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RESUMEN

En este trabajo se muestra la enorme sensibilidad que puede tener la estimacién del valor
subjetivo de ahorrar tiempo de viaje (VST) a la especificacion del ingreso en modelos discretos
de eleccién modal, en particular si se usa una especificacion tipo tasa de gasto o tasa salarial
versus una especificacion lineal en costo. La exploracion tedrica de esta indeseable propiedad es
motivada por alguna evidencia empirica que muestra diferencias de hasta un orden de magnitud
en los VST estimados con distintas especificaciones para una misma base de datos. Formulamos
el problema en términos de dos especificaciones de la utilidad: una en que la variable costo es
incluida en forma lineal en la funcién de utilidad, y otra en que esta es dividida por el ingreso. Se
gener datos simulados con pequefias variaciones en torno al ingreso promedio. Mostramos que
el VST promedio aumenta diez veces, cuando el coeficiente de variacién de la variable ingreso
aumenta de 0 a 0,3 (manteniendo todo lo demds constante). También mostramos que esta
diferencia proviene principalmente de la variacién en la estimacién de la Utilidad Marginal del
Ingreso. Para explorar esta relacién, analizamos las condiciones de primer orden del problema de
optimizacién de méxima verosimilitud a partir de las cudles se obtiene los parametros de costo y
tiempo. Usando el teorema de funcién implicita se obtiene una expresién para las derivadas de
los pardmetros con respecto a una perturbacién del ingreso. Esta derivada no es claramente
interpretable, por lo que se simula el comportamiento de los parimetros y el VST, mostrando que
esto parece ser una debilidad estructural en el modelo bajo condiciones no identificadas atn.
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1. INTRODUCCION

Existe evidencia empirica que muestra que, al utilizar modelos lineales en costo se puede obtener
grandes diferencias en la estimacién tanto de la utilidad marginal del ingreso (UMI) como del
valor subjetivo del tiempo (VST), en comparacién con otros en que la variable costo es dividida
por el ingreso (especificaciones de tasas de gasto o salarial). Lamentablemente, el fendmeno no
ha sido estudiado explicitamente y nuestra observacién es fruto de resultados intermedios en el
proceso de calibracion de modelos con diversas bases de datos y del intercambio verbal de
experiencias. No hemos encontrado en la literatura casos en que la presencia o ausencia de este
problema se reporte. Nosotros hemos detectado el problema en distintas bases de datos de
eleccién de modo urbano e interurbano en modelos calibrados por nosotros mismos y por otros
autores. Esto nos motivé a investigar el problema, desde la perspectiva de entender por qué
sucede. Cabe hacer notar que el asunto es de mucha relevancia ya que implica que, por la via de
usar especificaciones alternativas justificables desde el punto de vista microeconémico, se puede
obtener (y eventualmente justificar) valores subjetivos del tiempo dramaticamente diferentes.

En este trabajo se formula el problema de manera general con especificaciones comparables y se
estudia el comportamiento de los pardmetros y de su cuociente (valor del tiempo). Para ello se
genera una base de simulacién, con variables explicativas independientes, con la que se verifica
la gran sensibilidad del VST a la varianza del ingreso. Luego se estudia analiticamente el
comportamiento de los estimadores mdximo verosimiles para el caso binomial, encontrando las
derivadas de los pardmetros con respecto a una perturbacion del ingreso que implica un aumento
marginal de la varianza, y analizando numéricamente su comportamiento usando una base de
simulacién que también tiene variables explicativas independientes.

