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RESUMEN

ente, el estudio de los comportamientos de las personas a través de modelos de
ias Declaradas (PD) ha buscado la simplificacién de los disefios experimentales a través
acién de funciones de utilidad sin interacciones entre los atributos. Este trabajo se basa
isis' cuyo objetivo era estudiar la incorporacién de interacciones entre atributos en la
jelacion con PD y cuantificar las diferencias, tanto de mejoras en la estimacién como de
costos asociados en relacién a Ia modelacién tradicional. Se desarrollaron dos
ntos de PD, uno que sélo consideraba los efectos principales de los atributos y ofro que
ba al andlisis las interacciones entre ellos. La encuesta fue del tipo escalamiento y se
¢6 4 alumnos usuarios de automoévil del Campus San Joaquin de la Pontificia Universidad
6lica de Chile, quienes debian escoger entre viajar solos en auto o participar en un sistema de
mpartido (turno). Para efectos del anlisis se estim6 un modelo con sélo efectos
es en base al enfoque de tasa de gasto de Jara- -Diaz y Farah (1987). Ademas, se realizé
imacién con interacciones a partir de la muestra correspondiente, proponiendo una
ificacién que aprovechara las particulares caracteristicas de-los modos. estudiados (auto y
Esta dio como resultado interacciones bastante mas significativas que lo sugerido en la
ura. Por Gltimo, con los mejores modelos obtenidos se realizd una comparacién de las
ciones arrojadas por las distintas especificaciones de las funciones de utilidad. Se encontré
i bien existian diferencias entre las predicciones de ambos enfoques, la magnitud de estas
aciones no era siempre alta. También se pudo constatar que la técnica de estimacién mediante
sefios de bloques permitia estimar modelos con interacciones a costo similar a modelos que sélo
deran efectos principales.

INTRODUCCION

experimentos de preferencias declaradas (PD) usualmente han considerado disefios que solo
rporan los efectos principales de cada atributo, debido a que en situaciones donde las
racciones son despreciables se puede obtener mediciones precisas de las preferencias en base
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a la influencia independiente de cada atributo. Sin embargo, Kocur et af (1982) expresa
necesario considerar que un elemento clave en muchos procesos de eleccién de transporte
ser precisamente la interaccion entre las variables que influencian el comportamiento.

El problema es que al disefiar una encuesta con el objetivo de incorporar interacciones aj
se aumenta la prec1s1on del modelo a costa de la presentacién de un niimero elevado de op
empeorando asi la tasa de respuesta si se decidiera presentarlas todas de una vez a un encug
Ahora, a pesar de que existen opciones para reducir el nimero de opciones a pre
comunmente se ha preferido una menor precisién en pro de disefios més simples que faci]
trabajo del encuestado y del encuestador, y por lo tanto usualmente no se especifig
interacciones en los modelos a estimar.

Esta prictica se ha sustentado, al menos implicitamente, en ¢l trabajo de Louviére (1988)
sostiene que las interacciones tienen generalmente mucho menor importancia que los fa
independientes. No obstante, hay que considerar que, ya que el con]unto de efectos prmcipal
interacciones establece la forma funcional de las utilidades, la incorporacién de estas Gl
puede influir en el disefio de politicas o servicios que envuelvan la consideracién de mul
atributos en el prondstico del comportamiento.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo era intentar evaluar el efecto de la precisién obtenid
estimacién de modelos incluyendo interacciones versus modelos que no las consideren; ad
en el caso de encontrar interacciones significativas se debia medir el aporte de éstas tant'
funciones de utilidad como a la calidad de las predicciones.

Para alcanzar los objetivos del estudio se siguié todos los pasos necesarios para obtener un '
experimental capaz de incorporar interacciones a la modelacion, y paralelamente otro qu
considerara los efectos principales. Para esto se disefié un experimento de escalamiento co
modos (auto y turno) y se aplicd a alumnos del Campus San Joaquin de la Pontificia Univers
Catélica de Chile. El resto del trabajo estd organizado como sigue: en la segunda seccién
presentan someramente algunos aspectos tedricos relacionados con la especificacién
modelos de eleccién discreta, que constituyen la base del enfoque PD. En la seccién 3 se dis
el disefio del experimento y en la seccién 4 se analizan las muestras recolectadas. La seccion
presenta -en detalle la modelacion efectuada y en la seccidn 6 se resumen nuestras princip
conclusiones.

2. MODELOS DE ELECCION DISCRETA: ASPECTOS TEORICOS Y
ESPECIFICACION

2.1. Interacciones y efectos pri:icipales

La mayoria dé las potenciales formas funcionales de la utilidad individual en modelos de el.ét:_

discreta pueden ser transformadas (al menos a través de aproximaciones de series) a fo
lineales, aditivas en los coeficientes, basicamente del tipo:

V=0,+0X +0,X +6,X,+0, XX, + ésXIX; + 0, X1 X, X +...
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; son variables explicativas y 0; parametros a ser estimados.

