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RESUMBN 

El modelo Problt es el mis general, pere mis dlftcll de 
tratar, de los modelos desagregados de elección discreta. Entre 
sus ventajas est& el permitir estructuras de correlación 
arbitrarlas entre las alternativas, cUferencias de gustos entre 
los individuos y la estimación de funciones de de-n4a pára 
paneles de datos. 

Usando información para el corredor Las Condes-Centre de 
Santiago, que incluye un pequello p;anel de 45 individuos cuyas 
elecciones fueron observadas en 1911 y 1983, se callbJ:an aodelos 
Problt usando la aproxi.ac16n de Clark y se comparan con aodelos 
Logit más lim1 tados. Para realizar la exper lencia ae debló 
agxegar la información orl9lnal, que coapreadla datoa para nue•e 
alternativas y seis variables explicativas, a s6lo tres opciones 
y tres atr\butoa. 
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l. INTRODUCC:IOII 

Un probl~n~ sumamente generalizado en estudios de demanda por 
tiansporte, ha sido el contar básicamente con información re­
colectada para un sólo instante de tiempo. Esto ha dificultado 
enormemente la tarea de validación de los modelos estimados y no 
ha per&itid~ inferir el potencial impacto del hábito y los proce­
sos de aprendizaje en el comportamiento respecto • viajes {ver 
Williams y Ort6zar, 1982). 

En los 6.1th1os alos la literatura se ha preocupado de este 
proble .. y se han propuesto variados enfoques para el análisis de 
elecciones discretas en el tiempo (ver por ejemplo, Heckman, 
1981). Una proposición particularmente interesante ee la de 
Oaganzo y Sheffi (19821 que permite utilizar, a coeta de una 
traneformación .atemática, modelos previamente desarrolladoe para 
información correepondiente a un inetante de tiempo (eección 
tranevereal) a datos para un panel (una eer le en el t lempo de 
datos transversales para los mismos individuoe). 

Johnson y Hensher (1982) han aplicado esta t•cnica a un panel 
de dos periodos a fln de examinar el efecto de la experiencia 
acumulada en el primer periodo, en la elección del segundo perio­
do; tambien comparan las elasticidades derivadas de modelos esti­
mados con los datos ignorando y considerando en forma explicita 
su naturaleza temporal, encontrando importantes diferencias en 
loe resultados. 

El modelo utilizado es una versión especial del Probit m6lt1-
ple (Daganzo, 1979); sus caracterlsticas principales y método de 
estimación se discuten en la sección 2. Los datos se revisan 
somera~~ente en la sección 3 y los resultados experimentales se 
presentan en la sección 4. Finalmente en la sección S se discu­
ten nuestras principales conclusiones. 

2. HODELO PARA UN PANEL DE DOS PERIODOS 

Consid6rese un conjunto de in~ivlduos q, pertenecientes a una 
población o se~nto de merca~o o, que tienen la posibilidad de 
elegir entre un •áxiao de N alternativas A • (lon) asociadas con 
una utilidad neta Un, n a 1, ••• , H. En la mayorla de las aplica­
clones se asu.e que las funciones de ut111da~ son lineales en 
los par4Detros, vale decir: 

(1) 

donde B. es un vector ~e par4Detros aleatorios con una cierta 
distribución en la población y Zn es un vector k-dimensional de 
variables explicativas observables (caracterlstlcas socio econó­
micas de los lDdlvlduos y atributos de las alternativas). Esta 
especificación ea la m6.s general posible ya que acepta la exis­
tencia de •varlaclonea en los gustos• de la población. 
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Ahora bien, si el vector de par!metros se distribuye Normal, 
el modelo de elección resultante toma la forma Prob1t m6.lt1ple 
(ver Dagan:z.o, 1979); para estimar sus par!metros se dispone del 
programa experimental CHOMP desarrollado por Daganzo y Schoenfeld 
(1978). 