2. FORMULACION Y SIMULACION DEL PROBLEMA

El problema detectado empiricamente es que se puede obtener estimadores del Valor Subjetivo
del Tiempo significativamente distintos utilizando especificaciéon lineal en costo y lineal en
costo/ingreso usando los mismos datos. Si al aplicar el modelo costo/ingreso se obtiene una cierta
UMLI, parece razonable esperar que, si la varianza del ingreso es pequefia, con una especificacion
lineal en costo se obtenga un valor de la UMI parecido, es decir, que el pardmetro del costo s6lo
se modifique en escala. El problema no se presenta en el caso en que el ingreso es el mismo para
todos los individuos, ya que se trata de un simple cambio de escala en una de las variables
explicativas. Para facilitar la comparacién, podemos eliminar el efecto de escala formulando el
problema con dos especificaciones comparables directamente: una en que el costo es dividido por
la variable ingreso I; (que tiene varianza en la muestra de calibracién) y otra en que el costo es
dividido por una constante igual al ingreso promedio I, como se muestra en las ecuaciones (1) y
(2), donde tjq y ciq son los valores de los atributos tiempo y costo respectivamente para la
alternativa i del individuo ¢,y donde o y " son los conjuntos de pardmetros que se calibran por
méxima verosimilitud en cada caso. Esta formulacion hace que los pardmetros 0 y o’; sean
directamente comparables.

Vig= 0 + 0 tig + Otc Cig/ I (1)
Vig= o'y + 0y tig + ¢ Cig/lg (2)
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Para estudiar el problema de manera controlada, se generd una base de datos de experimentacion
simulada. Para este experimento se consideré cuatro modos: auto, bus, taxi colectivo y metro, y
dos variables explicativas independientes: tiempo y costo partido por ingreso. Se generd una
variable ingreso distribuida Normal, con una media de 500.000 [$/mes], y distintas desviaciones
estandar, que van desde cero (caso en que el ingreso es el mismo para todas las observaciones)
hasta 150.000, que implica un coeficiente de variacién de 0,3 (relativamente bajo). Usando
exactamente los mismos datos, y la misma especificacién, salvo por la forma de incluir la
variable ingreso, se calibré los modelos Logit de eleccién modal por médxima verosimilitud.

Los resultados de la calibracién de modelos con datos simulados se reportan en la Tabla 1. Se
puede ver que, de acuerdo a las propiedades tedricas del modelo, las dos primeras
especificaciones arrojan resultados idénticos, salvo el escalamiento (igual al ingreso constante)
que se produce en el pardmetro del costo. Al incorporar varianza en la variable ingreso, sin
embargo, los resultados cambian notablemente. Se puede ver como pequefios aumentos en la
varianza de I; provocan grandes cambios en la estimacién del VST, llegando incluso a una
relacién de diez a uno para una desviacion estdndar equivalente al 30% del valor promedio de la
variable. Se puede ver también que son el pardmetro del costo y las constantes modales los que se
ven afectados, ya que el pardmetro del tiempo pricticamente se mantiene sin variacién, lo que
sugiere que no cambia la varianza del error. La log-verosimilitud cambia s6lo marginalmente.
Estas simulaciones motivan la exploracién analitica del problema.

Tabla 1: Simulacién del efecto de la varianza del ingreso en la estimacién del
valor subjetivo del tiempo (2000 observaciones)

Coeficiente de

variacién de I, . 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3
Especificaciéon V. Costo  Costo/ I Costo/l; Costo/l; Costo/l; Costo/l; Costo/Ig
Cte. Auto 1,9282 1,9282 11,7674 11,2592 0,7419 0,3439 -0,1344
' 44 G4 G2 GH 24 13 07
Cte. Bus 1,4072 1,4072 1,4750 1,6961 11,9243 2,1016 2,3154
(6,8) (6.8) (7.3 6.3 120 (149 (208)
Cte. Metro -0,3987 -0,3987 -0,3329 -0,1223 0,0942 0,2620 0,4648

L9 L9 LD 07 06 (18 (B9
-0,0272 -0,0272 -0,0271 -0,0270 -0,0270 -0,0270 -0,0271

-

—— (9.6) (9.6 (9.6 (96 (96 (96 (96
-0,0017

Cost ’

osto (_5’4)

Costo/Ingreso -863,26 -802,84 -611,17 -415,48 -265,11 -87,497

(-5.4) (-3,3) (-4,6) (-3,8) (-3,1) (-1,9)

log-verosimilitud

Do o -0,8878 -0,8878 -0,8881 -0,8897 -0,8914 -0,8927 -0,8943

VST 15,8 15,8 16,9 22,1 32,5 50,9 154,9




126 Sergio Jara-Diaz, Marcela Munizaga, Reinaldo Guerra

3. PLANTEAMIENTO ANALITICO DEL PROBLEMA

Los pardmetros del modelo Logit se obtienen a través de la maximizacién las probabilidades de
eleccién de las alternativas elegidas por los individuos (midxima verosimilitud), la que en
logaritmo estd dada por (3) (Ben-Akiva y Lerman, 1985; Ortiizar y Willumsen, 1994).

