Efectos de costo de busqueda
en el comportamiento

de empresas de transporte

de carga por carretera’

En paises en via de desarrollo las redes
de comunicacion urbanas e interurbanas
son bastante imperfectas. Esto hace costosa
la consecucion de informacion acerca de las
condiciones de los mercados. El modelo a
continuacion toma el caso de los transpor-
tadores —propietarios operadores— de car-
ga por carretera y describe su comporta-
miento en el caso en que se vean en la nece-
sidad de buscar los demandantes de su
servicio. Suponiendo que los costos de bUs-
queda son altos (debido a la deficiente red
de comunicaciones), se demuestra que los
factores de carga estan inversamente rela-
cionados con estos costos. Adicionalmente,
se ilustran los efectos de mejoras en la
infraestructura vial y de comunicaciones, y
se determinan las variables que afectan el
tamano 6ptimo de los vehiculos.

El trabajo sé divide en dos partes. La
primera, complementada por dos apéndi-
ces, desarrolla el modelo y demuestra sus
propiedades. EI Apéndice A desarrolla ma-
tematicamente las propiedades economicas

1 El presente trabajo es un resumen de algunos
aspectos del Capitulo Tres de mi tesis docto-
ral. Una versién preliminar fue presentada en
la V Reuni6én Regional Latinoamericana de la
Sociedad Econométrica.
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del modelo y el Apéndice B las demuestra
matematicamente. La segunda parte, ilustra
algunas de las conclusiones que se derivan
del modelo, introduce resultados obtenidos
con experimentos de Monte Carlo, y con-
cluye el trabajo con una corta presentacion
de posibles extensiones.

. EL MODELO

Los servicios de transporte estan consti-
tuidos por un conjunto de actividades desa-
rrolladas por las empresas transportadoras:
se movilizan distintos tipos de bienes entre
lugares diferentes y con diversos horarios;
el cuidado con que se realizan las labores
de cargue y descargue varia; las estrategias
comerciales no son iguales para todas las
empresas; etc. Estos factores determinan
las funciones de ingresos y de costos de
las empresas ya que afectan tanto la de-
manda como los insumos requeridos para
efectuar el servicio. Este modelo caracteri-
za el vector de actividades de una empresa
con tres elementos: bUsqueda, consolida-
cion y acarreo.

Busqueda es la actividad destinada a
conseguir demanda. Se supone que toma la
forma de entrevistas y que el resultado de
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una entrevista es una variable aleatoria
cuyo valor es uno (1) si la entrevista tiene
éxito —se consigue una unidad de carga—
y cero (0) de otra manera®. Cada empresa
realiza n entrevistas en cada intento de bus-
queda: por lo tanto, la variable e definida
como el numero de unidades de carga en-
contradas durante un intento de bUsqueda,
es igual a la suma de los resultados de las n
entrevistas.

La actividad de consolidacion ocurre si-
multaneamente con la de busqueda y con-
siste en recoger, al finalizar cada intento
de busqueda, las unidades de carga encon-
tradas.

Finalmente, el acarreo, a lo largo de una
distancia r, consiste en llevar toda la carga
consolidada a su lugar de destino. Con el
objeto de simplificar el analisis, se supone
que existe un Unico destino.

1.1 Estructura de produccion

La estructura de produccion se conside-
ra aditiva-separable* en las tres actividades
mencionadas arriba. Los precios relativos
de los insumos variables se suponen cons-
tantes, por lo cual estos insumos se exclu-
yen del analisis’. El conjunto de insumos

2 Una variable aleatoria que toma dos valores, el
primero con probabilidad ! y el segundo con
probabilidad / — 1, representa un proceso de
Bernouilli de parametro /.

3 Una variable aleatoria binomial de pardmetros
(n, 1) es la suma de n variables Bernouilli
—idénticamente distribuidas y estocasticamen-
te independientes.

4 Una funcién Y= F(Xy, ..., Xp) es aditiva-sepa-
rable con respecto a una particion R si el con-
junto (X, ..., Xp) se puede dividir en R sub-
conjuntos mutuamente excluyentes tal que
Y =Fi(X])+.+ FR(XR) donde X U..U XR =
(X, ... Xn).

