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Resumen

En un contexto con consumidores heterogéneos y reemplazo endogeno de bienes duraderos, anali-
zamos la propagacion dindmica de un subsidio al reemplazo. Encontramos que el subsidio genera fluc-
tuaciones endogenas en las compras de bienes duraderos. Pero la heterogeneidad en la edad de reem-
plazo suaviza las fluctuaciones, que tienden a desaparecer en la transicion al estado estacionario. Sin
embargo, la exigencia de una edad minima de reemplazo para poder acceder al subsidio, ateniia el
papel de la heterogeneidad en la eliminacion de las fluctuaciones de forma que, dependiendo del per-
fil de la heterogeneidad, puede incluso no existir convergencia al nuevo estado estacionario.
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Abstract

In this work we study the dynamic propagation of a subsidy to the replacement of durable goods.
Using a model with heterogeneous consumers, the introduction of a replacement subsidy gives rise to
endogenous fluctuations in durable sales propagating periodically forward in time. However, hetero-
geneity among consumers tends to smooth fluctuations restricting their existence to the transition bet-
ween steady states. We also find that the existence of a durable age threshold to take advantage of the
subsidy, attenuates the smoothing role of heterogeneity and, depending on the shape of owners distri-
bution, it can preclude the convergence to the steady state.

Keywords: replacement echoes, heterogeneity.
JEL classification: D11, E21, E32.

1. Introduccion

En este trabajo se estudian los efectos de la introduccién de un subsidio al desgua-
ce sobre la evolucién dindmica de las ventas de bienes duraderos. Se trata de un subsi-
dio al que se puede acceder solo si el bien desguazado supera una determinada edad y
es reemplazado por uno nuevo. Para este andlisis vamos a utilizar el modelo de reem-
plazo de Licandro y Sampayo (2006) en el que los bienes duraderos (automdviles) tie-

* Los autores agradecen la ayuda financiera recibida del Ministerio de Educacién y Ciencia, a tra-
vés de los proyectos de investigacion SEC2000-0260 y SEJ2004-0459/ECON.
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nen una vida finita y, como consecuencia, el reemplazo de bienes duraderos exhibe una
cierta periodicidad. En este contexto muestran que la introduccién de un subsidio al
reemplazo puede generar un incremento inicial importante en los reemplazos, como
consecuencia de la reduccién en la edad de reemplazo éptima de los automéviles!.

Pero en aquel trabajo no se analizaba la dindmica de los reemplazos. Aqui se
adapta aquel marco analitico para ese fin y se muestra que si un shock exégeno,
como por ejemplo el shock fiscal representado por el subsidio, ocasiona un incre-
mento repentino en el reemplazo de bienes duraderos que tenderd a reproducirse en
el futuro, algo que denominaremos ecos de reemplazo. Boucekkine, Germain y
Licandro (1997), en un contexto diferente pero relacionado —un modelo de creci-
miento con progreso técnico incorporado—, obtienen el mismo resultado para la
inversion agregada. Dos son los factores que explican la existencia de ecos: la
(ausencia de) curvatura en la funcién de utilidad de los consumidores y la (ausencia
de) heterogeneidad en el comportamiento de esos mismos consumidores. El primer
supuesto, como su articulo muestra, es ademds conveniente para la resolucion del
modelo, de forma que se puede obtener una expresion explicita para la edad de
reemplazo como funcién de los pardmetros del modelo. Pero por otra parte, este
supuesto influye de manera importante en la propagacion dindmica de cualquier per-
turbacién. De hecho, con utilidad lineal, cualquier incremento inicial en la inversién
agregada se reproducira periédicamente en el futuro, dando lugar a fluctuaciones
ciclicas perpetuas. Para evitar este resultado extremo, Boucekkine, Germain, Lican-
dro y Magnus (1998) exploran las consecuencias para el reemplazo de asumir pre-
ferencias no lineales. Dado que a los consumidores con preferencias no lineales no
les gustan las fluctuaciones en el consumo que se derivan de las fluctuaciones en la
inversion, transfieren recursos intertemporalmente para eliminarlas de forma que el
consumo sélo fluctia en la transicion al estado estacionario.

En el presente trabajo se considera una cuestion relacionada, el reemplazo de
bienes duraderos, manteniendo el supuesto de utilidad lineal y explorando una via
diferente para suavizar las fluctuaciones endégenas en el reemplazo: se introduce
heterogeneidad en los consumidores y se analiza qué consecuencias tiene esto en la
propagacion dindmica de los efectos de un subsidio al reemplazo. Se verd que la
heterogeneidad es también un mecanismo que contribuye a reducir la importancia
de las fluctuaciones agregadas generadas por el llamado efecto eco, limitando su
existencia también a la transicion al estado estacionario.

Ademds, se pone de manifiesto la importancia que tienen para la dindmica del
reemplazo algunos de los rasgos que caracterizan a las decisiones de reemplazo y a
los programas de subsidios —en particular, la vida finita de los bienes duraderos, la
exigencia de que el bien reemplazado tenga una edad minima para poder acceder al
subsidio y la heterogeneidad en el comportamiento de reemplazo por parte de los

' Un subsidio al reemplazo como el planteado ha sido implementado en varios pafses europeos
—entre ellos en Espafia—, asi como en varios estados norteamericanos (véase FONTANA, 1999).
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consumidores— Aunque la vida finita de los bienes duraderos implica que el incre-
mento inicial en las compras se reproduzca en el futuro, la interaccion de la hetero-
geneidad con la edad umbral de acceso al subsidio, condiciona esta evolucion de una
manera interesante. Se distinguirdn dos casos: un subsidio al reemplazo permanen-
te y uno temporal. Esta diferencia serd importante y, de hecho, se verd que en el caso
permanente —pero no en el temporal—, la presencia de un umbral en la edad de acce-
so al subsidio, reduce la heterogeneidad en el comportamiento de reemplazo y redu-
ce con ello su efecto suavizador de las fluctuaciones.

Adda y Cooper (2000) analizan los efectos de una politica similar en Francia.
Sin embargo, su marco de trabajo es diferente del que se plantea aqui, ya que intro-
ducen heterogeneidad estocéstica e idiosincratica, no correlacionada temporalmen-
te. En este caso la heterogeneidad es deterministica y persistente en el tiempo. Dado
que se trata de estudiar la importancia de la heterogeneidad en la propagacion dina-
mica de una perturbacion fiscal, este planteamiento puede ser visto como el contex-
to més favorable a la presencia de ecos de reemplazo, que en el trabajo de Adda y
Cooper estdn practicamente ausentes.

El resto del articulo se organiza del siguiente modo. En la seccién 2 se presenta
un modelo de reemplazo de bienes duraderos. En la seccion 3, partiendo de un esta-
do estacionario, se simulan las consecuencias de la introduccién de un subsidio per-
manente al reemplazo. La seccidn 4 reproduce el andlisis de la seccion 3, pero para
un subsidio temporal. Finalmente, la seccion 5 presenta las conclusiones.

2. La decision de reemplazar un bien duradero

El modelo de reemplazo que se utiliza ha sido analizado con detalle en Licandro
y Sampayo (2006). Por lo tanto, aqui simplemente se presentan sus rasgos mds rele-
vantes para el estudio de la dindmica, que es el objetivo.

Cada consumidor posee uno y sélo un bien duradero y obtiene utilidad del con-
sumo de un bien no duradero y de los servicios que le proporciona el bien durade-
ro. El tiempo es una variable continua y las preferencias del consumidor son sepa-
rables, lineales y estan dadas por 8e?c(f) + e"~%. Los servicios procedentes del bien
duradero dependen de su edad a, de forma que un bien duradero comprado en el ins-
tante ¢ — a, proporciona una utilidad e”*%, donde 7> 0 define la tasa de progreso
técnico exdgeno. Se supone que los servicios de los bienes no duraderos crecen a la
misma tasa que los servicios de los duraderos. fe”" denota la utilidad marginal del
consumo de no duraderos. Los consumidores son heterogéneos en la utilidad mar-
ginal que asignan a los bienes no duraderos a través del pardmetro idiosincratico 6.
La funcién de densidad que caracteriza a la poblacién es la funcién {(6) para todo
0 € [0, o). Denotamos por N(6, t) la poblacién de cada tipo y suponemos que estd
creciendo a una tasa constante y exdgena n, de tal manera que la poblacién total tam-
bién crece a la misma tasa.
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Cada consumidor posee en cada instante un ingreso exégeno y > 0, que puede
ser gastado en bienes duraderos y no duraderos. El precio de los bienes duraderos
nuevos es p. Cuando un duradero es enviado a desguace su valor es d < p. Ignora-
mos la existencia de un mercado secundario de forma que un bien es poseido por el
mismo propietario a lo largo de toda su vida ttil. Finalmente suponemos una tasa de
fallo de los bienes duraderos igual a § > 0. Todas estas magnitudes son exdgenas y
constantes.

