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RESUMEN

El modelo Probit es el mis general, pere mis dificil de
tratar, de los modelos desagregados de eleccién discreta. Entrxe
sus ventajas est4d el permitir estructuras de correlacién
arbitrarias entre las alternativas, diferencias de gustos entre
los individuos y la estimacién de funciones de demanda para
paneles de datos.

Usando informacién para el corredor Las Condes-Centro de
Santiago, que incluye un pequefio panel de 45 individuos cuyas
elecciones fueron observadas en 1981 y 1983, se calibran modelos
Probit usando la aproximacién de Clark y se comparan con modelos
Logit més limitados. Para realizar la experiencia se debié
agregar la informacién original, gue comprendia datos para nueve

alternativas y seis variables explicativas, a sélo tres opciones
y tres atzributos.
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1. INTRODUCCION

Un problema sumamente generalizado en estudios de demanda por
transporte, ha sido el contar béslicamente con informacién re-
coluctada para un sélo instante de tlempo. Esto ha dificultado
enormemente la tarea de validacién de los modelos estimados y no
ha permitido inferir el potencial impacto del hédbito y los proce-
sos de aprendizaje en el comportamiento respecto a viajes (ver
Williams y Orttzar, 1982).

En los #ltimos afios la literatura se ha preocupado de este
problema y se han propuesto variados enfogues para el anélisis de
elecciones discretas en el tiempo (ver por ejemplo, Heckman,
1981). Una proposicién particularmente interesante es 1la de
Daganzo y Sheffi (1982) que permite utilizar, a costa de una
transformacién matemética, modelos previamente desarrollados para
informacién correspondiente a un {instante de tiempo (seccién
transversal) a datos para un panel (una serie en el tiempo de
datos transversales para los mismos individuos).

Johnson y Hensher {(1982) han aplicado esta técnica a un panel
de dos periodos a fin de examinar el efecto de la experiencia
acumulada en el primer perfodo, en la eleccién del segundo perfo-
do; tambien comparan las elasticidades derivadas de modelos esti-
mados con los datos ignorando y considerando en forma explicita
su naturaleza temporal, encontrando importantes diferenclas en
los resultados.

El modelo utilizado es una versién especlal del Probit malti-
ple (Daganzo, 1979); sus caracteristicas principales y método de
estimacién se discuten en la seccién 2. Los datos se revisan
someramente en la seccién. 3 y los resultados experimentales se
presentan en la seccién 4. Finalmente en la seccién 5 se discu-
ten nuestras principales conclusliones.

2. MODELO PARA UN PANEL DE DOS PERIODOS

Considérese un conjunto de individuos ¢, perteneclientes a una
poblacién o segmento de mercado Q, que tienen 1la posibilidad de
eleglir entre un méximo de N alternativas A = (A,) asocladas con
una utilidad neta U,, n = 1,..., N. En la mayoria de las aplica-
ciones se asume gue las funciones de utilidad son lineales en
los paré&metros, vale decir:

Up = Bx 6x Ink (n

donde 8 es un vector de pardmetros aleatorics con una clerta
distribucién en la poblacién y Z, es un vector k-dimenslional de
variables explicativas observables (caracteristicas socio econé-
micas de los individuos y atributos de las alternativas). Esta
especificacién es la més general posible ya que acepta la exis-
tencia de “varliaciones en los gustos®™ de la poblacién.
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Ahora bien, si el vector de pardmetros se distribuye Normal,
el modelo de eleccién resultante toma la forma Probit méltiple
{ver Daganzo, 1979); para estimar sus parémetros se dispone del

programa experimental CHOMP desarrollado por Daganzo y Schoenfeld
(1978).

Supongamos ahora gque las N alternativas disponibles a cada
individuc pueden ser elegidas en perfodos 3 = 1, 2. La utilidad
de una alternativa, que se escribe ahora U,y, puede ser expresada
como una funcién lineal del vector de variables explicativas Zn4

del individuo y la alternativa, en el periodo (Daganzo y Sheffi,
1982): ‘

Unj = 83" Zng {2

A fin de estimar los momentos de 94 necesitamos informacién sobre
elecciones observadas. Cabe destacar que si hay sélo un perfodoc 3
{esto es, el caso transversal) y 8 se distribuye Normal, se debe
estimar un modelo Piobit corriente.