5 Si se tiene C= F(X,, ..., Xp) . GIW\,..., Wk)
donde G(...) es una funcién céncava en (W) y

fijos o exbgenos esta constituido por lain-
fraestructura carretera (insumo de las
actividades de consolidacion y acarreo) y la
infraestructura de comunicaciones (insumo
de la actividad de busqueda). El de los insu-
mos cuasi-fijos, constantes en el corto
plazo y variables en el largo plazo, esta
constituido por la capacidad del vehiculo
y la informacion disponible. Por informa-
cion disponible se entiende un factor de
produccion intangible (“know-how’’) que
abstrae el conocimiento que el operador
del vehiculo posee acerca de la ubicacion
de los demandantes. Su magnitud afecta
positivamente el valor de la probabilidad de
éxito I de una entrevista.

1.2 Estructura de costos

Como la funcion de produccioén es aditi-
va-separable en las tres actividades, la fun-
cion de costos también lo es®. Por lo tanto
definiendo Qb como la capacidad del ve-
hiculo y Ca como los costos de acarreo por
unidad de distancia-capacidad’, se tiene
que los costos de acarreo por unidad de dis-
tancia son iguales a Ca.Qb.

F(...) es creciente en todos sus argumentos, C
es la funcién de costos de un sistema de pro-
duccién homotético (la pendiente de las iso-
cuantas no depende del nivel de produccién
sino Ganicamente de los precios relativos). Por
lo tanto, si F(...) es separable-aditiva con res-
pecto a una particion R y si los precios relati-
vos son constantes, esa funcion de costos
puede escribirse C=c .[F/l...l*'--l +Fp(..)].

6 Ver E.R., Berndt y L.R. Christensen, “The
Internal Structure of Functional Relation-
ships: Separability, Substitution, and Aggrega-
tion”’, en Review of Economic Studies, Enero
1973.

~

De acuerdo con la nota de pie de pagina 5,
Ca=c. Fpp (Xpp)/(Qb . r), donde Qb . r es un
elemento de Xy (r es ladistancia de acarreo).
Si se supone que dado Qb, existen ingresos
constantes de escala, Fpg(Xp) / (Qb . r) es
constante; esta constante depende de la cali-
dad de la infraestructura vial. A mejor calidad,
menor su valor.
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Con respecto a los costos de consolida-
cion, se define Cc como el costo por uni-
dad de carga de las operaciones de cargue y
descargue®. Ademas se supone que los sitios
donde la empresa realiza operaciones de
busqueda estdn separados por distancias
unitarias por lo cual el costo de acarreo al
realizar un intento de busqueda es igual a
Ca.

El costo de cada intento de busqueda es
igual a Ch° vy por altimo, se supone que
cada intento de busqueda impone costos de
inconveniencias a la carga ya consolidada.
Es decir, que si ya se han consolidado Qf
unidades de carga a lo largo de X — 1 in-
tentos de blsqueda, los costos de incon-
veniencias son iguales a

(C1; + C2; + X) - af'®

El término entre paréntesis caracteriza es-
tne rnctne fcomn cracientes cCON |aS demoras
que nuevos intentos de busqueda imponen
a Of.

8 Ibid. La constante depende en este caso del
equipo utilizado en las labores de consolida-
cion.

©

Ibid. La constante depende en este caso del
tipo de infraestructura de comunicaciones dis-
ponible. Por ejemplo, entie mejor sea el servi-
cio teleféonico, menor el valor de la constante.

10 Esta es una aproximacion ad-hoc a estos cos-
tos. Estrictamente, dado (X, Qf) los costos
de inconveniencias de un intento de basqueda
adicional dependen no de (X, Qf), sinode (x,
q); donde 2q; = Qf y x; es la identificacion
del intento de busqueda donde fueron encon-
tradas las g; unidades (x; = 1 es el intento de
busqueda inmediatamente anterior, x; =X — 1
es el primer intento de blasqueda). Matemati-
camente, estos costos son iguales a C1; + C2;
gi-x;. Esta definicion, sin embargo, implica
complejidades matemadticas adicionales ya que
dado (X, Qf), (x, g); no es deterministico.
Como lo Unico que se busca es una relacidén
no decreciente entre los costos de consolida-
cion, y la carga consolidada Qf y la intensidad
de busqueda X, la aproximacion es considera-
da apropiada.
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1.3 Estructura de ingresos

La aletoriedad del resultado de un in-
tento de bUsqueda implica que los ingresos
son también aleatorios. Llamando P el pre-
cio por unidad de carga, los ingresos son
iguales a

P - minle, Qb — Qf)

donde el segundo término —min(...)— de-
nota el minimo de los argumentos. Notan-
do que Qb — Qf es la capacidad disponible
al finalizar el intento de busqueda en X — 1
y que e es el resultado del intento de bus-
queda en X, la definicion de ingresos es
trivial.