——
e 225 T ki 5,-q={ szqel.gez 3

Z 0 si no

dJ

A partir de las condiciones de primer orden del problema de maxima verosimilitud del Logit, se
llega a las ecuaciones (4) a (6) para el caso de Ingreso fijo (1) y (7) a (9) para el de Ingreso
variable (2). Las ecuaciones (6) y (9) son las que garantizan que la particién modal observada en
la muestra de calibracién (lado izquierdo) y la particion modal predicha por el modelo (lado
derecho) sean iguales. Asimismo, las ecuaciones (4) y (7), y (5) y (8), indican que la suma de los
valores del atributo observado para la alternativa elegida (c/I o t) debe ser igual a la esperanza de
la misma variable considerando las probabilidades predichas.

Modelo 1 ()

tz+a,t +2.ciy /11

C‘-q
zzd I—q —ZZ o;+ontj torc, i I— (4)
i E

q

J
a+ar,t +a,cyy 17

2261 ig _ZZZ a;tontj e, I T .tiq
qg i
J

tz+zz,t +2.ciy /T

Z Z Z oot o, 11 Vi (6)

J

®

aita a1

Modelo 2 (Iy)
crig q c

ZZ ig i-ZZZ @'+ ey 1, 'I_i: Q)

Jj
a o' el oci 11,

;Zaiq iq _ZZZ '+t e cp 11, .tiq
J

o't ey 1,

25"1 Zz @+ e cp 1, Vl (9)
j
De los sistemas de ecuaciones (4-6) y (7-9) es posible obtener numéricamente los pardmetros
méximo verosimiles en funcién de los datos Ji, cig tig I;. Sin embargo, dado que no es posible
despejarlos analiticamente, se debe recurrir a herramientas matemadticas para explorar su
sensibilidad ante variaciones en los datos, en particular /.

®
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Cdlculo de la funcion implicita

Para explorar analiticamente la sensibilidad de los parametros a la varianza del ingreso, hemos
analizado la derivada implicita de los pardmetros 0.” con respecto a una perturbacién £ que afecta
positivamente el ingreso de un individuo y negativamente el de otro, manteniendo asi el
promedio del ingreso constante. Para asegurar que se trate de un aumento de la varianza, hemos
considerado que el primer individuo tiene un ingreso mayor que el segundo (en caso contrario, la
perturbacién causaria una disminucién de la varianza). Para simplificar el problema analitico se
usa el logit binomial (solamente dos alternativas) con funcién de utilidad lineal.

La funcién de log-verosimilitud (3) se puede escribir como:

LL:F:ZZ&,( 3 anexp( kq)j 3 (6., Vi + 62 Vs, )~ 3 InlexpVy, +expV,,)  (10)

q q
y a su vez esta se puede rnampular de manera de obtener:

IL=F=Y6,W,-V,,)-> Lalexp(vi, -V,,)+1) 11)

Dado que la funcién de utilidad es lineal entonces se puede trabajar directamente con las
diferencias de las variables exégenas, por lo que se define:

Ac,=¢,, —¢,,; At =t —1,, (12)

Las condiciones de primer orden, con respecto a la constante modal, al pardmetro del tiempo y al
pardmetro del costo, se pueden escribir como se muestra en las ecuaciones (13) a (15).