En este contexto, cada consumidor se enfrenta a un problema de decisién dis-
creta que consiste en decidir la edad 6ptima de reemplazo T del bien duradero, que
resuelve la siguiente ecuacion:

W(a) = max {V(a), J(a)}

con v(a) y J(a) denotando, respectivamente, el valor de mantener un bien duradero
de edad a, y de reemplazarlo por uno nuevo. Con todos los supuestos antes men-
cionados, Licandro y Sampayo (2006) muestran que:

1. Existe un valor de 6, que denotamos por Osup, de forma que los propietarios
de bienes duraderos tales que 6 > Osup nunca reemplazan su bien duradero.
0, s€ define como el tipo para el que el coste de reemplazo, ponderado por
la utilidad marginal del consumo de no duraderos, es igual al valor desconta-

do de los servicios de un duradero de vida infinita. Es decir,

1

Y
(P = Dby, S+p

2. Para@e [0, 0

Sup] la siguiente expresion

1 —e(OT o= T _ o~(6+)T

O(p—-d) = - 1
(P=d=— (M

define implicitamente una edad de reemplazo 6ptima T = T(6; 9, p, ¥, p, d)
como funcién del tipo del consumidor, dados los pardmetros del modelo
—p es la tasa de descuento intertemporal del consumidor—. Abreviadamente
escribiremos 7 = 7(6). Es importante tener en cuenta que la funcién 6(7) que
aparece en (1) no tiene una inversa explicita, por lo que tendremos que recu-
rrir a la simulacién numérica para obtener resultados.
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3. Si, en estado estacionario, se introduce de forma inesperada el siguiente sub-
sidio al reemplazo s > 0:

d, si T(O)<T
d, = . - (1)
dy+s si T(O)=2T
donde d;, > 0 es el valor de desguace del bien duradero con anterioridad al
subsidio, entonces la nueva edad ptima de reemplazo es:

Ty(6) si 0<9
T=\T si 9<0<6

T,(6 - N

1(0) si <0< Gsup

donde T;(6) y T(6) estan dadas por (1) con d = d, y d = d|, respectivamente.
0 denota el 1nd1v1duo que estd indiferente entre acogerse al subsidio o no.
0y 6 denotan, respectivamente, los tipos tales que 7, 0(0) = Ty T (9) T.La
Figura 1 muestra las dos edades 6ptimas de reemplazo como fun010n del tipo.
Tal como puede verse, T,(6) < T;(6) para 6 € [0, 6, p] Los consumidores en
el intervalo [0, 6] no camblan su comportamiento. El intervalo [6, 0] retrasa
el reemplazo desde 7,(6) a T. Sin embargo, estos bienes no serdn reemplaza-
dos hasta que llegue el instante #(6) = 7_"—_ T,(0), puesto que es en este momen-
to cuando el duradero alcanza la edad T, que es la minima para poder acce-
der al subsidio. A partir de este momento, la edad de reemplazo serd 7. En el
intervalo [6, 6] el reemplazo se adelanta de T,(6) a T. Finalmente, el inter-
valo [, 0, ] adelanta su edad de reemplazo de T((6) a T(6) 2 T.

FIGURA 1
EDAD DE REEMPLAZO OPTIMA ANTES Y DESPUES DEL SUBSIDIO

0 oo
0 1 2 3 4
0

NOTA: Este grifico se ha representado usando los valores numéricos de la Tabla 1 para los pardmetros.
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4. Los bienes duraderos per cdpita en uso en el instante 7, para cada tipo de con-
sumidores 6, son:

t
f m(6, 2)e-EM-0dz = | @)
T(6)

donde m(6, z) denota los bienes duraderos comprados por estos individuos en
instante z —téngase en cuenta que los duraderos comprados antes del momen-
to t — 7T(60) ya han sido reemplazados antes de #—. Diferenciando (2) con res-
pecto a ¢ resulta:

m(6, t) = m(6, t — T(0))e" 7O 4 54 p 3)
Como, en estado estacionario, m(0, 1) = m(6, t — T(6)) = m(0), tenemos

o+n
m) = ————— “)
1 — e~ (+OT(6)

Finalmente, las compras agregadas de vienes duraderos son:

m(t) = f up m(6, ){(6)d6 (5)
0

En este marco analitico, vamos a analizar la evolucion dinamica de las ventas de
bienes duraderos, y su convergencia al estado estacionario cuando el gobierno intro-
duce un subsidio al reemplazo como el descrito mds arriba, ya sea este subsidio tran-
sitorio o permanente. En particular pretendemos averiguar si la presencia de hetero-
geneidad en el reemplazo contribuye a eliminar los ecos que pueda generar la
politica mencionada, asi como la forma en que opera dicha heterogeneidad.

En las dos secciones siguientes, analizaremos estas cuestiones tanto para el caso
de un subsidio transitorio como permanente. Supondremos que el subsidio es com-
pletamente inesperado por los consumidores, tanto en el momento de su introduc-
cion como, en el caso transitorio, de su eliminacion. En el andlisis de la dinamica
que aparece a continuacién eludimos los detalles mas técnicos, que forman parte de

un apéndice que puede solicitarse a los autores?.

2 Este apéndice puede también descargarse en http://orol.usc.es/~ aesamp. En esta pagina web tam-
bién puede descargarse el programa de Gauss que hemos utilizado para realizar las simulaciones.
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3. Dinamica de las compras de bienes duraderos en respuesta a un subsidio
permanente al reemplazo

Supongamos que en =0 la economia estd en estado estacionario y que
m(t, 6) = my(6) para todo ¢ < 0, donde m(6) viene dado por (4) con 7(6) = T,(6). Si
un subsidio como el descrito anteriormente es introducido en ¢ = 0, todos lo propie-
tarios tales que 6> 6 y que poseen un bien duradero de edad mayor que T, (6), desea-
rdn reemplazarlo. Aquellos propietarios tales que 6 < 0 < 6 retrasan su reemplazo
durante un periodo de tiempo T- T,(0), justo el tiempo necesario para que el dura-
dero alcance la edad T que le permite acceder al subsidio. Por lo tanto, la proporcién
de individuos que pueden recibir el subsidio en # = 0 son aquellos que poseen un bien
duradero de edad T € [T, T(6)] si 6< 6< 6,0 T € [T)(6), Ty(0)] si <6< 6! 3.
Si, después de substituir m(6) por su valor, integramos para cada tipo la ecuacion
(2) en el intervalo correspondiente, obtenemos lo que denominamos efecto inicial
del subsidio para cada tipo de consumidores, I(6):

e‘(”‘&f — e_(”"'b)TO(e) _ _
60<60<0
1 — e~ (n+&To()
1(6) = e~(n+dT1(6) _ o~(n+OTo(0) _ (6)
si 0<0<0Y
1— e—(n+®T0(9) sup
\n+ 0 si B(S)UPSGS Qéup

y las compras agregadas, generadas por el subsidio inicialmente son

Ok
I= f T I6)¢6)do %)

0

Ademis, los consumidores tales que < 0 < 0 retrasan su reemplazo y sus com-
pras son 8 + n, lo suficiente para reemplazar las roturas y dotar de un bien duradero
a cada nuevo consumidor.