1.4 Estrategia optima de busqueda

El comportamiento de la empresa esta
determinado por la estrategia Optima de
busqueda (EOB). Caracterizando los agen-
tes involucrados como neutrales al riesgo,
se tiene que una empresa que ha buscado
hasta X — 1y ha encontrado Qf unidades
de carga, buscara en X si y solo si los ingre-
sos esperados de dicho intento de busqueda
son mayores que los costos esperados.

Definiendo /E(Qb, Qf) y CE(Qb, Qf, X)
como los ingresos y los costos esperados
atribuibles a un intento de blsqueda, se
tiene:

IE(Qb, Qf) = P - E[minle, Qb — Qf)]

CE(Qb,Qf, X)=Cb + Ca - Qb+ Cc *
E|min(e, Qb — Qf)] + (C1; + C2; - X) - Qf

EB(Qb) ={(Qf, X0)/IE(Qb, Qf) >
CE(Qb, Of, X)}

donde E(...) denota el operador valor espe-
rado y EBI...) es el Espacio de Busqueda,
i.e. el conjunto de valores de Qf y X que
inducen una decision de busqueda. El com-
plemento de EB(...) es el Espacio de Ter-



COSTO BUSQUEDA EMPRESAS DE TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERA

minacién, ET(...), el conjunto de puntos
(Qf, X) para los cuales la empresa termina
la blusqueda y acarrea las unidades de carga
consolidadas.

GRAFICA 1
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En la Grafica 1a se muestran los dos es-
pacios —EB y ET— vy una Trayectoria de
Busqueda, TB, de una empresa: la empresa
inicia su busqueda con Qf = 0y X = 0,
elemento de EB, y la termina después de
que el Ultimo intento de busqueda convier-
te a Qf y a X en elementos de £7. La Grafi-
ca 1b presenta el caso extremo de costos de
inconveniencias nulos o independientes de
(X, af).

1.5 Estatica comparativa

A continuacion se presentan algunos re-
sultados de estaticas comparativas; las prue-
bas rigurosas se encuentran en los Apéndi-
ces Ay B.

of “

Qb == —y— -——— —
£l
X._.

Grafica 2
aof 1}
Qb + AQb
/

Qb - —

Grafica 3

Las Graficas 2 y 3 ilustran los cambios
inducidos por las variables exdgenas del
modelo en la estrategia optima de bUsque-
da. La Grafica 2 ilustra el efecto de una

disminucion de los parametros de costos
(Ca, Cc, Cb, C1, C2), el efecto de un

aumento en precios o el efecto de un au-
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mento en la informacion disponible: cua-
lesquiera de estos cambios incrementan los
ingresos esperados de un intento de bus-
queda (/E) con respecto a sus costos espe-
rados (CE), por lo cual la frontera de la es-
trategia 6ptima de blUsqueda se desplaza a
la derecha. La Grafica 3 ilustra el efecto
de un cambio en la capacidad del vehiculo:
para este caso, la nueva estrategia 6ptima
de blusqueda intersecta a la anterior, ya que
para valores “pequenos’’ de la intensidad
de busqueda X los ingresos esperados (/E)
de un intento de busqueda aumentan mas
que sus costos esperados (CE), mientras
que para valores ““grandes” de X esta rela-
cion se invierte. Esto se debe a que, ceteris
paribus, CE aumenta con la intensidad de
busqueda debido a la existencia de los
costos de inconvenientes y a que /E dismi-
nuye a medida que la carga consolidada
Qf aumenta.

Los resultados del parrafo anterior son
importantes porque se puede probar —ver
apéndices— que las ganancias esperadas de
la empresa dependen de la estrategia opti-
ma de busqueda. Asi, si ET; es un sub-
conjunto de ET,, las ganancias asociadas
con el primero son mayores que las asocia-
das con el segundo. Esto quiere decir que
los cambios en costos, precio e informacion
disponible arriba mencionados aumentan
las ganancias de las empresas, mientras que
incrementos en la capacidad no son necesa-
riamente rentables. Es decir, el modelo per-
mite la determinacion de la capacidad
deseada igualando a cero el cambio en
ganancias esperadas y despejando el valor
de Qb. En el caso en que se le asigne un
costo a la consecucion de informacion, se
puede realizar una operacién similar para
encontrar el nivel deseado de informacion
disponible.