F, aal—o 2514 ZPM (13)

F, =—_0 Z(Sqmq—z:aqmq (14)
q

Ac Ac A A Ac. Ac .
F3:_af_=0=z5l _1_2[)1‘114_'_6 Cy .y Ch +0. J —-P. JE (15)

q 1h 1h 1j 1j
o, PP PR~ 3 I, +¢€ I +e 1,~& 1=

Dado que no es posible despejar los pardmetros de la funcién de utilidad desde las condiciones de
primer orden, se aplica el teorema de la funcién implicita con las respectivas consideraciones
vectoriales del caso. De esta manera, la variacién de los parametros al perturbar el ingreso de los
dos individuos antes mencionados es

o

D| @, [(6) = D g0, o F(&:0(8), @, (6), 0, ()] [D, F (e, a(e), 1, (), 2, (£)), (16)
a

c

donde [D(a,a”ac)F(g,a(s),a, (C)N (g))J corresponde a la matriz hessiana del problema de

maximizar la log-verosimilitud, y [DeF (6,0:(8),0!, &), (e))] a la derivada de las condiciones
de primer orden con respecto a la perturbacion.
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Como se trata de un problema de maximizacidn, se espera que la matriz hessiana sea definida
negativa, lo que aseguraria la posibilidad de invertirla, y simétrica, dado que la funcién de log-
verosimilitud es dos veces continuamente derivable. Con ello se puede encontrar expresiones
para las variaciones de los pardmetros al aumentar la varianza del ingreso mediante la
perturbacién. En el Apéndice se pueden ver los pasos seguidos para obtener esta expresion, y el
detalle de la definicién de una serie de términos usados para sintetizar las ecuaciones. Las
derivadas obtenidas se expresan en las ecuaciones (17) a (19).

g, TC,
aaﬂ|H|=ac(T2-C2—TC2{( G J o, (T - G, ~ CTC)((TC ’]

£ I+e) (1,-¢) 1,+¢€) (Ij—g)
Con Gy (Plh_é‘lh)ACh (Plj*dlj)ch
+aC(T.TC—C-T2){(Ih+8) 0 +g)] +(T-TC- CT)( e - (Ij_g)z }
a7
|H| ~a (T-C,-C- TC)£(1C+£)—(I]?18)]+05 N1-C, cz{(ITihg 0 —9}
—a (N1-TC-T- Co G (B, - @)Ach_(Plj‘é‘lj)ACj
(N1-TC-T c)[(lhw) 0 _E)J (N1-TC-T- c)[ (o) (Ij_g)z ]
(18)
C, C )y vite—t.cf T _ TG,
a,(T-TC - CT)((I ey (Ij_g)] (N1-TC-T c){(lﬁg) (I,.—e)J
2 Co G, 2 (P;h_alh)Ach (Plj_slj)ACj o
@ (N7, ~T {(1h+£ (T —g)] +W1-7; - T{ (,+ef  (1,-¢F ]

Dado que estas ecuaciones son de dificil interpretacion, y s6lo se pueden simplificar mediante la
realizacién de varios supuestos, se ha simulado su comportamiento, usando una base de datos
ficticia similar a la de las simulaciones antes descritas, pero en este caso restringida a dos
alternativas.

Luego de ordenar a los individuos segtin ingreso (creciente) se evalué las ecuaciones (17) a (19),
que corresponden a las variaciones de los parametros al disminuir el ingreso de un individuo en €
y aumentar el ingreso del individuo siguiente en la misma cantidad. Lo anterior se realizé para
toda la muestra (salvo para el ultimo individuo). Considerando que se trata de una variacién
infinitesimal, es decir € igual a 0 en la practica, se encontré los valores promedio para la
variacién de los pardmetros que se reporta en la Tabla 2.

Tabla 2: Derivadas de los parametros con respecto €

0 _g21E-02 I\ 1 62E—04 o
o€ o€ £

c =434 —01
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Como se puede observar, la variacién sobre el pardmetro del tiempo es tres érdenes de magnitud
menor que la variacién del parametro del costo, lo que implica que el valor del tiempo calculado
para la poblacion aumenta. Estos valores de las derivadas son congruentes tanto con la
observacion empirica que motivo esta investigacion como con los resultados a partir de una base
simulada, lo que muestra que se trata de un problema estructural.