' contiene términos lineales (6:X; y 6:X3), no-lineales (91X12), interacciones
do efectos lineales (0,X;X; v 0sX;X2X3) ¢ interacciones generales (65X,X5%). En la
¢a: s6lo se ha estimado los efectos de interacciones entre dos atributos y se ha ignorado las
jones de tres atributos y las que incorporan efectos no lineales por ser consideradas

s principales se pueden definir como la respuesta de pasar de un nivel de una variable
nte, cuando el resto de las variables no cambia (ceteris paribus); en general, a dichos
¢ les atr1buye la mayor parte de la variacién en las elecciones (Louviére, 1988). Sin
4100, existen casos en que pueden existir, ademas de efectos aditivos de los atributos, ciertas
nes significativas entre ellos. Estas pueden ser descritas como los efectos de dos o mds
que, actuando conjuntamente, tienen una influencia diferente a la correspondiente a la
os efectos individuales de cada atributo.

mbargo, usualmente sélo se consideran los efectos principales (Louviere, 1988):

fectos principales explicarian la mayor parte de la varianza de los datos, correspondiendo
80% 0 mas.

iones de dos atributos reportarian la siguiente proporcién de explicacién de la
anza, pero ésta raramente excederia 3%-6%.

interacciones de tres atributos aportarian proporciones de explicacioén aiin menores, las que
pocas ocasiones superarian un 2-3% (usualmente 0,5%-1%), y

1inos de orden mayor explicarian s6lo una miniscula proporcién de la varianza.

rtante destacar que si los términos de interaccién son efectivamente insignificantes, se
btener medidas precisas de las preferencias considerando sélo los efectos individuales de
da atributo. Pero si las interacciones son significativas, sus efectos en un disefio fraccional
al se atribuiran a los efectos principales, obteniéndose resultados erréneos. En ese caso, se
ue los efectos principales estan “confundidos” con los efectos de las interacciones. Por otra
1 casos que incorporen interacciones al andlisis, podria suceder que sus efectos (incluso de
lidades) sean dominantes, por sobre los efectos principales, llegandose a “perder” algunos
‘lineales, u obteniendo parametros contrarios a la intuicidn para ellos.

pecificacion de las interacciones de interés, tal como de los atributos y sus niveles,
tminar el disefio experimental. Por lo tanto, al momento de disefiar un experimento, si bien
as instancias puede ser posible considerar todas las variables importantes e interacciones
mendo la encuesta de un tamafio razonable, se debe tener en cuenta que en general la
6n de interacciones al analisis implicara un crecimiento exponencial del nimero de
ones a presentar. Ahora bien, cuando se tiene experimentos muy largos, la solucién mas
mun -para reducir el nimero de opciones a presentar es el uso de disefios factoriales
10nales, porque permiten al modelador un niimero apreciable de atributos y niveles, usando
o disefio experimental. Pero, esto obviamente asume que la influencia de todas las
acciones entre atributos sobre las respuestas es despreciable.
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Un: mejor enfoque en este caso consiste en dividir el conjunto de situaciones de

~ planteadas en sub-experimentos separados; de esta forma, un disefio largo puede ser ap
- dos o més partes; a muestras separadas (uso de bloques) y posteriormente al s
. respuestas de los distintos grupos es posible estimar los efectos de las interacciones. E
para asegurar que las respuestas de distintos grupos sean compatibles, cada muestra: de

‘un tamafio suficiente como para asegurar la representatividad de las caracteristicas
econdmicas. Para esto se ha sugerido un minimo de 30 respuestas por grupo (ver Koc
1982).

2.2, Modelo de tasa de gasto

~El'modelo de tasa de gasto fue introducido por Jara-Diaz y Farah (1987) como una alters;
de tasa salarial de Train y McFadden (1978), en el cual el costo de una alternativa (C):
dividido por el ingreso percibido por el individuo por unidad de tiempo (en este mod
individuo decide cudntas horas trabajar). El modelo de tasa de gasto supone que el in
cuenta con un ingreso fijo por concepto de su trabajo, no pudiendo escoger el niimero d
para realizatlo; asi, la tasa de gasto (g) se define como la razén entre el ingreso y el tiem
disponible para gastarlo, en contraposicién a la tasd salarial que se aproxima normalment;
ingreso sobre el nmimero de horas trabajadas (ver la discusién en Jara-Diaz y Ortizar, 1989

A partir del planteamiento del problema de eleccién individual, realizando una expansion
segundo orden de la funcién de utilidad indirecta condicional y reordenando términos s
(Jara-Diaz, 1990):

U: = _},[1_}’___1_.p[..é.p]’]gi_ﬂ[l-l-PI+l—:—‘-B—-PT:|t,-
2 2 g 2 2

Uf =_}/.ac.£‘£_ﬂ.at..ti
g .

En que 5: es la utilidad indirecta condicional del modo i, t; es el tiempo de viaje en el mod_d

es la proporcién del ingreso usada en transporte y PT es la proporcién del tiempo libre asign
viajar; oc y on representan las expresiones en paréntesis cuadrado, ambas positivas
consistencia microeconémica. De esto se desprende que si tanto PI como PT son despreciabl
importancia del costo y tiempo en la eleccién modal queda directamente valorada po!
parametros de “gusto” o preferencia directa (y y B).

De la interpretacién de los coeficientes, Jara-Diaz (1990) postula la necesidad de estratificar
PT y:PI cvando la muestra usada tiene gran varianza de estos términos, para evitar problemas
sesgo-en los coeficientes estimados. En casos en que el tiempo libre es muy homogéneo
estratificacion puede ser realizada segtin tiempo de viaje; analogamente, la estratificacion
ingreso incorpora la heterogeneidad eventual de PI en la muestra, si los costos de transporte.
son muy variables entre los individuos. '
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ENO DEL EXPERIMENTO

yefinicion del tema de interés

r los objetivos del estudio fue necesario, en primer lugar, definir un tema interesante
ual basar el anlisis de la modelacién con PD. Para ello el universo considerado fue el
udiantes del Campus San Joaquin de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Frente
ones.de transporte con que cuentan estos alumnos, se decidio estudiar el efecto de las
iones que puedan estar presentes en un experimento de PD sobre auto v/s auto compartido

por diversos motivos:

sten referencias sobre estudios de las preferencias por hacer turno de los estudiantes del
pus, lo. cual hace atractivo el tema al aportar informacién al respecto que podria ser util
estudios posteriores.