La dependencia de la capacidad 6ptima
Qb ™ en las variables exdgenas del modelo
es la siguiente: el incremento en los ingre-
sos debido a un cambio en Qb es mayor
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entre mas alta sea la informacion disponi-
ble. Esto se debe a que el valor esperado
del resultado de un intento de busqueda
aumenta con la informacion disponible. De
otra parte, entre mayores sean los parame-
tros de costos, mayor es el incremento en
costos marginales CE. Por lo tanto, se pue-
de concluir que entre mas alta la informa-
cion disponible y mas bajos los parametros
de costos, la capacidad deseada es mas alta.
Recordando que los parametros de costos
dependen de la infraestructura disponible,
se concluye que entre mejor sea su calidad,
la capacidad de los vehiculos que la utilizan
es mayor.

2. CONCLUSIONES

A manera de ejemplo de la utilizacion
del modelo, se derivan tres tipos de conclu-
siones. El trabajo termina con una corta
mencion de posibles extensiones.

2.1 Mejoras en infraestructura

La calidad de la infraestructura vial y de
comunicaciones esta representada por los
parametros Ca y Cb, respectivamente: a
mayor calidad, menores sus valores. Con
respecto a Cb, si su valor disminuye, el nue-
vo ET se vuelve en subconjunto del ET ori-
ginal por lo cual el valor esperado del fac-
tor de carga aumenta. Es decir, los factores
de carga estan directamente relacionados
con la calidad. de la infraestructura de co-
municaciones. Si Ca disminuye, el efecto es
similar siempre y cuando el cambio en Ca
afecte los costos de busqueda. Como la
inversion en infraestructura vial estd des-
tinada a disminuir los costos de acarreo, su
efecto es incrementar la rentabilidad del
vehiculo pero no la carga transportada por
vehiculo.

Efectos cualitativamente similares a los
inducidos por cambios en Cb se obtienen
con incrementos en la informacion disponi-
ble. Es decir, centros destinados a facilitar
la consecucion de carga incrementan la uti-
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lizacion de los vehiculos. Logicamente, in-
crementos en (P — Cc) producen también
el mismo efecto.

Finalmente, los efectos arriba menciona-
dos no incluyen ajustes del mercado. Para
incluirlos, es necesario hacer algin supues-
to respecto a la entrada y salida de empre-
sas en este mercado. Esa tarea no se acome-
te en este trabajo.

2.2 Tamafio 6ptimo de los vehiculos

Segun la proposicion 6 del numeral
A2.2, entre mayor sea 7 y menor sea Ca/
(P — Cc), mayor la posibilidad de que un
cambio unitario en la capacidad del vehicu-
lo aumente las ganancias esperadas. Por lo
tanto, el tamano oOptimo del vehiculo
aumenta con la informacion disponible 7 y
con el precio del servicio (P — Cc), y dismi-
nuye con los costos unitarios de acarreo
generados por las actividades de busqueda
y consolidacion.

2.3 Evidencia empirica

Tomando la informaciéon de precios y de
costos de operacion de vehiculos que apa-
rece en el Plan Nacional de Transporte, se
tiene que un mismo vehiculo operando en
rutas de longitud distinta con un mismo
factor de carga, obtiene utilidades mas altas
para las rutas cortas. Esta situacion no pue-
de ser de equilibrio ya que en equilibrio las
mismas rutas no pueden ser las mas atracti-
vas para todos los vehiculos. Si los precios
y costos indicados son de equilibrio, el mo-
delo resuelve el dilema a través de la infor-
macion disponible: esta es mejor para rutas
largas por lo cual, para estas, los factores de
carga son mayores y los costos de busqueda
menores.

El modelo se calibro (céalculo de la infor-
macion disponible) utilizando un experi-

CUADRO 1
Vehiculo Distancia (r)

(tons.) (kms.) !
25 200 0.4
25 400 0.55
25 600 0L
25 900 0.99
15 200 0.31
15 400 0.42
15 600 0.60
15 900 =

9 200 0.24
9 400 0.36
9 600 -
6 200 0.20
6 400 0.50
6 600 —

mento de Monte Carlo y suponiendo que
para un mismo vehiculo rutas de diferente
longitud son igualmente rentables. Los re-
sultados se muestran en el Cuadro 1. Alli se
observa que la informacion disponible re-
querida por un mismo vehiculo aumenta
con la distancia (los guiones denotan casos
en los cuales es imposible obtener ganan-
cias positivas).