4. SINTESIS Y CONCLUSIONES

Alguna experiencia empirica sugiere que la especificacién del ingreso en la utilidad puede tener
un impacto no despreciable sobre la estimacion del Valor Subjetivo del Tiempo (VST), razén por
la cual en este articulo se ha estudiado el problema de manera controlada. Mediante simulacién
demostramos que el problema efectivamente existe y que el VST es de una sensibilidad
preocupante, ya que especificaciones perfectamente justificables, con datos perfectamente
posibles en un caso real, nos llevan a encontrar valores con diferencias de uno a diez, permitiendo
una muy facil manipulacién de tales valores.

Luego planteamos el problema en forma analitica a partir de las condiciones de primer orden de
la funcién de méaxima verosimilitud, encontrando una expresién para la derivada de los
pardmetros con respecto a una perturbacién del ingreso, que representa un aumento marginal de
su varianza. Evaluamos numéricamente esa derivada, encontrando valores compatibles tanto con
lo observado empiricamente como con las simulaciones realizadas. Esto confirma que es muy
facil manipular los Valores Subjetivos del Tiempo usando especificaciones en que una de las
variables explicativas es dividida por alguna otra variable, o incluso mds simple que eso,
modificando el nivel de agregacién con que se recoge los datos, lo que de hecho influye en la
varianza como sucede, por ejemplo, al preguntar ingreso por rango en vez de pedirlo como un
nimero. Cabe hacer notar que el problema ocurrird con cualquier variable que opere en el
denominador de otra.

Como siguiente paso se pretende llegar a una interpretacién de las derivadas analiticas al menos
para algunos casos particulares, que es algo en lo que ya estamos trabajando, y posteriormente
atacar el problema de cudl serfa la especificacién correcta y cudl la equivocada. Nos gustaria
avanzar ademds en entregar recomendaciones que permitan identificar los casos en que este
problema estd presente, ya que no parece ocurrir siempre con datos reales. Cabe hacer notar que
aqui el problema fue analizado controlando por la existencia de correlacion entre variables
explicativas. La evidencia empirica disponible (que obviamente es limitada) muestra que si las
variables tiempo y costo estdn correlacionadas, entonces el parametro del tiempo si se ve afectado
al dividir el costo por el ingreso. Esto tltimo, si bien tiene una interpretacién intuitiva, podria ser
también explicado con las ecuaciones que hemos derivado.
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APENDICE: derivada de o con respecto a £

A continuacién se describen los pasos para calcular las derivadas de los pardmetros con respecto
a la perturbacién en el ingreso de dos individuos A y j, donde el primero posee un ingreso
superior al segundo. Como se puede apreciar de (16), el célculo tiene dos pasos fundamentales:
primero encontrar la matriz Hessiana e invertirla, y luego encontrar la variacién de las
condiciones de primer orden representadas por las ecuaciones (13), (14) y (15), al perturbar los
ingresos. Dado que la funcién de Log-verosimilitud es dos veces continuamente diferenciable es

posible ver que el Hessiano es simétrico, por lo que se cumple que :

3°F _9F, OF,

dade, O, o«

t

3°F _9F, OF,

dadc, dw, Jc

c

3°F _oF, oF,

dada, ow, Oa,

(A1)

(A.2)

(A.3)

Luego, para calcular el Hessiano es necesario calcular las derivadas de (13), (14) y (15) con

respecto a los pardmetros de la funcién de utilidad. Esto significa derivar:

1. Con respecto a la CPO de la constante modal (13)
oF,
-a?i = —;qu(l*qu)

JF,
a_alt=_quplq( _qu%tq

oF, Y% _p_p B _p hop ).
= q;wplq(l Pw)zq Pl- R P, P”-)(rj_gi

2. Con respecto a la CPO del pardmetro del tiempo

oF.
2 =_ZP1q( "qu)Atq
q

o,

oF.
8_052,2 _;Rq( _PinAtq)z

(A4)

(A.5)

(A.6)

A7)