ealizar la revisién bibliografica sobre el tema de interacciones entre atributos en
sperimentos de PD, se encontré continuas referencias a la interaccion entre frecuencia y costo
cuencia y tiempo de viaje, en Ia modelacién de funciones de utilidad para transporte
ico y ninguna referencia a otro modo de transporte (ver Kocur ef al, 1982; Norman y
riere, 1974).

dria existir una analogia entre la frecuencia que implica un tiempo de espera en un paradero
transporte piblico y el tiempo de espera asociado a compartir el viaje con un grupo, lo cual
plicaria una posible presencia de interacciones entre este tiempo y el costo o tiempo de

del grupo de alumnos del Campus, se decidi6é considerar sélo a aquellos que tuvieran
a auto todos los dias, aunque en €l momento no lo ocuparan, descartandose a los que si
et podiian’ tener la posibilidad de hacer uso del auto algunos dias a la semana (lo cual les
hermitiria hacer turno) también alternaban este modo con transporte publico. Este descarte se
‘a que se deseaba evaluar s6lo dos alternativas (auto y turno), por lo tanto no se podia incluir
onas que pudieran reemplazar el turno por el uso de un modo distinto al auto. Tampoco se
der a las personas que no contaban con automévil aunque pudieran pagar porque un dia
dujera otra persona (en la forma de colaborar con los gastos, por ¢jemplo), ya que no tenian la
bilidad de pasar a buscar a otros integrantes el resto de los dias.

:_Tipo de encuesta

ptd por un experimento del tipo escalamiento, pues tiene la ventaja de exponer una mayor
a de respuestas posibles ante la eleccion, evitando por un lado que un individuo se sienta
ionado a elegir definitivamente una alternativa, y por otro incorporando la posibilidad de
declararse indiferente :

la encuesta de escalamiento realizada, frente a cada situacion de eleccién planteada se
entd una escala semdantica en la cual se ofrecia la posibilidad de declarar las preferencias por
to o turno para realizar el viaje a la Universidad, de la siguiente forma:
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1. Siempre Auto

2. Probablemente Auto
3. Me da Igual

4. Probablemente Turno
5. Siempre Turno

3.3. Caracterizacién del experimento

Debido a los satisfactorios resultados de una encuesta piloto respecto a los atributos considerag
(Dumit et al, 1996), se decidié que éstos serian los siguientes para cada modo:

a) . Auto

i. Tiempo de viaje: considera el tiempo total de viaje (ida mas regreso, aunque sélo
presento al encuestado el valor correspondiente a un sentido).

ii. Costo monetario: asociado al consumo de combustible; este valor fue calculado a'
de la informacién otorgada por el encuestado sobre la distancia a TECOrTe
rendimiento de su automévil. Ademds, se incluyé, en ciertas ocasiones, un cos
estacionamiento (aunque en la actualidad es gratis en el Campus).

b)  Turno :
i. Tiempo de viaje: considera el tiempo total de viaje diario, por lo que sie;
significaba un aumento en relacién al viaje en auto, debido a que la persona
conduce en el turno debe pasar a buscar y a dejar a los distintos participantes’
hogares. _ _

ii. Costo monetario: su valor corresponde al considerado para el modo auto, dividido’
el namero de participantes, ya que en esta modalidad se comparten los gastos entre |
“miembros del turno. . :
iii. Tiempo de espera: asociado a compartir el viaje con un grupo; surge por el hecho q
el sistema propuesto considera que todo el grupo va y vuelve junto al Campus y e;
conlleva la posibilidad de que no todos coincidan en sus horarios de salida. Por esto.
ocasiones se verdn afectos a un tiempo de espera desde el fin de sus clases hast
partida del turno de regreso a las casas. Cabe destacar que este tiempo no se considera
como totalmente perdido ya que por ser conocida tanto su duracion como el di
ocurrencia, permite su ocupacién en diversas actividades planificadas previamente,
asumi6 que este tiempo era una variable discreta, dado el horario rigido existente e

universidad y que los individuos sélo se verian afectados por este motivo un m4xim
de dos veces a la semana. g

Para determinar los niveles de variacién de los distintos atributos considerados, definidos com
diferencias entre los valores de ambas alternativas, se tuvo especial cuidado que fueran realista
razonables y consistentes con la experiencia cotidiana de los encuestados. En base a lo anterio
se determiné que los niveles para el tiempo de espera fueran absolutos y estuvieran determinad
por la posibilidad que los horarios del grupo del turno fueran relativamente similares y no hubie
un gran tiempo de espera. Por este motivo se definieron tres variantes: que los horarios de sali
coincidieran totalmente, surgiendo entonces un tiempo de espera nulo; que fuera necesari
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0 minutos debido a que alguien debia hacer algin trdmite (por ejemplo sacar fotocopias);
thnitivamente tener que esperar un mddulo de clases completo (90 min.) para poder regresar

0s a sus hogares.

riable costo se considerd cuatro niveles de variacién, referidos a los costos de viajar en
estados por cada encuestado. Con respecto al tiempo de viaje, se consideré que el
tegrante del turno deberia estar conformado por gente que viviera relativamente cerca,
«.se defini6 solo dos niveles de variacion para este atributo: uno consiste en un aumento
minutos con respecto al tiempo de viaje en un sentido del modo auto, y un segundo hivel
incremento de 20 minutos.

tructura de la encuesta

a ha sido mencionado, en el experimento que se llevé a cabo se defini6 tres atributos, de
y cuatro niveles de variacién respectivamente. Asi, considerando s6lo efectos principales
e un disefio factorial fraccional de dieciséis opciones (Plan Maestro N°5, columnas
er Kocur ef al,1982). De todos modos es importante notar que, a pesar de ser reconocido
¢ disefios factoriales fraccionales para la reduccion de opciones a presentar, se pierde
oficiencia estadistica al hacer uso de ellos (Hensher, 1994). Para tomar en cuenta todas las
iones posibles (tres de dos atributos y una de tres) se debiera ocupar un disefio factorial
4! Jo que implica 24 situaciones.