Supongamos ahora que las N alternativas disponibles a cada 
lndivl~uo pueden ser elegidas en periodos j • 1, 2. La utilidad 
de una alternativa, que se escribe ahora Uni• puede ser expresada 
como una función lineal del vector de variables explicativas lnj 
del individuo y la alternativa, en el periodo (Daganzo y Sheff1, 
1982): 

(2) 

A fin de estimar los momentos de aj necesitamos información sobre 
elecciones observadas. Cabe destacar que si hay sólo un periodo j 
<esto es, el caso transversal) y a se distribuye Normal, se debe 
estimar un modelo Piobit corriente. 

En este trabajo supondremos que los vectores de par!metros a 
se d is ti 1 bu yen en fo:tma conjunta Normal mul t 1 var lada, pero !Ion 
independientes de periodo a periodo 111. Aceptaremos sin embargo 
la existencia de dependencia estadual, ya que supondremos que la 
utilidad de la alternativa. An en el periodo j depende, entre 
otras cosas, de la elección efectuada en el periodo previo ICj-ll 

T 
Unj = aj lnj + t ~n(j-1) (3) 

donde t es un par!metro a ser estimado y On(j-ll puede tomar los 
siguientes valores: 

1) 1 si j ~ 2 y C¡ E An 

11) O en otros casos (si j = 1 o si j • 2 y C¡ = Anl 

Asl, si ~ es muy grande la elección del periodo anterior proba­
blemente se repetirá; por otro lado, como a¡ y a2 son indepen­
dientes, si ~ ~ o ambas decisiones serán tomadas como si se tra­
tara de distintas personas. Por lo tanto, ~ tiende a capturar la 
inercia del sistema. Oaganzo y Sheffi 11982) han propuesto reem­
plazar On(j-1) por Un(j-1) en (3), a fin de tomar en cuenta el 
hecho de que aquellos individuos que exhiban un alto diferencial 
de utilidad en el periodo uno van a ser m!s reacios a cambiar, 
ceterls parlbus, que personas que hayan escogido la misma alter­
nativa pero con un diferencial de utilidad peque~o. 

(ll Si no son independientes tenemos el problema de correlac16n 
serial o dependencia estadual espúrea (ver Heckman, 1981) 
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Para el caso binario es posible ver Ucllmente !O:rt6zar y 
Achondo, 1985) que si se define la utlllcSad eSe la alternativa 
elegida en ambos perlocSos como cero, el modelo anterior puede ser 
escrito como un aodelo probit trlnomial equivalente con las 
slqulentes utllldacSes: 

v0 • o ,. 
V¡ • lt <1Hc1 - le¡) (4) 

v2 • 12,. <ZNc2 - lc2J + • V¡ 

doncSe HCt indica la alternativa no elegida y Ct denota a la ele­
qlda en el periodo 1. Asl, es posible estimar el modelo a traves 
de evaluar la p:robabllldacS de que cada lndlvicSuo en la muestra 
escoja la alternativa de referencia. La extensión al caso trlno­
aial es trivial, resultando un problema equivalente de tipo (4) 
pero con cinco opciones. 

l. DATOS DISPOHIBL!S 

La información utilizada en este estudio proviene de un banco 
de <Satos recolectado en 1981 y 1983 sobre elección de ~~~edio de 
ttar.sporte para el viaje al trabajo, en el corredor Las Condes 
Centro de Santiago, que es analizado en detalle por Ort6zar y 
Achondo (1985). Dicho an&llsis dio, como resultado secundar lo, 
que habla 45 individuos cuyo comportamiento habla sido observado 
en ambos a6os, vale decir, un panel. 

21 escaso n6mero de observaciones obligó a agrupar los datos; 
para ello se definieron tres alternativas agregadas: 

- Auto particular (auto chofer y auto acompa5ante) 

- Transporte p6bl1co de superficie (bus y taxi colectivo) 

- Metro !Hetro y combinaciones) 

Al hacer esta agrupación, tres individuos quedaron como cauti­
vos a alguna alte:rnatlva (por ejemplo, ten1an en realidad dispo­
nibles sólo bus y taxi colectivo originalmente). 