(A.8)
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BFZ Ac Ac Ac.
—= == P\l-P At —-P.(1-P, )At, ———P..{1-P_At. L A.9
aac q;\j lq( lq) q Iq lh( lh) h(1h+€) 11( 11) jilj_gj ( )
3. Con respecto a la CPO del pardmetro del costo partido ingreso.
8F3 Ac Ac Ac .
—_— == PUW-P )—~-p(1-P,)—2——P {1-P, 2 A.10
aal q;\j 14( lq) Iq lh( 1h)(1h+8) 1]( lj)ilj_gj ( )
aF3 Ac Ac Ae,
—_—=— P l-P At —2-P.(1-P, )At, —2——P (1-P . |At. s A.11
aar q#,ZAj lq( lq)Aq Iq lh( lh) h(1h+8) 1]( l])Aj‘Ij_gi ( )
2 2 2
OF, Ac Ac Ac;
=y PUN—-P J—2L| P (AP ) —2_-| =P.0l—P. 4 (A.12)
aac q;\j lq( lq{ Iq ] lh( lh{(lh"'g)j 1]( 1]{111-—8;}
Definiciones:

N1=3 P, (-R,)
q

Acq .
Cq Equ(l_qu)]— vq¢hA]; C2q Equ(l_qu

q

Ac <
—L | Vg#hnaj
Iq

2
Ac Ac

C, Ef)lh(l—Plh)(T_:_h?); Cy = Plh(l_Plh)(ﬁJ
h h

Ac,; Ac, :
C; EPu(l_Plf)(]*_—g); Ca) EP”(I_P” 1. -¢
; j

CEZCq; ¢, Ezclq ;VCEZCq —ZCZq
q q q q

Tq = Iqu (1 - f,lq )Atq 5 T2q = 1)1q (1 - qu XAtq )2

T EZTq T, = ZTZq VT Equ _ZTZq
q g q q

Ac Ac
TC, =P, (1-P JAt, —2Nq#hA j; TC, = P, (1- P, )At, —
q 1q( 14/~ Iq h 1h 1k h(1h+g)
TC, =P 1B,
C,=HA,;\1-F; tj(lj——g)
TC=3)TC,
q

]H | = Determinante de la matriz Hessiana

Usando las definiciones anteriores, se puede expresar las ecuaciones como:
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oOF, _ 9 _9F _ . 9F OF

=—NI1; =—Ll=_T; =-C (A.13)
o, Ja, I« da, 9y
aﬂz_]‘z; aﬂza_Fz_=_Tc; oF, =-C, (A.14)
da, da, O« oa,
por lo que la matriz Hessiana es:
-N1 -T -C
H=|-T -T, -TC (A.15)
-C -TC -C,

Tomando en consideracién que la matriz inversa se puede expresar como la traspuesta de la
matriz adjunta partida por el determinante, se llega a que:

B a0~ =B, ~E9C) ([TTC-CT)
H-1=|?1| ~fr-c, —uad) (e -6%) -mae-1-6) (A.16)
Fac-c.5) =Mae—r-c) (M-,

Con |H|=~(N1)-T,-C, -2-TC-T-C+T,-C*+N1-TC* +C, -T’

Es interesante sefialar que (A.13) tiene una forma muy similar a la matriz que se invierte en un
problema de regresién lineal, por lo que se podria pensar en algiin tipo de relacién entre ambas
soluciones. Las derivadas de las condiciones de primer orden, (13), (14) y (15) con respecto a la
perturbacién € son:

oF, Ac, Ac;
=X 4 P s e — —P - 1 ) S pe————————— . 5
o€ c{ lh(l Plh){(lh+8)2j 11(1 P“{(Ij _8)2H (Al )

an Ach ch

—=a,|P,(1-P, )JAt, ———— P, .(1- P At, A.16

ag clr lh( lh) h(1h+€)2 1}( 1])A ]m ( )
o, Ac Ac, (Ac,)’ (ac,
—2=(Pr,-6,)—2—-\P. -6, )—=+c|P,(1-P,)——-P.(1-P, !