teracciones consideradas fueron las siguientes: costo v/s tiempo de viaje, costo v/s tiempo de
tiempo de viaje v/s tiempo de espera; se decidié despreciar el efecto de la interaccion
os tres atributos ya que en pruebas piloto resulté ins@gniﬁcante y muy correlacionada con

érminos.

xperiencia de la encuesta piloto (Dumit ef al, 1996) indic6 que presentar experimentos de
séis opciones agotaba y confundia a los encuestados, perdiéndose mucha informacién debido
y'nimero de inconsistencias. Segin Carson ef al (1994) el efecto de la fatiga hace que los
tados simplifiquen sus elecciones, focalizindose en s6lo un pequefio conjunto de atributos,
nplemente respondiendo aleatoriamente. Por lo tanto, para ambos experimentos se considerd
de bloques de ocho alternativas(ver Permain ef al, 1991).

ncuesta fue disefiada para su ejecucién mediante microcomputadores aprovechando el
ete computacional ALASTAIR, disefiado por la empresa consultora britanica Steer Davies
cave (SDG, 1995). Este paquete permite almacenar directamente tanto la informacién
cioeconémica y contextual de viaje del entrevistado, obtenida a través de un cuestionario
egado en pantalla, como la referente a sus respuestas a las opciones de PD, que son

estas de forma aleatoria.
Simulacién

bjetivo de la simulacién es determinar si el disefio de un experimento de PD es adecuado en
os de la seleccién del valor de los atributos y sus niveles de variacién. Para este efecto fue
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necesario generar una poblacién ficticia de individuos, que se comportara de acue
paradigma de eleccién supuesto, enfrentarlos a escoger entre auto y turno aplicandoles g
experimental propuesto, con el objetivo de luego estimar un modelo con estos datos ¥y ve

se recuperaba los pardmetros supuestos al generar la muestra, e

El proceso de simulacién se realizé en base al disefio que sélo consideraba los efectos princ__lpw-
generando, por lo tanto, para cada individuo dieciséis pseudo-individuos; en este caso

necesario incorporar el uso de bloques ya que naturalmente estos individuos ﬁcticios'.:
fatigan. '

La simulacién consiste en calcular la utilidad representativa de cada pseudo-individuo (ha
uso de los pardmetros escogidos y de sus valores contextuales generados), y Iuego agre;
error estocastico tal como se postula en la teorfa de la utilidad aleatoria (ver Ortizar y Willy
1994). Posteriormente se supone que el modo que resulte con mayor utilidad es el elegido
pseudo-individuo. Debido a que el experimento no es del tipo elecci6n, sino que de escalamj
se buscd obtener en la simulacion respuestas tales como las que se obtendria al tomar la en
en la practica. Para este efecto, se decidié que cada pseudo-individuo realizara varias ve
eleccion, de la forma antes descrita, y luego se calculé una probabilidad de eleccidn |
promedio de todas las elecciones). El nimero de veces a realizar la eleccién discre
determinado a través de un proceso iterativo, en el cual se fue aumentando las veces ¢
pseudo-individuo escogia entre un modo y otro. Luego se comparé la probabilidad de elec
que se¢ obtenia en cada etapa del proceso, y esto se repitié hasta alcanzar un cierto gra

convergencia en que las probabilidades calculadas en una iteracién y la siguiente se aseme
lo suficiente.

Aceptando un cierto margen de recuperacion, se lilegé a la conclusién que para calcul
probabilidad de eleccién en forma satisfactoria era necesario realizar mil iteraciones.

Una vez determinado lo anterior, se realizé la simulacién, cuyo resultado indico qu
diferencias porcentuales entre los pardmetros usados en la generacion y los estimados (en.
absoluto) eran todas menores al 10%, exceptuando la relacionada con la variable Tiemp
Espera que tenia una diferencia de 14,81%. Sin embargo, debido a que se contaba con bastan
variabilidad en los niveles de dicho atributo y a que posibles alteraciones podian disminuir
realismo de Ia situacion planteada (lo cual no es recomendable desde el punto de vista

confiabilidad de las respuestas), se decidié ignorar la magnitud de esta diferencia porcentual

que no implicaba que el atributo fuera percibido como menos importante que el resto, lo que
podria invalidar el experimento, '

4. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

En la literatura se postula que un tamafio muestral adecuado en experimentos de PD es d
individuos por estrato (Ortiizar y Willumsen, 1994). Tomando en cuenta esta recomendacié
logré realizar 113 encuestas del experimento que no contemplaba interacciones, la que se
llamada Muestra N°1 y 226 encuestas en el caso que las consideraba (Muestra N°2). Sin embar
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eliminar observaciones inconsistentes mediante los procedimientos usuales la Muestra
edujo a 790 observaciones y la Muestra N°2 a 1.640.

