' y ¥"". Vemos que
! : 7 . . . .

el o’ que elegimos en el Paso 1 es el que parametro que condiciona todo el procedimiento.

Si cambiamos la eleccion de o', obtenemos un valor distinto de B®" y por ende valores

distintos para todos los otros parametros.
» Paso 3)

Si resulta que "' # 0,5, debemos volver al Paso 1 y elegir un ¢’ nuevo y repetir el

procedimiento hasta llegar a y"' =y = 0,5. Una vez que el Paso 2 resuelve que y'' =y =

0,5, tendremos que o’ = ¢’' = g, B® = B® y B’ = B1.
» Paso4)

Chequear que si arrancamos con la eleccion de ' = o, se cumple que " =y =05y

quec’ =ad" =o.
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Solucion 1

Para encontrar D,

1
C - o 1 =1
PD+CD<—V>U =I—e(P,C)—>D<P+C6—1P1—6( Y )" 1>=I—e

P(1—-v) 1—vy
DB, C) = I—e(P,C) 1
(521pT- (3 Xy)ﬁ +P
Para encontrar A,
1 1
PA (19(16_;;/))a—1 +CA=1-e(P,C) = Al C+PiicTS (1 ;Y)H

Solucion 2

Para encontrar e, tenemos que primero encontrar las demandas de D y A. De Eq. 5, tenemos

que,
U 1
g
(1-o0)o a-o
D a-o (i) —vyD?
A= i
1-vy
Reemplazamos esto por A en Eq. 6, y obtenemos,
( / . 1 \ ; " 1 o—1
[ (1-0)o , pya-o ]a\ /[ (1-0)a , p \a-o -lo—\l
| (0% () e | | D@ (g7)  — 07|
{7+ -y [ o | J} a1 -7) [ “r | =c

Cuando resolvemos para D, obtenemos la funcion de la demanda
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a=o4i—g
1 o
)’ )6—1
i ((1 ) T
D(P,C) = 3
Resolvemos para A,
1
a-oii—gq
oo —— o
A-pP)\!
a(l-vy) (U% +1-y
A(P,C) = c

Entonces, como e(P,C) =1 — PD(P,C) — CA(P,C)

1
a-o\ 1o

a

a—o

1 I\ 1-a -
L C)° \o-1 7 e 1-y)P “No-1
e(P,C) = I — Pass (ay(((ffyi,,a) 1+y> ) ~cai| a(l—y) (((y%) + 1—y>
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