Este resultado se explica al tener en
cuenta que (i) los costos de acarreo por
ton-km son constantes para cada tipo de
vehiculo y (ii) que los ingresos por ton-
km, (P — Cc)/r, disminuyen a medida que r
aumenta (dCc/dr) = 0 y dP/dr > 0 pero
d*P/d,r <0)''. Por lo tanto, para mante-
ner las ganancias constantes es necesario

11 De acuerdo con la informacion en el Plan Na-

cional de Transporte.
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que los costos de busqueda por tonelada
transportada disminuyan. Esto se obtiene
incrementando la informacion.

2.4 Extensiones

El modelo expuesto es un corto resu-
men de los capitulos 3 y 4 de la referencia
4. Ademas de las propiedades expuestas, en
el trabajo original se hace una comparacion
entre empresas con un solo vehiculo y em-
presas con dos o mas vehiculos: la diferen-
cia principal consiste en que las empresas
con varios vehiculos pueden “planear’ las
actividades simultaneas de éstos Gnicamen-
te cuando disponen de una adecuada red de
comunicaciones. Es decir, que en caso de
que dicha red no exista, cada vehiculo es
operado independientemente como si cada
uno constituyera una empresa. Adicional-
mente, en el trabajo original tanto el precio
del servicio como la informacion disponible
son endogenos. El primero depende de la
oferta y la demanda, y el segundo de las
actividades de busqueda de todas las em-
presas. Finalmente, la inclusion de la exis-
tencia de contratos en el analisis es trivial,
ya que la condicién inicial de busqueda
puede ser modificada de Qf = 0 a Qf = Q,,
donde Q es la cantidad contratada.

El modelo requiere de ciertas extensio-
nes que estan en proceso de elaboracion.
Primero, modelar explicitamente el acuer-
do acerca del precio entre el transportador
y el usuario; un anélisis de “oferta y de-
manda’’ es muy imperfecto ya que ese pre-
cio esta determinado en un ‘juego entre
dos agentes’’, por lo cual las curvas de de-
manda y oferta no existen. Segundo, el
efecto de empresas ‘‘grandes’’ debe ser in-
corporado: una empresa ‘‘grande’’ debe
generar una ““zona de influencia’’ dentro de
la cual la informacién disponible de las
otras empresas depende de las acciones de
busqueda de la primera; es decir, el com-
portamiento de la empresa ‘‘grande’’ afecta
el de las pequenias. Tercero, el analisis de
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los efectos estocasticos no debe hacerse
unicamente analizando los efectos de cam-
bios en la informacion disponible 7, sino
incluyendo cambios en el nGmero de entre-
vistas por intento de basqueda. De esta for-
ma se puede variar, separadamente, la me-
dia y la varianza del proceso de busqueda,
para asl evaluar sus efectos independiente-
mente. Por Gltimo, el tipo de decisiones
que toma el transportador debe expandirse.
Especificamente, el transportador debe
poder decidir si consolida o no toda la car-
ga encontrada. Si por ejemplo los costos de
inconveniencias son muy altos y el trans-
portador encuentra muy poca carga en un
intento de busqueda, puede ser mas renta-
ble continuar buscando desocupado que
parcialmente lleno.

APENDICE A

DESARROLLO RIGUROSO
DE ALGUNOS CONCEPTOS

A.1 EL FACTOR DE CARGA
Y LA INTENSIDAD DE BUSQUEDA

Si una empresa termina su busqueda en
(Qf° X°), su factor de carga (FC) es igual
a Qf°%Qb vy su intensidad de blUsqueda a
X°. Como 7B es una trayectoria aleatorio,
la empresa puede terminar su blasqueda en
cualquier punto de £7(...). Llamando Pjla
probabilidad de que.Qf = jy X =/ para
(i, j) elementos de ET (ver Apéndice B para
una definicion completa de £ y para las
demostraciones de las proposiciones a con-
tinuacion, se tiene (ver grafica Al):

Efectos Estructurales:
1. ET, es un subconjunto de ET7, si
(Cc/R, Ca/R, Cb/R, C1!R, C2/R), <
(Cc/P, Ca/P, Cb/P, C1/p, C2/P),.