¢ del andlisis de ambas muestras se examiné ciertas caracteristicas generales de los
tales como nivel de ingteso, sexo, qué modo ocupaban en la actualidad, tiempo libre y
"gas;to (ver Tablas 1 y 2). El tiempo libre (TL) se definié como el tiempo total disponible
as) menos las horas comprometidas en dormir, trabajar (si corresponde) y estudiar, esto es,
ntar el tiempo gastado en efectuar los viajes realizados en el periodo. Como ya se sefiald
de gasto (g) es igual a la razén entre el ingreso y el tiempo libre. Estas dos tltimas
son analizadas a la luz del modelo de tasa de gasto introducido por Jara-Diaz y Farah

Tabla 1
Caracteristicas Generales de los Individuos
Muestra N°1 Muestra N°2
Variable Media () Media 4]
Ingreso ($/mes) 70.270 54.655 82.021 40.569
‘Tasa de gasto ($/hr) 299 280 354 341
iempo Libre (hr-sem.) 62,7 7,4 61,0 6,0

s diferencias que pueden observarse entre ambas muestras destaca que la segunda muestra
mpuesta por individuos con mayor ingreso promedio (y también mayor tasa de gasto, ya
iempo libre es muy similar); en la Tabla 2 se puede ver ademds que también comprende
suarios de automévil que la Muestra N°1. Los restantes aspectos, son bastante similares en

Tabla 2
Modo Usado y Sexo de los Encuestados -~
Sexo Modo Actual
Muj er Hombre Aufo Turno
Muestra N°1 53,8% 46,2% 60,0% 40,0%
MuestraN2 | 55,9% 41% | 702% 29,8%

ces, dadas las recomendaciones de Jara-Diaz (1990) mencionadas en el capitulo 2, se
141iz6 Ia variabilidad de la proporcién del tiempo libre ocupada en viajar (PT) y la proporcién
ingreso usada para el mismo efecto (PI). En el cilculo de estos factores se hizo uso de la
Jor informacion disponible sobre las actitudes de viaje de los individuos al momento de ser
tados. En el caso de PT, por ejemplo, como tiempo de viaje sélo fue incluido el
pondiente al del viaje en el vehiculo, esto es sin considerar el de espera, ya que éste Gltimo
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era conocido de antemano y, por lo tanto, podia ser planificado para ser usado ep oty
actividades de las personas, no quedando del todo comprometido por conceptos de transpon:
Los resultados del célculo y anlisis de estas variables para la Muestra N°1 se presentan ¢ Ié
Tabla 3. Los valores cogreSpondientes a la Muestra N°2 no presentaron ¥ariacioneg e
importancia en estos factores; ademas, como esta muestra se utilizé precisamente para estima,
modelos con efectos de segundo orden, una estratificacion no seria necesaria en este caso (Jy,.

Diaz, 1990).
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Tabla 3
PI y PT en Muestra N°1
Media o Coeficiente de
variacion (CV)
PI 0,1864 0,1384 0,7422
PT 0,0821 0,0404 0,4928

Dentro de la Muestra N°1 la variable PT no presenta una gran varianza, pero este no es el caso de
PI que, si bien no presenta un coeficiente de variacion superior a uno, puede considerarse con una
varianza suficiente como para que valga la pena estratificar la muestra segin esta variable. Sin
embargo, debido a que el tamafio muestral no es lo suficientemente grande, se decidié crear sélo
dos estratos para no dejar alguno con muy pocas observaciones.

Entonces, la estratificacion realizada determind los siguientes segmentos dentro de la Muestra N°|
completa, cuyas principales caracteristicas se presentan en la Tabla 4:

- Estrato 1: contiene individuos con PI menor a 0,20 y esta compuesto por 68 individuos
y 522 observaciones.

- Estrato 2: contiene individuos con PI mayor o igual a 0,20 y estd conformado por 38
individuos y 268 observaciones.

Tabla 4
Caracteristicas Generales de los Estratos
Estrato 1 Estrato 2
Ingreso promedio mensual 82.979 49.534 -
($/mes)
Tasa de gasto promedio 341,98 199,18
($/hr)
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MODELACION
51. Modelo sin interacciones

1 proceso de calibracion sin interacciones se llevo a cabo originalmente utilizando los datos de la
Muestra N°1. La estimacién se realizé mediante el modelo probit ordinal, debido a que éste no
uiere dar una interpretacién a priori de la escala semantica presentada a los encuestados en un
icio de escalamiento (Ortiizar y Garrido, 1994). También se realizaron estimaciones con otros
métodos, como regresion lineal multiple (RLM) y logit binario, con el objetivo de comparar las
distintas metodologias, encontrandose que los resultados de las estimaciones con logit binario (en
eral més pobres debido a la pérdida de informacién que este método involucra, ver Ortizar y
ido, 1994) eran consecuentes con otros estudios realizados.

embargo, contrario a lo esperado y a lo obtenido en otros estudios, la mayoria de los

netros obtenidos con probit ordinal resultaron estadisticamente menos significativos, aunque
un orden de magnitud bastante similar, que en el caso de RLM. En el caso de la constante (que
a positivo que fuera menos significativa por cuanto implicaria un mayor poder explicativo de
variables independientes) el efecto fue el contrario lo que es un resultado totalmente diferente
alos obtenidos por, por ejemplo, Bianchi y Ortlzar (1995) y Ortiizar y Garrido (1994).

variables consideradas en la modelacion fueron las siguientes:

Tvia : Tiempo de viaje semanal (min-semana).

CostG:  Costo monetario del viaje semanal dividido por la tasa de gasto (1/min-
semana); incorpora gasto por bencina y estacionamiento ($-semana).

Tesp : Tiempo de espera semanal del modo turno (min-semana).

Sexo : Variable muda que vale 1 para mujeres y 0 para hombres.

Mod: Variable muda del tipo inercial, que vale 1 si la persona realiza actualmente su

viaje en turno y 0 si lo hace en auto.

Los mejores modelos sin interacciones estimados con ambas muestras se presentan en la Tabla 5. El
‘modelo MODI1 corresponde a la calibracién realizada con la Muestra N°I y no considera las
\variables Sexo y Mod ya que se obtuvieron pardmetros poco significativos para ellos. No obstante,
tT‘m el caso del modelo MOD2 que fue calibrado con los datos de la Muestra N°2, se obtuvo
estimadores significativos al 95% para todas las variables. Para este caso, a pesar de que PI no
+ presentaba alta variabilidad, se realiz6 la misma estratificacion usada en la Muestra N°1.