Es conveniente hacer siguientes observaciones:

1. Efecto inicial. Dado que el subsidio es inesperado, un intervalo de tipos reac-
ciona simultdneamente en el instante ¢ = 0, dando lugar a un efecto inicial en las
compras igual a I1(6), que tiene medida infinita con respecto a las compras pasadas,

3 Como ya hemos visto, el valor de Ogu , que define una cota superior para los tipos cuya edad de
reemplazo es finita, es endégeno y su valor depende del valor del subsidio. Si denotamos por 6!

sup Y
sup
0 < i ; 1 0
Osuplos valores de Osup antes y después del subsidio respectivamente, tenemos que Gsup > Gsup.
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m(6). Este incremento repentino en la demanda genera un problema de factibilidad,
ya que un infinito de bienes seria necesario para satisfacer una demanda infinita.
Para evitar este problema, asumimos que las compras de bienes duraderos que for-
man parte del efecto inicial se distribuyen uniformemente en el intervalo temporal
[0, #,], de forma que

Iz, 6) = @, v 10, 1] ®)

4l
donde I(6) viene dado por (6).

2. La dinamica para cada tipo de consumidores de los que reducen su edad
de reemplazo a T,(6) > T. La edad de reemplazo salta instantdneamente de 7,(6) a
T,(0)y la dindmica de las compras para los consumidores tales que 6 € [6, Giup) es
resultado de sumar el reemplazo de las compras pasadas, dado por la ecuacién (3)
con 7(6) = T,(6), y el efecto inicial tal y como se computa en el punto anterior. En
el intervalo de tiempo [0, 7)), las compras para cada tipo estdn dadas por

I
m(6, 1) = my(B)e~ OO 1 § 4y 4 1O _nesy
I

En el intervalo [z, T,(6)] las compras son
m(6, 1) = my(0)e IO 1 § 4 p

En general:

a) Parate [(h—1)T(0), (h— DT,(6) + 1), h=1{1,2,3, ...}

h-1
m(6, 1) =m 0(9)67(n+b)hT 10+ (5+n) Z e~ n+OT1(0) 4 @ e (n+o) )
J=0 h

b) Parate [(h—DT\(0), hT(0), h={1,2,3, ..}

h—-1
m(6, 1) = my(0)e IO (54 1) > e 1+OT1(0) (10)
j=0

donde m(0) estd dado por (4) con T(6) = T\,(6) para todo € [-#,(6), 0). Estd
claro que, siempre que 0 + n > 0, m(6, 1) converge a su valor de estado esta-
cionario conforme tiende a infinito. El mismo argumento puede aplicarse a
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los propietarios tales que 0 € [6, 6], pero usando T en lugar de T,(0) en las
ecuaciones (9) y (10).

Para agregar estas compras, debe tenerse en cuenta la existencia de dos
discontinuidades. La primera tiene lugar en ¢ = O cuando son reemplazados
I(z, )

h

efecto inicial del subsidio desaparece. Ambas discontinuidades se repro-
ducen en el futuro, en los instantes 7,(6), 2T,(0), 3T,(6), ... y T,(0) + 1,
2T,(6) + 1, 3T, (0) + 1, ... Aunque la discontinuidad inicial tiene una perio-
dicidad T(6) para cada tipo de consumidores, las compras agregadas de
todos los propietarios tales que 6> 6 tienen solamente una discontinuidad en
t=0yt=t.Apartirdet= T, los reemplazos de las compras que tuvieron
lugar en la fase inicial del subsidio, aparecen de forma continua en el tiem-
po. Ademais, la heterogeneidad de los consumidores suaviza el perfil de las
compras, tal y como el préximo comentario pone de manifiesto.

bienes duraderos, mientras que la segunda ocurre en ¢ = ¢, cuando el

3. Efecto eco y suavizacion por agregacion. El reemplazo futuro de las com-
pras iniciales generadas por el subsidio, puede ocasionar fluctuaciones endégenas
periddicas —efecto eco—, tal y como analizamos en los puntos 1 y 2 anteriormente.
La relevancia de este hecho depende de manera fundamental de la distribucién §(6),
tal y como muestran mds adelante las simulaciones numéricas. Las fluctuaciones
enddgenas tienden a desaparecer debido a dos factores: primero, las roturas de bie-
nes duraderos y el crecimiento de la poblacién; y segundo, la heterogeneidad de la
poblacion respecto de la edad de reemplazo. Cabe destacar que n 'y 0 operan a nivel
individual mientras que la heterogeneidad opera a nivel agregado de forma que
incluso si n + 6 = 0, las fluctuaciones desaparecen como consecuencia de la hetero-
geneidad en el reemplazo. Consideremos, por ejemplo los tipos 8 € [6¢, 8°], tales
que 12=T,(0%) y 16 = TI(G”) y que reciben el subsidio en ¢ = 0. Todos estos con-
sumidores reemplazardn de nuevo su bien duradero entre los instantes r = 12y # = 16,
distribuyendo sus compras en un intervalo de tamafio 4. Cuando reemplacen por
segunda vez, lo hardn entre ¢t = 24 y ¢ = 32, distribuyendo las compras en un inter-
valo de tamafio 8, y asi sucesivamente. Los reemplazos de bienes que inicialmente
fueron comprados al mismo tiempo como consecuencia del subsidio, se distribuyen
sobre un intervalo de tiempo cada vez mds amplio, de forma que los ecos de reem-
plazo tienden a desaparecer —véase, sin embargo, el punto siguiente.

4. Con el subsidio, heterogeneidad en las preferencias no implica necesa-
riamente heterogeneidad en el reemplazo. El comentario 3 no se aplica a los
individuos tales que 6 € [0, 6]. Todos los propietarios de bienes duraderos en este
intervalo que reciben el subsidio y reemplazan, por tanto, en ¢ € [0, 7,), vuelven a
reemplazar de nuevo en cada r € [T, hT +t,), con h =1, 2, 3, ..., todos en el mismo
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instante —excepto, claro, las roturas, que serdn reemplazadas en el momento en que
se producen—. En este caso, la heterogeneidad no juega su papel de suavizar los ecos
y estos no desaparecen, a menos que n + 6> 0.

5. Las consecuencias del retraso en el reemplazo. Todos los consumidores
tales que 6 < 6 < 6 no reciben el subsidio en el momento en que aparece sino mas
tarde, y retrasan su reemplazo durante un intervalo de tiempo que depende del tipo
y esté dado por [0, T - T,(0)). Durante este periodo, las compras de bienes durade-
ros por parte de estos individuos son & + n, las necesarias para reemplazar los
bienes que se han roto y para proveer a los nuevos consumidores con un bien. En
te []_"— T,(0), T) estas compras son

m(6, 1) = my(Q)e "7 4 5+ n
ente [T,2T - T,(0)),
m6, 1) = (5 +n)e ™ + §+n
En general, para h = {1, 2,3, ...} y

a) parat e [(h— )T, hiT - T,(0)),

h-1 B
m(6, 1) = (5 +n) > e T (11)
j=0

b) parate [hT - T,(6), hT),

h-1
m(0, t) = my(O)e "*IT(Q) + (5 + n) > e (+ITi(0) (12)
j=0

Las compras agregadas se computan integrando sobre 6. Aunque en el caso de
que n + 6 = 0, no habra convergencia al nuevo estado estacionario para cada tipo,
las simulaciones numéricas muestran que las compras agregadas pueden converger
dependiendo de {(6), poniendo asi de manifiesto el papel que juega la heterogenei-
dad en la convergencia.

3.1. Simulaciones numéricas

En esta seccién presentamos algunas simulaciones numéricas para evaluar las
consecuencias del subsidio en el reemplazo de bienes duraderos. Con este fin, ini-
cialmente consideramos la funcién §(6) usada en Licandro y Sampayo (2006), cali-
brada a partir de datos agregados de reemplazo de automéviles en Espafia. También
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tomamos de aquel trabajo los siguientes valores numéricos para los pardmetros del
modelo.

TABLA 1
VALORES DE LOS PARAMETROS
p P d, d, y ) n T 1
0,08 1 0,012 0,06 0,031  0,0014 0,04 10 2

A partir de esta simulacién de base, modificamos {(6) y usamos una distribucién
log-normal variando la media y la desviacién estdndar, con el fin de ilustrar el efec-
to de la heterogeneidad en la dindmica de los reemplazos —véase Figura 2.