2. Ceteris Paribus, si £7, es un subconjun-

to de ET,,
EET1(FC) >EET2 (FC)r

¥ EeT,(X) > EeT,(X)
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3. Ceteris Paribus, si Qb,. > Qb,, no se
puede concluir nada con respecto a la
relacion entre ET, y ET,.

Efecto estocastico:

4. Ceteris Paribus, si
1, > LEL(FC) > E,(FC).

En el Apéndice B se muestra que todos
los valores esperados dependen del tamafio
de ET. Por lo tanto, la primera proposicion
define una relacién monotodnica entre el ta-
mafio de ET y algunos parametros; la se-
gunda ilustra las funciones de la primera;y
la tercera muestra que con respecto a Qb,
dicha relacion no existe. La Gltima propo-
sicion dice simplemente que manteniendo
ET constante, una mejora en la informa-
cion incrementa el valor esperado del fac-
tor de carga.

A.2. LA FUNCION DE GANANCIAS
A.2.1 Valor esperado condicional a (Qf, X)
La funcion de ganancias esta definida en

ET. El valor esperado de las ganancias dado
(Qf, X) elemento de ET, es igual a:

E[G/(Qf, X)] =
(P—Cc)* Qf — Ca>Qb(r + X — 1)
— Cb(X — 1) = E[Cinc/(QF, X — 1)] (1)

donde el primer elemento son los ingresos
menos los costos de cargue y descargue, el
segundo son los costos de acarreo a lo largo
de la zona de busqueda, X — 7, y entre los
puntos de origen y el destino, el tercero es
el costo de basqueda, y el tltimo es el valor
esperado de los costos de inconveniencias
dado el punto de culminacion del proceso
de busqueda. Es importante notar que
dado Qf y X, Cipc (...) no es deterministico
ya que existe mas de una trayectoria de
busqueda que tiene por punto de termina-
cion a (Qf, X).

A.2.2 Valor esperado incondicional

De la ecuacion (1) se concluye que la
funciéon de ganancias esperadas es igual a:

E(G)=(P— Cc) - E(QF)
— CaQblr + E(X) — 1]
— CH[E(X) — 1] = E(Cine)

(2)

de donde se concluye que:
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5. Si ET, es un subconjunto de ET, debi-
do a efectos estructurales, £; (G) >
E, (G).

La prueba de esta proposicion es trivial
ya que EB, es un subconjunto de EB,. Es
decir, la estrategia 6ptima de busqueda
(EOB) para la situacion 2 esta incluida en
la EOB para la situacion 1 por lo cual £(G)
no puede disminuir.

6. Si Qb, > Qb, nada se puede afirmar
respecto a los valores relativos de £, (G)

La prueba de esta proposicion requiere
dividir los efectos de un incremento de Qb
en tres grupos. El primero, ceteris paribus,
es truncar el valor esperado del resultado
del Gltimo intento de busqueda en un valor
mas alto, ya que dado Qf, E[min(e, Qb —
Qf)] no puede disminuir. Este efecto
aumenta tanto £(Qf) como E(G). El se-
gundo es afectar la EOB ya que /E(Qb, Qf)
y CE(Qb, Qf, X) aumentan. Dado un valor
de X, d/E/dQb = P - proble > Qb — Qf)'?,
y d*IE/dQb - dl > 0 lo cual implica que
entre menor sea la capacidad disponible y
mayor la informacion, el efecto en /E es
mayor. De otra parte, se tiene dCE/dQb =
Ca + Cc * prob(e > Qb — Qf) de donde
d*CE/dQb - dl = (Cc/PYd*IE/dQb - dl.
Por consiguiente, d(/E — CE)/dQb es ma-
yor que cero si (P — Cc) * prob(e > Qb —
Qf) > Ca, y d*(IE — CE)/dQb - dl es siem-
pre mayor que cero. Por lo tanto, teniendo
en cuenta Unicamente estos dos primeros
efectos, para/” tal que prob(e > Qb — Q™)
= Ca/(P — Cc) la frontera de la EOB no
cambia, para Of <Q * la frontera se despla-
za hacia abajo y para Qf > Q" se desplaza
hacia arriba. Adicionalmente entre mejor
sea la informacion, menor es Q**. El tercer
efecto es causado por el cambio en el costo
de acarreo. Este efecto reduce los costos de

12 Ver Apéndice B numeral 5.
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acarreo si la elasticidad de Ca con respecto
a Qb es menor que —1'3.