- Es importante destacar que la diferencia entre ambas muestras no es tinicamente de tamafio muestral
8ino que, ademés, hay alternativas (determinadas por combinaciones de niveles de variacién de los
atributos) que no se encuentran presentes en la Muestra N°1, ya que esta tltima corresponde a un
disefio fraccional factorial. Por esto se decidi6 extraer de la Muestra N°2 los pseudo-individuos
Correspondientes a las alternativas de un disefio fraccional factorial, y estimar un modelo similar sin
 interacciones (MOD3). Como se puede ver, los resultados no son significativamente distintos de
- MOD2, pero si lo son de MODI, lo cual corrobora que las diferencias entre las calibraciones deben
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atribuirse al tamafio muestral y a las diferencias entre los individuos entrevistados en cady
al disefio fraccional factorial. .

Tabla 5
Parimetros Estimados para Modelos Sin Interacciones
Atributos (test t) MOD1 MOD2 MOD3
1,10712 0,74194 0,99141 .
Constante Medal > >
onstante Modd (8,34) (6,04) (6,60) -
Tvia -0,00285 -0,00478 0,00472 .
(-3,57) (-8,45) (-6,83)
Tesp -0.00744 -0,01069 -0,01011 .-
(-12,07) (-26,04) (-17,84) .
-0,13015 -0,14372 -0,15451 .
C tG » * 3
st (-13,44) (-14,76) (-15,29)
-0,08696 -0,11992 ~0,12309
C tG s ] ’
oSt (-14,11) (-19,38) (-15,97)
0,14299 0,17482
S H »
oo | (2,52) 252)
IMod =~ | 0,26522 0,32573
(3,87 (4,10)
VST ($/min) 7,50 13,05 11,28
VST, ($/min) = 6,54 11,98 10,65
R? 0,41361 0,51821 0,49050
N° datos 790 1.640 1.093

5.2. Modelo con interacciones

Es unportante notar que este experimento es bastante particular, en el sentido que se tra
modos intimamente relacionados. Por ejemplo, los valores de los atributos del mod
dependen, entre otros factores, de la distancia a recorrer, precio de la bencina y trafico al
enfrenta el conductor. Sin embargo, los factores que determinan el valor de los atributos de
turno son los mismos del modo auto, pero afectados por el nimero de participantes y
similitud de sus horarios de salida de clases. Por lo tanto, el tiempo de viaje del turn
siempre mayor que el del auto, y el costo siempre serd, a su vez, una proporcién de
incurrido por viajar en auto.

Cabe mencionar que en primer lugar se calibré un modelo que incorporaba intera
netamente multiplicativas, como se menciona en la literatura, esto es, del tipo Cost _'
CostG*Tesp, etc. Sin embargo, esta especificacién produjo problemas en relacién a los.
subjetivos del tiempo (VST) y con los test de bondad de ajuste; estos ltimos indicaban
modelo con interacciones (y, por lo tanto, con més variables explicativas) no presentaba un
ajuste a los datos que el que no las consideraba. Debido a estos resultados diferentes a lo ¢
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articulares caracteristicas del experimento con que se trabajé, se prefirié estudiar en
talle la especificacion de estas variables combinadas. Cabe mencionar que es probable
speciﬁcacmn poco cuidadosa de términos de interaccién en experiencias anteriores sea la
oca unportanc1a asociada a estas variables en la literatura.

'esto, se examiné qué efectos podia tener en la eleccion el crecimiento de alguna de las
‘como tiempo de viaje o costo del modo turno, encontrandose que no necesariamente
una disminucién de la probabilidad de escoger este-modo, ya que-también importaba la
ue guarda este crecimiento con los atributos del modo auto. Un ejemplo de los andlisis
‘es el correspondiente a la interaccién Tesp*CostG. Si se fija el costo de viaje del modo
puede ver que ante mayores tiempos de espera menor es la probabilidad de escoger
, por lo que su signo debiera ser negativo dentro de la funcién de utilidad del turno.
parte, si se fija el valor del tiempo de espera, en por ejemplo 30 minutes, y se asume que
del turno es la mitad del correspondiente al auto se observa lo siguiente: cuando el costo
o es de $500 diarios (o sea, costo del auto= $1.000/dia) debiera ser menos probable
este modo que en el caso de $700/dia (con $1.400 diarios en auto) ya que el ahorro en el
aso ($500) es menor que en fltimo caso; por lo tanto, el pardmetro correspondiente
r mayor que cero (ya que 30*500 es menor que 30*700).

ste motivo se estudid en detalle la mejor forma de modelar las interacciones, para interpretar
‘espera que debiera suceder en materia de probabilidades de eleccion, segin los cambios
bles explicativas, y para que, ademas, fuera posible predecir sus signos de antemano.
cipio se pensé incluir, de manera multiplicativa o divisoria, interacciones de las
cias entre los atributos de ambos modos, ya que con esto parecia posible incluir el efecto
tividad que tienen los atributos de ambos modos. Sin embargo, al incluir interacciones de
era se mantiene la caracteristica de las funciones lineales (estiman ignales probabilidades
les d1ferenclas de un atributo) aunque la proporcién sea distinta.

tivo al modo turno mientras mayor sea, por cuanto significa que existe menor diferencia
s tiempos de viaje de ambos modos, aportando de forma positiva a su utilidad. Por dltimo,
cién CY/C* (también menor a uno) serd més beneficioso para el turno a medida que sea més
a; lo que implica que existe un mayor porcentaje de ahorro con el modo turno, por lo que
a ser de signo negativo en la utilidad del modo turno.

ira ]a estimacion del modelo con interacciones se ocuparon las mismas variables del modelo
incorpora este efecto, y se incluyé las interacciones definidas como:

[interaccidén entre las proporciones de tiempo de viaje y costos en ambos modos. Se
a que su parametro sea menor que cero si se incluye en el modo auto.
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Tvia’ _ Tvia® C°
C'  Tvia'
e

ViaCo-=

-EsVia: interaccién entre las variables tiempo de espera del turno y la proporcién de.'_l
de viaje. En este caso se espera que el pardmetro a estimar resulte negativo para el mod

Tesp | Tvia'
EsVia=———= t.
svia = Tvia*® Tesp Tvia“®
Tvia'

-EsCo: interaccién entre el tiempo de espera del modo turno y la proporcién de los cost
ambos modos. También se espera que su pardmetro sea menor ue cero para el turno.