'La Tabla 1 presenta la frecuencia de elección de cada alterna­
tiva original en ambos a6os; entre paréntesis se entreqa la in­
formación equivalente para la muestra completa. Como se puede 
vet, no todos · los individuos escogen la misma alternativa en 
aabos periodos; la variación m&s importante ocurre en el caso del 
aedlo Bua-Ketro, para el cual en la muestra general hay un incre­
aento importante en el porcentaje que lo elige, y en nuestro 
panel baja de 14 \ a o. 
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Para interpretar en mejor forma la información de esta tabla 
es nece3ar1o recordar, en primer luqar, la qran varlacl6n en la 
s1tuac16n económica del pals en ambos afios, y en segundo t6rmlno 
la restricción aplicada en 1983 a los estacionamientos en el 
centro de Santiago. 

TABLA NO 1 

Frecuencia de elecciones en ambos periodos 

\ que la elige 
Alternativa 1981 1983 

l. Auto chofer 9 (1121 lO (125) 
2. Auto acompafiante 3 (33) 3 (41) 
3. Taxl colectivo 3 (291 5 (47) 
4. Metro 9 (109) 9 (125) 
S. Bus 2 (52) 3 (108) 
6. Auto chofe:z: Met:z:o 8 (94) 7 1112) 
7. Auto acomp. Hetro (22) 2 (39) 
8. Taxi colee. Metro 2 (271 3 (25) 
9. Bus Metro 6 ( 39) (77) 

42 (517) 42 (699) 

La Tabla 2 p:z:esenta las elecciones observadas . en 1981 y 1983 
con la3 alternativas aqregadaa, para esta sub muestra de 42 indi­
viduos; como se puede ver, a6n de esta forna se detectan lapor~ 

tan tes var laciones entre ambos afies; esto ea, la existencia de 
hAbito no parece ser decisiva. 

Tabla NO 2 

Elecciones observadas al aqrupar alternativas 

Alte:z:natlva 
Eleqida 

1 
2 
3 

Afio 
1981 1913 
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t. TAbla 3 presenta finalmente el movl~iento desde y hacia 
cada alternativa entre 1981 y 1983, de acuerdo A 1nforrnacl6n 
recolectA~ en lA muestra del sequndo periodo. Como se puede ver 
el efecto •h6blto• Aparece mAs fuerte ea loa casos de Hetro y 
transporte plbllco de superficie (al menos SO\ en la dlaqonall; 
etro aapecto interesante ae esta tabla, es la t~ortante propor­
cl6a de tndlvlduoa qwe cambia de auto a otros ~dloa, probable­
...te debldo a la reduccl6n en loa altlos de astacionaaiento en 
el centro antes .enclo.-6a. 

Alternativa escogida Alternativa escoqlcla en 1913 
ea ltll 1 2 , 

1. I.Uto 5 1 4 
2. 'l'. P6bllco de 8up • • o • 1 
l. Metro • 1 16 

4. RESULTADOS H LA trooa.I.CI08 

En esta sección presentamos los resultados de esti.ar modelos 
problt para dos periodos y tres alternat~vaa que, e.pleando la 
tranaforuc16n deacrlta poz: ort6zar y Acbondo CU85), conducen a 
~eloa equivalentes para clneo alternativas con las alqulentea 
funciones de atllldad: 

v1 • 81 x1 + e2 x2 

v2 • el XJ + •2 Xt 

v3 • 81 x5 + e2 x6 + e3 v1 

v4 • e1 x7 + e2 x8 + e3 v2 

(5) 

en que X¡ y Xz corresponden a la diferencia entre los valores de 
la variable Tle~o de Vlaje de las dos alternativas no elegidas y 
la eleq1da, en el periodo 1; Xs y X7 es lo mismo para el periodo 
2; X2 y Xt es lo equivalente para la variable Tiempo de Acceso en 
el periodo 1 y x6 y Xe, lo a1smo para el periodo 2. Inicialmente 
ae tenia considerado estimar modelos incluyendo la variable Costo 
de vtaie, pero esta resultó con ai9no contrario a la 1ntulc16n en 
t~s nuestras eapeclflceclones. 