De lo anterior se concluye que (ver Gra-
fica A2) el segundo efecto —cambio en la
EOB— no modifica el espacio ET de forma
tal que se convierte en un subconjunto del
original o viceversa, por lo cual no se puede
concluir nada respecto al cambio en E(G).
Sin embargo, entre mayor sea Q™ y menor
la elasticidad mencionada, mayores las po-
sibilidades de que el nuevo £T sea un sub-
conjunto del original lo cual implicaria un
aumento en E(G). Visto de otra manera,
como Q* depende positivamente de la in-
formacién disponible y negativamente de
Ca/(P — Cc), la capacidad optima de una
empresa depende igualmente de las mis-
mas variables.

7. Sil, >1,, entonces £,(G) > E,(G).

La prueba es igual a la de la proposicion
5 ya que el nuevo ET es un subconjunto
del original.

13 Como el costo de acarreo es igual aCa.Qb.r,
su derivada con respecto a Qb es mayor o
menor que cero dependiendo de si Ca . r+
Qb . r . (dCa/dQb) es positivo o negativo.
Reescribiendo la expresion anterior, se tiene
que el tercer efecto reduce los costos de aca-
rreo si (Qb/Ca) . (dCa/dQb) es menor que —1.
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APENDICE B

DEFINICIONES Y DEMOSTRACIONES
MATEMATICAS

1. Definicion de P/i

Sea (Y, X)o elemento de EB y N =
(no, ny, ..., nn) donde n; es el nUmero de
intentos de busqueda que han resultado en
/ unidades de carga. Por lo tanto, N tiene
una distribucion multinomial. La distribu-
cion de Y puede encontrarse a partir de la
de Nyaque Y=2ZX/ny.

!

Con base en la distribucion de Y, se
tiene:

prob(Qf =i, X =j) =

Y prob(Y =Qf — k) - prob(e =k)
k:(Qf — k, X—1)
es un elemento de EB

2. ET, es un subconjunto de ET; si
(Cc/P, Ca/P, Cb/P, C1/P,C2/P), <
(Cc/P, Ca/P, Cb/P, C1/P, C2/P),

Esta proposicion es trivial ya que por
definicion /E1 > /E2 y/O CE1 <CEz

Grafica B-1

Of‘

3. Ceteris paribus, si ET; es un subconjun-
to de ET,, entonces

Eer (FC)> EE7'2(FC)

Eer (X) > Egr,(X)

Por definicion,

ab
Egrl(Of) =2 probETl(Of=/')
j=1

de donde se quiere probar que

Qb
D=%j+ Hip)>0
j=1

donde
H(pj) = [prObETl(Qf=j) = probETz(Of=j)]

Sea A; el conjunto de elementos (/, Xo)
tales que (/, X,) son elementosde E7, y no
son elementos de ET7; (ver Grafica Bl). De-
finiendo bj;; como la probabilidad de que
cualquier proceso de busqueda que haya
terminado en Qf =/ haya tenido el elemen-
to (Qf =/, X) elemento de A;; y definiendo
aj como:

aj = X probgr,(Qf =/, X =Xo)
Xo elemento de Aj

se tiene,

J
H(pj) =—aj + Z aj - bjj
i=1

donde,
b,'/' = pI’Ob(A,'/Of =/)

Zbii=1
J

Como la sumatoria de los H(p;) y de los
bj; sobre los j es cero (0) y uno (1) respecti-
vamente, remplazando H(p;) en la defini-
cion de D, se tiene que D es mayor que
cero. Q.E.D.
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La prueba para £(X) es similar.

4. Ceteris Paribus, si /; > 1,, entonces
E, (FC) > E,(FC).

Esta proposicion también es trivial ya
que dado EB, para todos los elementos de
EB el valor esperado de un intento de bus-
queda aumenta.

5. Cambio de /E con respecto a un cambio
unitario en Qb.

Por definicioén,
ab—-af
IE(Qb, Qf)/P= X i proble=/)

i=0
+ (@b — Qf) + prob(e > Qb — Qf)
por lo cual
IE(Qb + 1, Qf) — |E(Qb, Qf) =
P - prob(e > Qb - Qf).

Como e tiene una distribucién binomial
(n, 1),

d[proble > Qb — Qf)}/d1> 0.
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