Je (lh 1h)(1h+8)2 (11 11)(11,_5)2 { lh( 1h)(1h+6)3 1]( 11)m

(A.17)
Utilizando las definiciones antes mencionadas, se llega a:
C.
LY W (A18)
o€ (t,+e) (1,-¢)

L L A.19
ae_ac[(1h+s) (1,-¢) St
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(A.20)

an_L(Plh_am)Ach_(})Ij_é‘lj)ch]+a[ C2h . C2j j

%, | +e) - ) lre) [ +e)

Y por ultimo al hacer el producto se llega a:

ae, 2 GG 1C, TC,
—H|=a (1, -C,~TC {(1 e E—E)J w6, - TC)((I S (I,.—s)j

Gy - P, -6, )Ac,
+6¥C(T-TC—C-T2)[ Co G )j+(T-TC—C-T2)£(P”’ 51h)ACh_(1J 51]) cj}

(Ih+£) (Ij+g (1h+8h)2 (Ij"‘e)2
(A.21)
s C; o ea TE 5 A
|H| g (6, ~0- TC)[(I v _a]-i"a'c(Nl &0 {(Ih 9T _E)J
o (N1.TC-T-C)| <2 €2 ~{v1-TC T €) (B, _th)fc" - &, _5"')fo
0, +e) 0, —s) 1, +e) (1,-¢)
(A.22)
aac - ; T Ch - Ci - ’ 7. Tch _ TCj
- H|=a,(r-TC-C TQ)((I}I o) U,- _e)] a,(N1-TC-T c)((l FERi —s)j
+a, (Nl T, =T Co Gy 5. (NI-T2 _T? (Pm O Ach ( )AC
1, +¢e) (1,-¢) (1, +e) (Ij—e)
(A.23)
Luego se debe clarificar o simplificar (obs.: se omite el término del determinante):
(H wl )11 = (Tz -C, _TCZ) (A.24)
(H # )22 = (Nl -G, - Cz) (A.25)
(H), =(V1-7,-T7) (A.26)
(), =(E"),=--C,-CTC) (A.27)
(H)y=("),=(T-TC-C-T,) (A.28)
(H E )23 = (H y )32 =—{(N1-TC-T-C) (A.29)

Una forma posible es asumir que (H”)2; = 0, esto, por analogfa a una formulacién de regresién
lineal implicaria que la covarianza entre las variables explicativas sea 0. Esto permite modificar
algunos términos rescribiéndolos, de esta forma:

2 2
(H), =(T,-C,-TC?)= [T Ay 21;1) (A.30)

(H), =(M1-c,-c?) (A31)
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(#7),; =(v1-7,-1) (A.32)
(H),=(H"),=-T-c,-C-TC)= -%(Nl- g ~E%) (A.33)
(H), =(H™), =(T-TC—C-T2)=—%(N1-T2 ~% (A.34)
(H B )23 = (H_l )32 =0 (A.35)
th_ = .C. -C? G, ot ch __T._ Cy v Cf A.36
o€ [#|=e. (1€, ~C ﬂ(lhhe) ([,-¢)) Ni(1,+e) (1,-¢) el
o bien
9a, _a(N1-C,-C*), . >( ﬁ_@_) gl o 4 s { _iJ Ac,
e - |H| Plh(l Plh Ath N1 (Ih +€)2 P1j(1 Plj Ath N1 m
(A.37)
Y la variacién del coeficiente del costo/ingreso ante la perturbacién como
aac - 2 C?.h _ CZJ' il Ch ot Cj
= H|=a,(N1-T, -T ﬂ(zﬁg) (1,-¢)) \U,+e) U, -¢) -
+(N1-T _7? (B~ 8y ey | (Plf _511')ch
’ (I, +€) [, ~el
o bien
da, _a.(N1.T,-T?) Bty 1 v i i A, ) Ac
c — (4 ol belbmmalis 18 < plviat M| NP A . L5 h =_P SR
de |H| (Plh(l Plh)[(lh+5) NU)(1, +&) Pl](l 3 (11"8) N1)(r, -ef

+ (Nl-T2 _TZ)[(PM -8, )Ac, _ (Plj —(S'lj)ch]
|H| (Ih+€)2 (Ij_g)2

(A.39)