FIGURA 2

(a) FUNCIONES DE DENSIDAD DIFERENTES PARA LA DISTRIBUCION
DE TIPOS; (b) TASAS DE FALLO EMPIRICAS PARA CADA FUNCION
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NOTA: Para ambos graficos, las curvas (1) y (2) estdn medidas en el eje izquierdo y las cur-
vas (3) y (4) estdn medidas en el eje derecho.

Los consumidores en el intervalo [ 8, _é] retrasan la edad de reemplazo de su bien
duradero desde un valor que, dependiendo del tipo, esta entre 8,23 y 10 de manera
que, para ese intervalo de edad, no deberian observarse mds compras de bienes dura-
deros que las derivadas de roturas y las compras de los nuevos individuos. Notese
que, en los casos (1) y (2), hay una masa positiva de consumidores en el intervalo
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[6, _é], mientras que esa masa es nula en los otros casos. Ademds, las tasas de fallo
empiricas (3) y (4) concentran una masa de probabilidad de reemplazo elevada alre-
dedor del maximo, por lo que generardn ecos de reemplazo importantes. La Figu-
ra 3 muestra el resultado de estas simulaciones.

FIGURA 3

COMPRAS PER CAPITA DE BIENES DURADEROS CON z = 0,04 Y 6= 0,014.
PARA DIFERENTES VALORES DE LA FUNCION DE DENSIDAD DE TIPOS
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En las Figuras 3(a) y 3(b) observamos efectos de eco tanto negativos como positi-
vos. Los primeros estan relacionados con el comportamiento de los individuos en el in-
tervalo [6, 6], que retrasan sus reemplazos en el momento de introduccién del sub-
sidio —de hecho, estos propietarios tienen una nueva edad de reemplazo de 10 afios,
pero nadie en este grupo posee un bien con esta edad, por lo que tienen que esperar a
que los bienes alcancen esa edad—. Este retraso junto con su nueva edad de reemplazo
se hacen notar a nivel agregado en el intervalo de tiempo [10A, 10(h + 1) — T((0)],
h =1, 2, ..., cuando este grupo no tiene bienes para reemplazar, porque periodos
atrds estaban retrasando su reemplazo. Es verdad que en este mismo intervalo de
tiempo hay un incremento en las ventas derivado del efecto inicial del grupo [6, 6],
pero el tamafio de los retrasos domina el efecto de los adelantos porque, tal y como
se ve en la Figura 2(a), el grupo [ 6, 6] tiene un menor tamafio para las funciones de
densidad escogidas.
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El efecto de eco positivo se genera por los adelantos en el reemplazo de los indi-
viduos tales que 6 € [6, Géup). El comportamiento de estos individuos genera fluc-
tuaciones endogenas agregadas con una periodicidad que depende de la correspon-
diente funcién de densidad de tipos. Ademds, en [0, ) el adelanto en los reemplazos
por parte de este grupo contrarresta y esconde el efecto negativo de los retrasos en
el reemplazo.

Finalmente, la persistencia de las fluctuaciones enddgenas positivas estd inver-
samente relacionada con la heterogeneidad, tal como se aprecia comparando los
diferentes graficos. Sin embargo, dado que el subsidio elimina la heterogeneidad en
el reemplazo en el intervalo de tipos [ 6, 6], la persistencia de los ecos negativos s6lo
se ve afectada por 8 + n. Ahora, todos los propietarios en este intervalo son idénti-
cos porque su edad de reemplazo es 10, de forma que lo que ocurre inicialmente en
cualquier 7 € [0, 10 — T;(0)] se reproduce para siempre, a menos que este grupo
tenga masa cero como en los casos (c) y (d)*, o el crecimiento de la poblacién y las
roturas ejerzan su papel suavizador como en los casos (a) y (d). Esto se ve clara-
mente si comparamos las Figuras 3 y 4.

FIGURA 4

COMPRAS PERCAPITA DE BIENES DURADEROS CON n = § =0,
PARA DIFERENTES FUNCIONES DE DENSIDAD DE TIPOS

£(8) de Licandro y Sampayo (2006) &(8)=Log-normal (5.5,1)
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4 De hecho, esto impide la presencia de ecos negativos.
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En la Figura 4, la persistencia de ecos positivos es mayor debido a que es sélo
la heterogeneidad la que contribuye a suavizar las fluctuaciones, cuando eliminamos
el crecimiento de la poblacion y las roturas de bienes duraderos. Ademds, los casos
(a) y (b) presentan fluctuaciones negativas perpetuas con periodicidad 10, evitando
que exista convergencia al estado estacionario. Estas fluctuaciones no estdn presen-
tes en los casos (¢) y (d) debido a que la poblacién que retrasa su reemplazo tiene
medida casi nula.

Dada la eleccion arbitraria del periodo de ajuste inicial #,, realizamos un analisis
de sensibilidad de los resultados con respecto a este parametro. Las Figuras 5y 6
muestran que un cambio en el periodo de ajuste inicial no afecta a la persistencia de
las fluctuaciones endégenas, pero cuando la heterogeneidad es reducida como en el
caso de la Figura 6, las fluctuaciones endégenas son tanto mds importantes cuanto
menor es el periodo de ajuste.

FIGURA 5

DINAMICA DE LAS COMPRAS PERCAPITA DE BIENES DURADEROS,
PARA DIFERENTES VALORES DEL PERIODO INICIAL DE AJUSTE

4=0.5 =1
0,07 0,07
0,069 7 0,069
0,068 0,068
0,067 {—‘/ vy 0,067 (_V vy
0,066 0,066
0,065 T T T T . 0,065 T T T T T
-10 10 30 50 70 90 -10 10 30 50 70 90
Tiempo Tiempo
=2 =4
0,07 0,07
0,069 0,069
0,068 0,068
v /_\ v
0,067 ‘\/ v 0,067 | \_\{ Vv
0,066 0,066
0,065 T T T T . 0,065 T T T T T
-10 10 30 50 70 90 -10 10 30 50 70 90
Tiempo Tiempo

NOTA: La distribucién de tipos usada es la misma que en LICANDRO y SAMPAYO (2006).
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FIGURA 6

DINAMICA DE LAS COMPRAS PERCAPITA DE BIENES DURADEROS,
PARA DIFERENTES VALORES DEL PERIODO INICIAL DE AJUSTE,
CUANDO LA DISTRIBUCION DE TIPOS ES LOG-NORMAL (2.5, 0.01)
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4. Propagacion dinamica de un subsidio temporal al reemplazo

Consideramos ahora un subsidio con las mismas caracteristicas que en la sec-
cién precedente, pero su implementacion es temporal, de forma que el subsidio esta
vigente durante un periodo de tiempo [0, ,), dado exdgenamente. Para simplificar,
suponemos que t, < Ty t; <t,.

Al igual que en el caso del subsidio permanente, la edad 6ptima de reemplazo
se reduce de T;,(0) a T, (0) para 6> 7 yde T\(6) a Tpara 6 [0, 6]. Este efecto incre-
menta inicialmente las compras en una cantidad dada por (7). Pero ahora, el subsi-
dio solo estd vigente hasta z,. Por lo tanto, entre ¢, y 7, la dindmica de las compras
es exactamente igual que con el subsidio permanente. Pero de 7, en adelante difiere
de forma que las compras agregadas convergen al estado estacionario inicial.