-258-

- - - -· ··---- ····---- --- ···-

 
Acta III Congreso Chileno de Ingeniería de Transporte, 1987



Los valores de las variables anteriores se construyeron, a 
partir de los datos originales utilizando el siguiente procedi­
miento (Ort~zar, 1983): 

- para la opción escogida, el valor que tomaban en la alternativa 
elegida originalmente 

- para las alternativas disponibles, el valor de la alternativa 
original con mayor utilidad de acuerdo a un modelo loglt simple 
estimado para la muestra total de cada periodo (ver Ort6zar, 
1986). 

Para estimar los modelos es también necesario especificar al 
programa CHOMP una estructura y par &nietros de la matriz de 
varianza-covarianza asociada al modelo. La estructura m!s gene-
ral para ésta, en nuestro caso, es la siguiente: 

o o o o o 

o an o al3 al4 

I: • o o an 0 23 024 Hl 

o 0 13 0 23 O)) o " 

o aH 0 24 o aH 

que puede ser restringida a diversas versiones con menor cantidad 
de par&metros si no se cuenta con suficientes datos (2). Por 
esta misma razón, en la modelación utilizamos sólo la9 dos varia­
bles explicativas modales mencionadas anteriormente (tiempo de 
viaje y tiempo de acceso) y ninguna variable socio económica. 

Nuestros resultados experimentales se presentan en las Tablas 
4 a 7. En ·¡a primera se muestran modelos loglt simple corres­
pondientes a juntar las observaciones de ambos periodos como el 
se tratara de distintos individuos ("naive poollng"). Como se 
puede ver, la variable Costo/Ingreso resulta con signo contrario 
a la lntuic16n, por lo que se debe retirar de la función de uti­
lidad; el modelo es sólo discreto en sus lndlces de bondad de 
ajus te, lo que no debe extra6ar dado el escaso n6mero de observa­
clones disponibles. La variable Tiempo de Viaje tiene buena 
slgnlflcaclón y la variable Tiempo de Acceso es sólo slgnlflcatl ­
va al 80 ' de confianza. 

(21 Cabe destacar que en principio todos estos parAmetros son 
estimables, puesto que en matrices de varlanza-covarlanza para M 
alternativas, que tienen M!N+l)/2 parAmetros libres, M+l son re­
dundantes y se deben fijar en valores de normalización arbitra­
rios (ver Albralght et. al . , 1977; Dansle, 198~1; en nuestro caso 
N vale 5, por lo que babrla 6 par6metros arbitrarlos, pero hemos 
fijado, por construcción del modelo, a 7 de ellos en o. 
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TABLA NI! 4 

·"odelos loqlt simple para todos los datos 

Variable 

TVIAJE 
TACCESO 
COSTO/INGRESO 
AUTO 

Coeficiente (test ti 
"NL-1 "NL-2 

-0,0996 (-2,4) 
-0,0640 C-1,31 
0,0122 ( o," 

-o,auo 1-2,01 

-0,0997 (-2,4) 
-0,0617 (-1,31 

-o, 7076 c-1,11 
T. PUBLICO DE SUP . -0,69S7 (-1, 7) -0,6830 C-1,71 

1(0) 
1(9) 
Rho cuadrado 
Tamallo muestral 

-86,20 
-71,U 
0,168 

84 

-86,20 
-71,1S 

O,l7S 
84 

La Tabla S presenta modelos estimados con - la 1nformac16n para 
1983; ea interesante destacar que ésta permite lnclulr una varia­
ble H6blto, que vale 1 al el individuo escoge la misma alternati­
va que en 1981 y o en otros casos. En una modelac16n s 1m1lat, 
pero utlllzand·O todo el conjunto de los datos, esta variable 
habla resultado declslva (ver Ort6zar y Achondo, 198SI; aca, al 
blen los par'-etros de las variables restantes caablan levemente 
en .aqnitud y slqnlflcancla, el efecto es menos marcado. 