{ a

Dadas las interacciones antes descritas y las variables explicativas usadas en la modelac
interacciones, las funciones de utilidad a estimar son las presentadas en la ecuacién (6)
interacciones EsVia y EsCo, por incluir al tiempo de espera que sélo pertenece al modo turn
incluyeron en la funcién de utilidad de dicho modo. En el caso de ViaCo, por tratars
interaccién con efectos cruzados, o sea un atributo de un modo tiene influencia en la- ut111
otro, se decidié incluirla s6lo en una de las funciones de utilidad, en este caso la correspor
al auto. Por otro lado, la variable del costo dividido por la tasa de gasto (CostG) no
estratificada segiin PI ya que la incorporacién de efectos de segundo orden (interacciones)
poca variabilidad de dicho indice hacian innecesaria una segmentacién en este caso.

Voo = 64+ 8, -Tvia® + 0, - CostG* + 8, - Sexo + 8, - ViaCo -
Vo = 0, - Tvia' +8, - CostG' + 8, - Tesp' + 05+ Mod + 0, - EsVia + 6, - EsCo

El mejor modelo encontrado al incorporar los efectos de las interacciones es MOD4 que se p
en la Tabla 6, y el cual también fue calibrado a través de probit ordinal. Todos los estim
correspondientes a las interacciones tienen signo correcto y son significativamente distintos d
al 95% de confianza. Ademds, puede notarse que la variable Tesp no fue considerada porq
obtuvo un pardmetro poco significativo. Sin embargo, no significa que el tiempo de esPera no ten:
influencia, ya que aparece en forma de interaccién y no en forma aislada.

Como se puede ver, este modelo es superior a MOD2 (su equivalente sin interacciones) en e

general de ajuste, pero logicamente (ya que se estiman més pardmetros con los mismos: dato
estima en forma menos precisa cada variable. Las excepciones son la constante y la variable ine
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ertes tanto en magpitud como en precision, lo que es un resultado no s6lo indeseable
| de interpretar.

B Tabla 6
. Parimetros Estimados para Modelo Con Interacciones

butos (test t) MOD4

. 168808 . . |.
(10,17)
-0,00343
(-5,30)
-0,06930
(-7,83)
0,11372
(1,98)
0,41113
(6,61)
-0,73763
(-10,73)
-0,01038
(-8,04)
-0,00157
(-4,92)

0,54134

1.640 :

estimacién de valores subjetivos del tiempo (VST) en este caso se debi6é deducir las
es correspondientes, llegando a que:

vt =2
auto 92/g
Tvig® - C*° Tesp' - Tvia®
- - g 7
VST _ wmmo/ﬂ‘vjaj _ 91 96 (TViat)z -C* ! (T'V.l.a'i)2 ( )
T Rl g M T

6-Tviar_(ct)2 — % (Ct)2

0 se obtuvo los siguientes VST por modo: VSTaue=16,37 $/min, VSTiyme= 6,67 $/min, que
consistentes, no sélo en magnitud relativa, sino que en comparacion a estudios anteriores
or jemplo, Ortlizar, 1994).
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5.3. Discusion

En relacién con los valores subjetivos del tiempo (VST), no se pudo realizar una ¢g
muy exhaustiva ya que el modelo sin interacciones arroja VST segtin estratos, yel
interacciones lo hace segin modos. De todos modos, puede observarse que el V§
turno obtenido con MOD4 se mantiene en el rango de los obtenidos con MODI. Sin e
correspondiente al modo auto difiere bastante, tanto del correspondiente al turno o
obtenidos con el modelo sin interacciones. No obstante los intervalos de confianzi sg
en cada caso y contienen a todos los valores. o

Debido a que la modelacién con interacciones arrojé parametros significativos para este
“efectos (que incluyen mas de una variable), se realizaron pruebas para medir su imp
relativa. Para esto se calculd el aporte de cada variable explicativa a su respectiva
utilidad, calibrando pardmetros de las variables estandarizadas. Los calculos arrojaro
interacciones aportan de modo importante al valor de la funcién de utilidad, siendo Ia ds
relevancia ViaCo, como se puede ver en la Tabla 7.

Tabla 7
Importancia Relativa de los Atributos en las Funciones de Utilidad

ATRIBUTO SIN INTERACCIONES | CON INTERACCIONES
Constante Modal 1,0869 1,7107

Tvia -0,1425 -0,1540

Tesp -0,4943 -0,2712
CostG -0,65321/-0,70012 -0,3288

Sexo ma— 0,0547

Mod _ - -0,1870
ViaCo - -0,4989

EsVia mon -0,3195

EsCo I -0,2603

1 Para el estrato de bajo PI.
2 Para el estrato de alto PI.

También se calcularon las elasticidades para la probabilidad de escoger auto ante cambios €
atributos, demostrandose que en este aspecto también las interacciones tenian un efecto
despreciable (ver Roncagliolo, 1997).
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MPARACION DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE LOS MODELOS

edicciones de la variacion en la demanda por auto ante cambios en el nimero de
~de las variables explicativas: costo del viaje (primero mcluyendo costo de
nto:y luego variando el precio del combustible), tiempo de viaje (suponiendo
1 nivel de congestién) y tiempo de espera. Se pudo concluir que todas las situaciones
a hacer decrecer la demanda por auto fueron sobrestimadas por el modelo sin
En cambio, ante escenarios que hacian m4s favorable el uso del auto, el modelo sin
subestimé las variaciones de la demanda de este modo. Sin embargo, ante
n'el nimero de participantes en el turno, que tiende a decrecer la demanda de auto, el
steracciones subestimé los efectos de esta politica.

ortamiento observado es que a medida que se incrementaba el cambio de las
es de la situacion base, mayores eran las diferencias entre las predicciones realizadas
modelos, produciéndose esta clara divergencia tanto para los casos en que el modelo
iones subestimaba los efectos como cuando los sobrepredecia.