El comportamiento de los propietarios que retrasan su reemplazo cuando el sub-
sidio entra en vigor, necesita ahora de un andlisis mds cuidadoso aun que antes. Por
un lado, los individuos tales que 6 € [0, _é], retrasan el reemplazo de sus bienes dura-
deros cuando el subsidio es introducido, por las mismas razones que en el caso del
subsidio temporal. Sin embargo, algunos de estos bienes pueden no haber alcanza-
do la edad 10 cuando el subsidio desaparece en 7,. En este caso, el retraso en el
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reemplazo habra resultado inttil. El andlisis del caso permanente ha mostrado que,
para los consumidores tales que 6 € [6, 6], el tiempo que ha de transcurrir para que
puedan beneficiarse del subsidio es T — T,(0), que estd inversamente relacionado
con 6. Por tanto, los propietarios que, después de retrasar el reemplazo, pueden
beneficiarse del subsidio son aquellos tales 6 € [0, 9] donde 6 se define como
T- T(0) = t,. Ademds, después de que el subsidio desaparezca en 1,, €l comporta-
miento de los consumidores en el intervalo [6, (9] genera un incremento de los reem-
plazos de la misma naturaleza que el efecto inicial en # = 0. Estos reemplazos, que
denotamos por R(6), pueden calcularse resolviendo la integral (2) con m,(6) con
integrando y con limites 7 — Ty ¢ — T,(6), resultando

e_(”+®TO( 0 _ e_(n*’&T

R(6) = — 13
( ) 1 - e_(n+5)T0(9) ( )

Los consumidores tales que 0 € [, 8], que han retrasado el reemplazo inttilmente,
también lo adelantan cuando desaparece el subsidio. Estos bienes tienen edad
T,(0) + 1,. Esto también genera un efecto inicial para este intervalo de individuos,
que estd dado por

o1+ OTH(0) _ o~ (n+O)(To(O)+12)
R(6) = (14)
| — e (+OTo(6)

que resulta de integrar (2) también con my(6) con integrando, pero con limites
t—(T(0) +1,) y t - T,(6). Igual que anteriormente, asumimos que todas estas com-
pras se distribuyen uniformemente en el intervalo temporal [z,, 7, + 1,), esto es,

R(0)
R(z, 6) = —— paratodot € [ty, 1, +1,)
4l

En el instante 7,, la edad optima de reemplazo retorna a 7;,(6) para todo 6, y los
consumidores de tipo 6 > 6 retrasan su reemplazo hasta que sus duraderos tengan
una edad 7/,(6). Por tanto, para cada 6 en este intervalo, las compras de bienes dura-
deros son 1gua1 a 0+n durante el periodo (15, 1, + Ty(0) — T|(6)) —el periodo
(15, 1, + T((6) - T) para 0<0<6.A partir de 7, + T,,(6) — T,(0) las compras estan
determlnadas por su valor pasado con perlodlcldad 0(0), y pueden computarse
usando (3) con 7(6) = T;(6) y sumandole los reemplazos generados por el efecto ini-
cial dado por (8), con T;(6) en lugar de T(6). Durante el intervalo temporal [0,
T,(0)) el resultado de esta suma es>©

5 El hecho de que T< T, 1(0) < Ty(0) para todo 6 2 6, junto con el supuesto de que 7, < T, garanti-
zan que t,—T,(6) <0 tal y como establece la ultima linea en (15).
% Enla ecuamon (15), T debe reemplazar a T(6) para 6 € [0, ol.
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I(#, ©
8+ n + my(6)e MO 4 9§ te [0, #,)
h
S+n+ mo(g)e—(&n)Tl(G) si te (t,1,)
m(6, 1) = (15)
o+n si te [ty t,+T\(0)—T,(0)
8+ 1 + my(6)e(SmTu®) si 1€ [ty, +T(0) - T,(6), T(6))

Como puede verse, existen discontinuidades en las compras como funciéon de 6
ent,, t,, t, + T(60) = T\(6) y T,(6) —con T en lugar de T'(6) para 6 € [6, 6]. Todas
estas discontinuidades se propagan en el tiempo, volviendo a ocurrir en h7,(6),
1+ hTy(0), 1, + hTy(0) =T (0) y t, + hT(0), con h=1,2,3, ...y 62 6 —en hT(0),
t,+ hTy(0)y t, + hT|(6) — T para 6 € [0, 0]-, y deben tenerse en cuenta para la agre-
gacion.

En el instante 7, los consumidores tales que 6 € [0, 6] que ‘habian retrasado su
reemplazo a T lo adelantan a Ty(6). Aquellos tales que 6 € [6, 8] habiéndose bene-
ficiado del subsidio y aquellos tales que 6 € [0, 6] sin haberlo hecho. A partir de 7,
todos reemplazan con periodicidad T;(6). Las compras de estos consumidores en
te [0, 1, + 1)) son:

1. Para B e [6, 6]

6+n si te [0,1,)
R(O)) .
m(6, 1) = O+ n+|my(6) + t— si te [ty t,+1) (16)
1
S+ n+my(0)e @O i te 1,1, T,0)

con R(6) dado por (14). En 1,, t, + 1, y T,(6) hay discontinuidades en m(6, 1)
como funcién de 6 que se propagan en el tiempo, apareciendo otra vez en
ty+ hTy(0), 1, + 1, + hTy(0) y hT((6), conh =1, 2,3, ...
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2. Para 6 € [6, 0]

S+n si te [0,T-T,0)

8+ n + my(Q)e T si te [T—Ty0),1,)

m(6, 1) = R(O )
S+n +(m0(9) + ()) e @O & re 1)1, +1)

0

S+n+ mo(g)ef(&n)To(G) si 1€ [ty, 1), T)(60))

con R(6) dado por (13). Aqui tenemos también discontinuidades en m(6, 1)
en los momentos T — T(6), 1,, t, + t; y T((6), que reaparecen de nuevo en
hTy(0) + T —Ty(0), ty + hT(0), t, + 1, + hT(0) y hT(0), con h =1, 2, 3, ...

Igual que en el caso permanente, siempre que 0 + n > 0, podemos ver facilmen-
te que m(6, r) converge al valor de estado estacionario conforme % va a infinito. Si
0 + n = 0, usaremos las simulaciones numéricas para verificar la convergencia a
nivel agregado.

4.1. Simulaciones numéricas

En esta seccién tomamos los mismos pardmetros que en el caso del subsidio per-
manente. Ademds, suponemos que 7, = ¢, = 2. Aunque este es un supuesto arbitra-
rio, hemos realizado un andlisis de sensibilidad con respecto a él que proporciona
resultados similares, por lo que evitamos su inclusién en el articulo. La Figura 7
muestra las simulaciones para n + 6> 0.
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FIGURA 7

COMPRAS PERCAPITA DE BIENES DURADEROS CON UN SUBSIDIO
AL REEMPLAZO EN ¢ € [0, 2)
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Aunque los comentarios que hemos realizado en el caso del subsidio permanen-
te se aplican también a este caso, es preciso hacer alguna puntualizacién. Primero,
tal como muestra la Figura 7, las compras agregadas convergen al estado estaciona-
rio y de forma que la reduccién en las compras de bienes duraderos con posteriori-
dad a r,, contrarresta totalmente el efecto positivo inicial en las compras que tuvo
lugar en el intervalo [0, 7,). Segundo, la reduccion en las compras no tiene lugar en
t € [10h, 10(h + 1) = T(O)], h = 1, 2, ..., sino que ocurre en t € [t, + K10, 7, +
hTy(61,,) — Ty(8},,) para cada consumidor de tipo 6> 6, y la magnitud de esta
reduccion a nivel agregado depende de la distribucion de tipos. Este agujero en las
compras agregadas estd provocado por el retraso en el reemplazo de aquellos pro-
pietarios que retrasan su reemplazo por algin tiempo despu€s de 7,, para permitir a
sus duraderos alcanzar la nueva edad de reemplazo. Ahora existe convergencia
incluso cuando n + 6 = 0, tal y como muestra la Figura 8. La razén es que sin sub-
sidio, todos los propietarios, incluyendo los tipos @ € [6, 6], tienen un comporta-
miento heterogéneo en términos de edad de reemplazo, y esto es suficiente para
generar convergencia.
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FIGURA 8

COMPRAS PERCAPITA DE BIENES DURADEROS CON UN SUBSIDIO
AL REEMPLAZO EN¢ € [0,2), CUANDO n + §=0

&£(6) de Licandro y Sampayo (2006) &(8)=Log-normal(5.5,1)
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Finalmente, nuestro andlisis permite conjeturar que una reduccién en la edad
minima necesaria para poder acceder al subsidio’, puede ser poco eficaz dado que
estarfa en gran medida compensando el retraso en el reemplazo inducido por el sub-
sidio original, y ademds generaria el retraso adicional de otros propietarios.