Variable 

TVIAJE 
TACCESO 
COSTO/JNGRBSO 
HABITO 
AUTO 
T. PUB. 

1(0) 
1(9) 

DE $UP. 

Rho cuadrado 
Tamallo auestral 

TABLA NQ S 

"odelos loqlt slmple para 1983 

HNL-1 
Coeficiente (test t) 

HNL-2 

-0,1233 (-2,2) 
-0,08411 t-1,3) 
0,0234 ( 1,9) 

-0,59SO ( - 1,1) 
-0,2157 (-0,4) 

-42,49 
-35,83 
0,157 

42 
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-0,11511 (-2,1) 
-0,0671 ( - 1,11 

-0,3329 (-0,7) 
-0,1984 (-0,4) 

-42,49 
-36,36 
0,144 

t2 

HNL - H 

-0,0945 (-1,6) 
-0,0603 {-0,9) 

0,6835 ( 1,9) 
-o,14S9 (-0,3) 
-0,0403 (-0,1) 

-42,49 
-34, SS 
0,187 

42 
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La Tabla 6 muestra diversos modelos Problt estlDI&dos para el 
conjunto de datos, sin incorporar la 1nformac16n de que se trata 
de los mismos individuos en dos periodos diferentes. 

TABLA N!l 6 

Modelos probit independiente para todos los datos 

• Coeficiente (test t) 
Variable HNP-1 HNP-2 MNP-3 

TVIAJE -0,0701 (-2,6) -0,0341 (-2,'7) -0,0278 (-2,7) 
TACCESO -0,0383 (-2,0) -0,0182 (-1,3) ..,.o,o144 (-1,4) 
AUTO -0,5299 ( lt ) -0,2506 ( • ) -0,1925 (-9,9) 
T. PUi· DE SUP. -0,5754 ( . ) -0,2729 ( • l -0,2257 (-4,2) 
<uul, 1,0000 ( ... ) 0,4829 ( 7,3) 0,3701 ( 5,2) 
lun>, 1,0000 ( •• ) 0,4829 ( 7,3) 0,4274 ( 8,1) 
(C13J) 1,0000 ( •• ) 0,4829 ( 7,3) 0,2366 ( 2,7) 

l{O) -92,28 -92,28 -92,28 
11e1 -72,82 -12,82 -72,61 
Rho cuadrado 0,211 0,211 0,213 
Tamaño muestral 84 84 84 

(*) Valores de t superiores a 15, probablemente erróneos; se 
debe recordar que CHOHP es un programa experimental 

(**l Valores fijados, no estimados 

Para comparar estos valores con los de la Tabla 4 y entre sl, 
es necesario recordar algunas propiedades de las formas funciona­
les estimadas. En efecto, la funci6n de probabilidad del modelo 
loqlt tiene la forma: 

P1 • exp (a(a¡l))/Ej exp (a(&ljll (7) 

en que ~ son las variables explicativas y a est6 relacionado con 
la desviación est6ndar a de las funciones de utllldad (recordar 
que la matriz de varianza-covarianza es diagonal y que todas las 
varianzas son iguales por construcción en este aodelo), a traves 
de la siguiente ecuación (Cochrane, 1975): 

a • 1,2825/0' (8) 

Por lo tanto, al no poder estlaar a dlrecta.ente (esto es equiva­
lente a suponerlo igual a 1), en efecto se l~ne ~a con~lclón de 
normalización de que el valor de·a aea lgual a 1,2825 (ver Ort6-
zar e Ivellc, 1986). 
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Ahora bien, en el mo4elo probit binar lo, que ea el caso mlls 
U.c-11 4e examinar, se tiene que la forma <Se la probablllcSad de 
elecc16n ea la slqulente (Daganzo, 1979): 

(9) 

en que • es la func16n normal acumulada eat&ndar. Ea f&cll ver 
que al la matriz de varlanza-covarlanza es Independiente e ld6n­
tica, como en el caso del modelo loglt, los parllmetros i estima­
dos corresponden a las utilidades marginales deflactadas por 
1,U42a. 