“diferencias més notorias entre las predicciones de ambos modelos se produjo en el
Jel ntimero de participantes sobre la demanda por auto (ver Figura 1), cuyos efectos fueron
i7ados debido a la alta relacién que existe entre las variables del turno y las del auto, que
4sicamente, del nimero de participantes del furno. Para esto, se tomé en cuenta las
cas del modo auto de todos los individuos de la muestra, se les propuso turnos con un
tegrantes que iba desde dos (esto es se hace turno dos dias a la semana y el resto de
iaja en auto solo) hasta cinco personas. Es importante notar que los individuos viajan a
niversidad entre tres y cinco dias a la semana, por lo tanto, el aumento del ntumero de
tes en algunos casos estaba claramente acotado. Se tomé como base la proposicién de

pantes en ¢l turno y se calculd las variaciones de la demanda por auto con respecto a

—+— Sin interacciones
e Con interacciones

5

0,00% <

-5,00% +

-10,00% -+

-15,00% -+

-20,00%

-25,00% +

Variacion de la Demanda de auto

-30,00% -

r

N° participantes

Figura 1 : Variacién de la Demanda de Auto en Relacién al Niimero de Participantes
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A fin de cuantificar las diferencias en las predicciones de ambos modelos, se analizg
particular. A partir de una aproximacion a muy grandes rasgos, ya que no existe inf;
actualizada y detallada al respecto, se puede postular que el niimero de viajes de:al
automévil al Campus es de 3.894 durante el transcurso de un dia (sin considerar 1a
marcha del Metro, cuyos efectos reales aiin no se conocen) Cuando se proponen turnogig
participantes, la particién modal que arroja el modelo sin interacciones es de 3.037 indiy
auto y 857 que realizan turno, lo que se traduce en aproximadamente 3.466 vehiculos- de
ingresando por dia; por su parte, el modelo con interacciones predice que 3.49
realizarian su viaje en vehiculo al Campus (3.090 en auto y 804 haciendo turno). Com
verse, a este nivel no existen grandes diferencias entre ambos modelos.

Ahora, examinando el caso extremo, esto es si se postula un sistema de cinco participant
su defecto, de igual ntimero de dias que los que van a la Universidad), el modelo sin inter
predice-que 2.706 alumnos viajatfan en auto y 1.188 en tumo, lo que implica 2.944
aproximadamente. En cambio, el modelo con interacciones indicaria que sélo 2.185:
viajarfan en auto, con 1.709 haciendo turno, con lo cual 2.527 vehiculos de alumnos entrar
Campus San Joaquin durante un dia, arrojando una diferencia nada despreciable de 417 v
menos dentro del recinto. :

7. CONCLUSIONES

La primera conclusién importante de este trabajo es que a pesar de ser poco consider
momento de disefiar experimentos, la inclusién de interacciones en la modelacié
Preferencias Declaradas puede resultar bastante significativa ya que, en principia
interpretar de manera mas correcta el comportamiento de los individuos. Adem
constatado que la inclusién de estos efectos conjuntos, de ser significativos, pueden incluse
que los efectos aislados de alguno de ellos resulten poco significativos.

- No obstante, también puede concluirse que la incorporacién de interacciones entre atrib'i_l
puede especificarse aleatoriamente, sino que debe estar directamente relacionada con el
definido en el estudio. Por ejemplo, se constaté que el uso de efectos netamente multiplic
como se presenta usualmente en la literatura, podia conducir a especificaciones incorre
momento de estimar las funciones de utilidad. :

Por otro lado, también es importante aclarar que si bien los efectos de las interacciones res
significativos en el desarrollo de este estudio, las predicciones realizadas con los dos m
estimados (con y sin interacciones) no resultaron muy diferentes en todos los casos. Sin eml
para pruebas en que las predicciones si son bastante distintas, éstas diferencias tienden a di
a medida que se proponen cambios mds significativos en las politicas o situaciones examin:
lo cual podria modificar de forma importante decisiones futuras, dependiendo de qué mo
ocupe.
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necesario considerar que el hecho de que en el estudio realizado las interacciones
hayan sido relevantes, con un aporte significativo a las funciones de utilidad, no
segura que en otros experimentos los resultados sean similares. Por lo tanto, una
y lineal no siempre es una mala opcién; de hecho, segiin Louviére y Kocur (1983),
es sobre especificaciones estrictamente aditivas en estudios sobre juicios humanos
o que éstas capturan relaciones de los datos bastante bien, aunque se sepa que la
i6n correcta no es la aditiva.

bajo el supuesto de que el uso de bloques no obliga a aumentar considerablemente el
uestral (ya que en la literatura no hay referencias), es importante sefialar que el
osto asociado a las interacciones y, por ende, una razén favorita para desecharlas a
en realidad practicamente irrelevante ya que con un disefio de bloques se logran
resultados a un costo s6lo marginalmente mayor. Esto presupone que la subdivisién de
mentos (haciendo uso de disefios de bloques) no implique una cantidad menor a 30
yor grupo, que es el minimo propuesto por Kocur ef al, 1982.
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