5. Conclusiones

Hemos utilizado un modelo de reemplazo de bienes duraderos, con heteroge-
neidad en las preferencias de los consumidores, para analizar la propagaciéon dina-
mica de un subsidio al reemplazo de bienes duraderos que son enviados a desguace
y reemplazados por otros nuevos. La politica es implementada en un estado esta-
cionario y da lugar a fluctuaciones endégenas a lo largo de la transicion al estado
estacionario. La heterogeneidad en los consumidores es deterministica, de forma

7 Los programas de subsidio al reemplazo implementados en algunos paises tuvieron dos fases.
Este es el caso, por ejemplo, del Plan Renove espafiol. En su primera fase, de marzo a octubre de 1994,
el subsidio beneficiaba a propietarios de coches de edad mayor de 10 afios, que fuesen enviados a des-
guace y reemplazados por uno nuevo. En una segunda fase, de octubre de 1994 a junio de 1995, el sub-
sidio se aplicé a reemplazos de coches de mads de 7 afios (véase LICANDRO y SAMPAYO, 2006).
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que identificamos a cada propietario con una edad de reemplazo, y los reemplazos
agregados estdn directamente relacionados con la distribucion de preferencias. Este
rasgo, junto con el cardcter temporal o permanente del subsidio, juegan un rol fun-
damental para explicar la evolucidn de los reemplazos. Varias conclusiones merecen
ser destacadas.

Primero, la reduccion en la edad de reemplazo, incrementa de manera impor-
tante los reemplazos de bienes duraderos en el momento de la introduccién del sub-
sidio. Este incremento inicial se reproduce en el futuro con un patrén ciclico (lo que
Ilamamos ecos de reemplazo), y el tamafio de estos ciclos estd inversamente rela-
cionado con la heterogeneidad en los consumidores, asi como con el crecimiento de
la poblacién y la tasa de roturas de los bienes duraderos. Todos estos factores con-
tribuyen a suavizar los ciclos de reemplazo. Ademads, la heterogeneidad de los con-
sumidores, genera una convergencia oscilatoria al nuevo estado estacionario.

Segundo, la exigencia de que el bien desguazado tenga una edad minima para
poder acceder al subsidio, elimina la heterogeneidad en la edad de reemplazo para
un grupo de consumidores, y por lo tanto atenda el papel que juega la heterogenei-
dad en la eliminacidén de los ecos de reemplazo. La influencia de este hecho para las
compras agregadas de bienes duraderos, estd directamente relacionado con la impor-
tancia relativa de este grupo de consumidores sobre el total.

Sin embargo, la dindmica analizada en este trabajo es de una naturaleza excesi-
vamente mecanica, fruto de la interaccion entre las decisiones individuales de reem-
plazo y una heterogeneidad exdgena. No analizamos el papel que juegan los merca-
dos en la propagacion dindmica del subsidio. Entre esos mercados ausentes en
nuestro analisis, cabe destacar el mercado secundario de bienes duraderos. Aunque
la introduccion de este mercado aumentaria el realismo de modelo, este mercado
deberia funcionar de forma no eficiente para que su consideracion produjese alguna
conclusion de interés. Si el mercado secundario fuese eficiente y los consumidores
suficientemente heterogéneos, los duraderos cambiarian continuamente de propieta-
rio —véase Rust, 1985—, y un subsidio al desguace como el considerado aqui no ten-
dria ningin efecto, ya que nadie mantendria un duradero desde su adquisicién cuan-
do es nuevo hasta su desguace.

Por otra parte, el supuesto de utilidad lineal que estamos manejando, no permi-
te analizar el papel que el reemplazo de los bienes duraderos puede jugar para sua-
vizar el consumo de los bienes no duraderos. Sobre esta cuestion la literatura ha ana-
lizado casos que podriamos llamar extremos. Por un lado, Adda y Cooper (2000)
construyen un modelo de reemplazo con una restriccion de liquidez total, dado que
los consumidores no pueden ni prestar ni pedir prestado. Por otro lado, en Leahy y
Zeira (2005) no hay limite al crédito pero los consumidores compran un bien dura-
dero una dnica vez, y por lo tanto no hay reemplazo de forma que la tnica decision
es cuando comprar. La consideraciéon de un modelo con reemplazo, restricciones de
liquidez intermedias y utilidad concava, puede ser un marco de andlisis fructifero
que contribuya a explicar la evolucién ciclica del consumo.
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APENDICE
Resumen

En este apéndice técnico se detalla la dindmica de las compras agregadas de bienes duraderos que
son objeto de estudio en este trabajo.

A. La dinamica de las compras agregadas de bienes duraderos:
el caso de un subsidio permanente

En este apéndice se computa la dindmica de las compras agregadas de bienes
duraderos, en respuesta a un subsidio permanente, analizada en la seccién 3.

Para computar las compras agregadas, se integra sobre 6 la funcién m(6, f)
teniendo en cuenta las discontinuidades. También debemos tener en cuenta que las
decisiones Optimas de reemplazo establecen una cota superior para 6 que se denota

por 8 gup' Esta cota define el ciclo de reemplazo mas elevado. Sea ce el primer ente-

ro igual o superior a . La mayor edad de reemplazo en ¢, de un bien que fue

1( ;up)

reemplazado en t =0 es T(f) = 9]1 (é) Para cualquier t € [(h— DT, hT) yh=23, ..,
1
integrar la ecuacion (8) sobre 6 da lugar a:

t

h-1 !
I(r) = e (40 9'(7) I(tﬁ {(6)de (A.])
7 a1

En cada instante r € [(h — DT, hT) estén siendo reemplazados los bienes dura-

deros poseidos por consumidores que se acogieron al subsidio por primera vez en
te [0, 1)y tales que

Oe [91<t.>, (t_tlﬂ conj=cep,ce+1,.,h=1
J J

Ademds, en ¢ = hT debemos sumar

max

e—(n+o)t f o @ {6)de

8 h

a la ecuacion (A.1), para asi tener en cuenta que los reemplazos de los consumido-
res tales que 0 € [6, 6], tienen lugar todos al mismo tiempo. Esta propagacién del
efecto inicial genera una discontinuidad en las compras para algunos valores de 6,
definiendo de esta manera diferentes intervalos de consumidores en términos de sus
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decisiones de reemplazo como consecuencia del subsidio. Los puntos de disconti-
nuidad son 6, 6 = max {00,(hT— 1), 0}y 6=0,(1/j) conj=ce, 2,3, .., h. Esto nos
obliga a subdividir el intervalo de integracién [0, G%Héx) para tener en cuenta estas
discontinuidades. Las compras agregadas son:

1. Paraze [0, ),

0 O(T-1)
m(f) = f m(0)Z(6)d0 + f (5+ n){(6)do
0 ¢}

%] _
¥ f (8+ 1+ my(O)e I (0)do
0o(T-1)

ol
¥ J " (8 + 1+ my(O)eOTIO)(0)do
%)

einax
I f 10 roa0
6 h

2. Parare [t, T),

0 90(77'7[)
mf) = f my(0)(6)d0 + f (5 + n){(6)do
0

0

7] _
+ f (8 + 1+ my(O)e ) (0)do
0y(T-1)

0!
¥ f "™ (8 + 1+ my(O)e OTIO)()do
.

3. Parate [T, T +1),

0 1(6
m(t) = my(1) + e‘(’”&’f 1 1© {(6)de
max{6, 6,(-1))} ‘1

+ e f "2 qono

o h
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donde

7]
1) = f my(O)(6)d6
0

max{6,(27-1), 6} [ _
+ f ’ ((5+ n > e—l<"+5>T>g(9)de

) i=0

0 1 _
+ f 7 ((6 +n) > eI 4y (G)e 20T ) {(6)de
max{6o(2T-1), 6} i=0

0'(r) L
+ f ((6 +n) > e IO 4 mo(e)e—2<"+®T1<9>)§(e)de
0 i=0

1

emax
+ f (8+ 1+ my(O)e OO (6)dO
0,(t)

4. Parate [T +1,27),

m(t) = my(t) + e‘(’”b)ffel(l) 1(6) £(6de

0,(t-1) tl

con m,(t) dado en el punto 3.