Por lo tanto, para comparar los valores de a estimados para 
los modelos HNP-1 y HNP-2 de la Tabla 6, basta con dlvldlr los 
correspondientes al segundo caso por a • 0,4829; para comparar a 
los primeros con los de HNL-2 en la Tabla 4, se les debe multi­
plicar por 1,2825. En este caso se detectan mayores diferencias 
ya que las funciones de probabllldad no son las mlsmas. 

La ~abla 7 presenta los resultados de la estlmaclón del aodelo 
problt a6ltlple correspondiente al panel de datos, de acuerdo a 
la eapeclflcacl6n auxiliar (5) y a la aatrlz de varianza cova­
rlanza (6). 

TABLA IUI 7 

Hodelo problt a6ltlple para el panel de datos 

Coeficiente (test t) 
Variable 

1(0) 
1(8) 
Rho cuadrado 
Tallillo auestxal 

HNP-P 

-0,0113 (-2,5) 
-0,0076 (-5,7) 

0,4506 ( 1,2) 
0,1646 ( 2,6t 
0,0503 ( 1,0) 
0,5700 ( 1,1) 
0,0837 ( 6,7) 
1,0000 ( 5,41 
0,9090 ( 2,9) 
0,6677 ( 2,1) 
0,4746 ( 1,4) 

-62,98 
-52,18 
0,172 

84 
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Los resultados anteriores muestran, como se esperaba, un efec­
to "hábito" moderado a haves del valor 0,45 (que no resulta 
estadlfltlcamente distinto de cero) del parámetro 83 que debe 
Interpretarse de igual forma que • en la ecuación (4). La ralz 
cuadrada de los términos de la diagonal de la matriz de varianza 
covarianza (6), indica claramente que las funciones de utllldad 
de las alternativas del modelo auxll1zu (5) no son idénticas. 
Finalmente, los términos fuera de la diagonal (se presentan los 
parámetros correspondientes al coeficiente de correlación entre 
cada par de funciones de utilidad para las que se supuso que ésta 
no era cero), indican en algunos casos una fuerte dependencia 
estadual. 

5. CONCLUSIONES 

Se han estimado diversos modelos para un conjunto de datos 
consistente en 42 individuos cuyas elecciones fueron observadas 
en dos periodos diferentes. Los resultados indican que hay iner­
cia en el proceso de elección y que cuando ésta se toma en cuen­
ta, los valores asociados a los coeficientes de las variables de 
servicio en la función de utilidad de los modelos cambian. 

La Tabla 8 presenta una comparación de la valoración relativa 
del tiempo de viaje respecto al tiempo de acceso en los principa­
les modelos estimados; como se puede ver esta difiere bastante, 
sugiriendo tambien diferentes elasticidades y estimaciones de 
funciones de valoración como el valor subjetivo del tiempo (•). 

TABLA tUl 8 

Ponderación relativa del tiempo de acceso respecto 
del tiempo de viaje en los distintos modelos estimados 

AGRADECIMIENTOS 

Modelo 

MNL-2 (Tabla 4) 
MHL-H (Tabla 5) 
MNP-3 (Tabla 6) 
MNP-P (Tabla 7) 

TACCESO/TVIA 

0,619 
0,638 
0,518 
0,672 

Este trabajo contó con financiamiento parcial de la Dirección 
de Investigación de la Pontificia Universidad católica de Chile 
(DIUC) y del FONDECYT. 

(•) Desgraciadamente no contábamos con estimaciones para el 
coeficiente de la variable costo dé viajé. 
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