5. Parate [(h— DT, (h—= DT +1)yh=1{2,3,..},

-1 "
m(t) = my(f) + e f".(_,.) 1 f(oyde

o . f
J=cel maX[O, Ol(ﬁ)}
j

+ e(n+6)tf9 @ C(@)d@
o

141
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con
)
(1) = f m(0)Z(6)d0
0

max{0,(hT-1), 6} h-1 _
+ f ’ ((5+ n > e"(”+5)T>C(9)d9

0 i=0
8 h-1 B B

+ f ((5 +n) > el mo(e)eh<"+®T) {(6)de
max{0y(hT—r), 6} i=0

' h-1
+ j 91(/11)((5_,_ n) Z e~i(n+d)T1(6) +mo(e)e—h(m&Tl(@))g’(e)dG
0 i=0

t

h-1 1
+ Z 91(].1)<(6+ n) Z e—i(n+5)T1(9) + mo(g)e—j(ﬂ+3)T1(9)>C(O)de

Jj=cer+1 01(11.) i=0
o ce—1
+j max <(5+ n) z e—i(n+OT1(6) mo(e)e—ce1(n+5)T1(9))C(Q)de
i=0

o)

6. Parate [(h— DT +1, k) y h=1{2,3, ..},

h-1 ,
m(t) = my(t) + e N o) 16)

j=cer+1 el(ﬁ) h
J

&0)do

con m,(t) dado en el punto 5.

B. La dinamica de las compras agregadas: el caso del subsidio temporal

En esta seccién del apéndice se detalla la dindmica de las compras de bienes
duraderos presentada en la seccién 4.

Primero, las compras de los propietarios tales que 6 € [6, 0] se pueden compu-
tar recursivamente de (16): -
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1. Parate [(h— DT, 0), (h— DTy6) + 1)y h=1{1,2,3, ...},

h-1
m(6, 1) = (5+n) > eI+
j=0

2. Parate [(h— DT6) + 1yt +1, + (h— DT(O) y h=1{1,2,3, ...},
h—1

m(6, 1) = mo(g)—h(n+5)To(9) Z e Jn+0T(6) 4 o~(n+8)(1-12)
j=0

R(6)
I

3. Parate [ty + 1, + (h— DTy0), hTy(O) y h={1,2,3, ..},
h—-1

m(6, ) = my(O)e IO 4 (§+ ) > ed+To(®)
j=0

Segundo, operando recursivamente en (17), obtenemos las compras para cada
6c [0 0l

1. Parate [(h— DTy 0), (h— DTyO) + T -Ty(0)y h={1,2,3, ...},
h—1
m(6, 1) = (5+n) > eI+
j=0
2. Parate [(h- DTy6) + T-Ty(0), (h- DTO) + 1)y h=(1,2,3, .},
h—1
m(6, 1) = mo(g)e—(n+é)lT1(9)+(h—l)To(G)J +(8+n) Z eI (n+8)To(6)

Jj=0

3. Parate [(h— DT6) + 1y 1y + 1, + (h= DTWO) y h={1,2,3, ...},

h—1
(6, 1) = my(O)e TN 4 (54 1) S eTn+TUO) 1 e-(n+d)it) R(6)
=0 h

4. Parate [t,+ 1, + (h— DT6), iT,(0) y h={1,2,3, ...},

h-1
m(6, ) = my(O)e IO 4 (§+ ) > eF+ITo(0)
j=0
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En tercer lugar, operando recursivamente en (15) calculamos las compras para
cada 6> 0

1. Parate [(h—1DTy(6), 1, +(h—-1T\(0)y h={L1,23,..},

h—1
(6, 1) = my(B)e- INTOEDTNON 4 (54 ) S eFr+dTo0) 4 o-tnedn 1O

j=0 tl
2. Parare [t;+ (h—1DTy(0), 1, + (h—-DTy(0)yh=1{1,2,3, ..},

h-1
m(8, 1) = my(O)eITIOHEDTNO] 1 (51 ) S e dr+OTo(®)
Jj=0

3. Parat€ [t,+ (h— DTy(O), 1y + (h—= DTy(60) + Ty(0) + T,(0) y h=1{1,2,3, ...},

h—1
m(6,1)=(8+n) > e+
j=0

4. Parat € [ty + (h— DTy(6) + Ty(6) = T,(0), hTy(6) y h= {1, 2,3, ...},

h-1
m(6, ) = my(O)e IO 4 (§+ ) > ed+ITo(®)
j=0

A partir de ¢ = T((6) la dindmica es muy similar al caso del subsidio permanen-
te, con el afiadido de que ahora, los propietarios tales que 6 € [6, 6] tienen un com-
portamiento heterogéneo y, cuando realicen su primer reemplazo —entre ¢ = 7,(6) y
t= To(é)—, el subsidio ya ha desaparecido.

Las compras agregadas las computamos integrando sobre 6, teniendo en cuenta
las discontinuidades. Para aquellos tipos tales que 8 > 6y que aparecen en (7), la
dindmica estd dada por (A.1) V r € ((h — 1)T, hT], después de reemplazar T,(6) por
T,(0)y ce, por ceoz. Cuando el subsidio desaparece en t,, los propietarios tales que
0 € [0, 0] desean adelantar su reemplazo tal y como se ha explicado en la seccién
3, dando lugar al mismo problema que tuvimos en 7 = 0 para 6> 6. Ahora, los reem-
plazos que desean ser adelantados estan dados por (14) para 6 € [6, 6] y por (13)
para O ¢€ [0, 0]. Dado que se supone que estos reemplazos se distribuyen
uniformemente en el intervalo temporal [t,, t, + 1,), su propagacion dindmica para
te [(h—DI+t,+1),conh=24,.. estd caracterizada por

I Recuérdese que estamos suponiendo que <t < T.

2 Ahora, ce, define el primer entero igual o superior a #/T( O(Zup)
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max(min(eo(%), Q}, ,) R(6)

h-1
R(7) = e~ (n+0)(t-1y)
(1) = e+ 5 Z t
06

J=up 0 max(min[ Oo(ﬂ)
j

7 q0)deo

para 6 € [6, 6], y por

min

R(1) :ef(n+6)(tftz)hil max{9 (HZ) LY. ] R(®) =2 46)do
0

Jj=upg min(max[e(” [) }’é) "

para 6 € [0, 6]. Si denotamos por upg y upgel primer entero igual o superior a

t t
y — respectivamente, y ambos juegan el mismo papel que ce, para el in-
Ty(®)  Ty(0)
tervalo [6, Ggup] las compras agregadas podemos escribirlas como:

1. Parate [0, 1)),

0 070
m(t) = f m(0)Z(6)d0 + f 5+ n){(6)d6
0

[}

¥ J T (84 n+ my @I (0)d6
O0(T—1)

0

0
¥ J " (84 n + my(O)e IO (6)dO

0

0

9 ax
¥ f " (84 n + my(O)e IO (6)dO
7]

9] ax
f "8+ n+ (8 + n)e OTIO)(9)do
90

max

+e-<"-®f< f m 1) o046 J ms 1(0) C(O)d@)
0

51 00 1

max
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2. Parate (7, 1),

0 0y(T-1)
m(t) = J m(0)Z(6)d0 + f (5+ n){(6)do
0

2}

+ J " (Gen+ my(B)e 7Y ((6)do
60(T-1)

e°
+ J " (84 1+ my(B)e HOTIO)()do
5

91
+ J " (84 0+ (84 n)e-r+ITIO) (00
90

3. Parat e [1,, 1, + 1)),

-
m(t) = f " mg(6)(6)d60 + f (8 + 1+ my(0)e +OTHO)((0)do
0 4

+ f " 5 m)(0)d0

0"

+ e—(n—®(1—lz)( f ? @C(e)de + f ’ Rt(e) C(G)d0>

o 4 o

con 6** = min{max{ 6, 6}, Ogup

by 0 es el tipo tal que =1, + To(é) - Tl(é).
4. Parat 21, + 1,

m(1) = my(t) + m (1) + my(t) + my(1) (B.2)

Los diferentes términos en la ecuacién (B.2) son los siguientes. El primero,

my(t), representa las compras de propietarios tales que 6 € [0, 6], que no
desean beneficiarse del subsidio y que vienen dados por

%]
moft) = f my(){(6)d6
0
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m;,(7) denota las compras de consumidores tales que 0 € [0, 0], que retrasan
su reemplazo inttilmente y, para corregir su error inesperado en 7,, adelantan
sus reemplazos uniformemente distribuidos sobre [z,, 1, + 1,]. Sea T'=T,(0).
Entonces, las compras agregadas para este intervalo de tipos son:

a) Parate [t,+1,T),
0
my(1) = f T (8 + 1+ my(O)eITO)(9)do
4
b) Parate [T, T +1,),

min{ 6,(1), 6) 1 ‘
my () = f . <(5+ nS e—<n+b>ﬂo(9>)g<e)de
0 Jj=0

6
+ f - (8 + n + my(0)e IO\ ((9)do
min{ 6,(1), 6}

c) Parate [T +1,, 21),

min{ 6,(t-t,), 6} 1 .
(1) = f . ((5+ n) S e HITYO 1 mo(e)e—2<"+®To<9>>§(e)de
0 Jj=0

min{ 6,(1), 6) 1 A
+f e ((6+ n > e‘(”+®JT0(9)>§(6)d6

min{ 6y(i-1,), :9} j=0

0
+ f i (8 + n) + my(0)e "+ ITH ) ((6)do
min{ 6(t), Q}

min{ 6,(—t,), 6
+ e~(+0)(1-1y) f (it €] ‘R(e) {(ode

min{max@(t-1,-1)), 6), 0} I
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d) Parate [(h— 1T, hT)yh=3,4, ...,

(1) f

h-1 fmln{eo(tz) ]<(5+ n) Z e~ (-0iTy(0) 4 1 (9)6 ](11+6)T0(0)>€(9)d9
jemin{upg1, h-1} min{GO(j) g} i=0

h‘l <(6+ 1) Z e (O 4 m (O)e™ h<"+®To<9>)§(e)de
i=0

+

min

1) ¢} ( S+ m) Z e_(n+5)zTO(9)>§(9)de

h-1
DY
J=min{upg, h-1} min{@ ) 9 i=0

Z j =

upg—l
+ f g ((6 +1) > e (HTO) 4y (G)e(r+Oupy®) )C(e)de

min{6,(--}, 6 i=0
0 upy)” =

+ e (+8)(-1) hz_l mm[%(%)’ Q] RO —{(6)do

Jj=min{upy, h-1} min{max(@o(ﬁ), Q), Q] 1
(i F =

El término m,(7) en la ecuacion (B.2) mide las compras de los individuos tales
que O € [6, 6], que retrasan su reemplazo para beneficiarse del subsidio y pueden
hacerlo. Sea T'= T,(0) Entonces, las compras agregadas para este subintervalo de

propietarios son:

a) Parate [t2+t1,:T),

my(t) = f Q(é + 1+ my(6)"+OToO) ((9)do
0

b) Parate [T, T+1,),
m,(1) f ((5+ n) Z e (n+®JTo<9>)g(e)de

+ f T (84 n+ my(0)e +TO)(6)d0
()
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c) Parate [T+1,, 2:T),

min{ 8)(t-1,), 6) ! .
my(t) = f o ((6 +n) > e HTHO) 4 mo(e)e<"+5>2To<9>>§(9)d9
G j=0

= 1
9 . —
+ J . ((6 +n) > e T 4 mo(e)e—<"+@[To(9)+”)g(e)de
min{ f(-1,), 8} J=0

e ) f ottt RO &0)de
max { 6(i~,1,), 6} h

d) Parate [2T 2T+ 1,),

my(1) f ((5+ n) Z e—(n+®JTo<9>)§(e)de

. 5 1

min{ 6y(i—,), 6} .

+f o1y <(5+ n) Z e~ (n+0)Ty(0) 4 mo(e)e—(mb)ZTo(G))C(Q)dg

f

0 ! . .

+| ((6 +n) > e Ty 4 mo(e)e<"+5>[To<9>+”>§(9)d9
min{ 6,(tt,), 6} j=0
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e) Parare [2T +1, 31),

2
m(1) f )] ((5+ n) > e Ty 4 mo(e)e—<"+®3To<9>>§(e)de
j=0

- 2
+ f e ((5 ) D OO 4 mo(e)e-<"+5>mo<‘m)C(e)de
min[@ (’ ’2) é] Jj=0

o 2
+ f min{ O} & }<(5 +n) > e—(n+b)jT0(9)>§(9)d9
o(-T)

J=0

_ 1
+ J Q <(5 +n) > e IO 4 (G)er+RTH(O(6)dO
min{G ( ) é} J=0

+ e~(1+)(-1) 22: f mm[ (72) é} Rt(g) dede
= (

sy g

j
in maX(QO

J
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Jf) Parare [(h—DT hT)yh=4,5, ..

h-1 T\ 5
my(1) = Z maX{mm{G( - ) Q] 9;(54_ n) Z e (OO ¢(h)de
j:min{upg,, h-1} max[mm[ ( ) } i=0
N z‘: maX{min{e(J ;) é] ‘9}mo(g)e—(n+5)[To(0)+jT](9)]C(9)d9

J=min{upg, h-1} Y max

o7}

} (5+n) Z e—<n+5>lTo<9>>§(9)d9

max
+ f /
j=min{upg, h-1} J max min{@(%),é],g} i=0
; = 6

h—1

min{ 9(7’,), al,

Hq;

h-1

max
oy f
]—mln{upg h-1} Y max

9( 2 E)] Q](6+ n) Z e~ IO ((9)dO
0

<’eu e

min

min

, 0 .
J my(0)e~"-To0(0)do

h-1
DY

J=min{upg, h-1}J max

+ o~ +3)(i-12) hz_l (o) €] RO {()do

Jj=min{upg, h-1} min[max[@( ”J_T ) é] 9} 4l
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El dltimo término m,(7) en la ecuacion (B.2) se refiere a las compras de
los tipos tales que 6 € [6, Ogup], que adelantan su reemplazo como conse-
cuencia del subsidio. Las compras agregadas para este grupo son:

a) Parate [1, +1,, 7_"),

m(t) = J 79‘**(5 + 1+ my(O)e-IT9) ((6)do
0

+f92“"(5+ n){(6)d6

0

con 0;* = min{max{ 6, él 1, Ggup}, y siendo él el tipo que resuelve la ecua-
cion 1 =1, + Ty(6)) — T,(6,).

b) Parate [T, 27),

ik 1 .
my(f) = f ’ <m0(9)e2<"+5)T0<9> +(5+n) > ef<"+5>To<9>)§(9)d9
0 Jj=0

% 1
+ J 7 ((5+ n > e‘f(”+5)To(9))C(0)d0

92** j:()

0,(1) L )
+ f ’ (mo(G)e‘(”+5)[T1(9)+[T0(9)] +(6+n) > e‘J(”+5)T0(9))§(6)d9
0 j=0

oy
¥ f (m, () T® + (5.4 ) {(6)d6
0,0

" f P (54 m)(6)d6 + e+ f %0 16 )0

Ch Oyt 1

6%, j =1, 2, denota el tipo tal que 67* = min{max {6, éj}, Ggup}, siendo éj
el tipo que resuelve la ecuacion 7 =1, + jT,(0) — T,(6).
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c) Parate [(h— DT, hTy h={3,4, ..},

[“EE] h-1 )
my(t) = f " (mo(e)e<"+5>hTo<9>+ 6+n) > ef<"+®To<9>)§(e)de
f j=0

-1 o j-1
+ > o ((5+ n > e—i<"+5>To<9>)§(9)d9

J=min{cey+1, h-1} 9].** Jj=0

h-1 0. (f , T
+ Z O(j)(mo(e)e—(n+®[T1(0)+JTO(9)] +(8+n) Z e—z(n+®TO(6))§(9)de

J=min{cey+1, h-1} 6/?“ i=0

Wl g
+> | ( (0)e T +ITHO1 4 (5 + n) Z e"(”+5)T0(9))§(6)d6
SRl .

+ f % (54 n)C(0)d0
h-1 min{ce
+ e (n+0 Z JH"() {eep i1} R(6) {0)de
0

(& h
0(/)

Jj=min{ceg, h-1}

0** se define como 9]** = min{max{6, ) } O(S)up} y 0 resuelve 1 =1, + ]TO(Q) -
- T,(6), con j = cegy, ..., h — 1. Ademas 0* = mln{max{e* -0} Gsup} y

-1
9 £ =6 ( 1) Para computar 9 debemos resolver en 0 la siguiente ecua-
J-
no lineal:
t=1t,+jTy(0) =T\ (0), j=cey .. h

El resto de los valores deben calcularse invirtiendo numéricamente la fun-
cion 7(6).