En este trabajo supondremos gue los vectores de pardmetros §
sc distribuyen en forma conjunta Normal multivariada, pero son
independientes de perfodo a perfodo (1). Aceptaremcs sin embargo
la existencia de dependencia estadual, ya gque supondremos gque 1la
utilidad de la alternativa A, en el periodo 3 depende, entre
otras cosas, de la eleccién efectuada en el perfodo previo (Cjy-3y)

T
Unj = 85 Znj * ¢ On(3-1) 3

donde ¢ es un pardmetro a ser estimado y 8p(j-1) puede tomar los
siguientes valores:

1) lsid=2yCy=a2n,

s

i1) O en otres casos (sl J =108l J=2ycC; = 2a,)

Asi, sl ¢ es muy grande la eleccién del perfiodo anterior proba-
blemente se repetird; por otro lado, como 8; y 8 son indepen-
dientes, si ¢ = 0 ambas decisiones seré&n tomadas como sl se tra-
tara de distintas personas. Por lo tanto, ¢ tiende a capturar la
inercia del sistema. Daganzo y Sheffi (1982) han propuesto reem-
plazar 6p(3-1) por Up(j-1) en (3), a fin de tomar en cuenta el
hecho de que aquellos individuos que exhiban un alto diferencial
de utllidad en el periodo uno van a ser mis reaclos a camblar,
ceteris paribus, que personas gue hayan escoglido la misma alter-
nativa pero con un diferencial de utilidad pegquefio. '

{1) Si no son independlentes tenemos el problema de correlacién
serial o dependenclia estadual espérea (ver Heckman, 1981)
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Para el caso binario es posible ver féaclilmente (Ortézar y
Achondo, 1985) que si se define la utilidad de la alternativa
elegida en ambos perfodos como cero, el modelo anterior puede ser
escrito como un modelo probit trinomial equivalente con las
siguientes utilidades:

'0 = 0
vi = 8" (Inca - Ze1) )
Wy = Qa'r (Znc2 -~ Ic2) ¢ ¢ Wy

donde NC; indica la alternativa no elegida y C; denota a la ele-
gida en el perfodo i. Asl, es posible estimar el modelo a traves
de evaluar la probabilidad de que cada individuo en la muestra
escoja la alternativa de referencia. La extenslién al caso trino-
mial es trivial, resultando un problema equivalente de tipo (4)
pero con cinco opciones.

3. DATOS DISPONIBLES

La informacién utilizada en este estudio proviene de un banco
de datos recolectado en 1961 y 1983 sobre eleccién de medio de
trarsporte para el viaje al trabajo, en el corredor Las Condes
Centro de Santlago, que es analizade en detalle por Oztézar y
Achondo (1985). Dicho andlisis dio, como resultado secundario,
que habjia 45 individuos cuyo comportamiento habia sido observado
en ambos afios, vale decir, un panel.

Bl escaso ntmero de observaciones obligé a agrupar los datos;
para ello se definleron tres alternativas agregadas:

- Auto particular {auto chofer y auto acompafante)
- Transporte pdblico de superficie {(bus y taxl colectivo)
- Metro (Metro y éombinaciones}

Al hacer esta agrupacién, tres individuos quedaron como cauti-
vos a alguna alternativa (por ejemplo, tenfian en realidad dispo-
nibles s6lo bus y taxi colectivo originalmente)}.

‘La Tabla 1 presenta la frecuencia de elecclién de cada alterna-
tiva original en ambos afios; entre paréntesis se entrega la In-
formacién equivalente para la muestra completa. Como se puede
ver, no todos los indlviduos escogen la misma alternativa en
ambos perfodos; la variaclén més importante ocurre en el caso del
medio Bus-Metro, para el cual en la muestra general hay un incre-
mento importante en el porcentaje gue lo elige, y en nuestro
panel baja de 14 % a 0.
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Para interpretar en mejor forma 1la informaclén de esta tabla
es necesarjo recordar, en primer lugar, la gran varlacién en la
situacién econémica del pais en ambos afios, y en segundo término
la restricclén aplicada en 1983 a los estacionamientos en el
centro de Santlage.

TABLA No 1
Frecuencia de elecciones en ambos periodos

% gue la elige

Alternativa 1981 1983

1. Auto chofer 9 (112) 10 (125)
2. Auto acompaifiante 3 (33) 3 (41)
3. Tax!{ colectivo 3 (29) 5 (47)
4. Metro 9 (10%) 9 (125)
5. Bus 2 (52) 3 (108)
6. Auto chofer Metro 8 (94) 7 (112)
7. Auto acomp. Metro - (22) 2 (39)
8. Taxi colec. Metro 2 (27) 3 (25)
9. Bus Metro 6 (39) - (17)

42 (517) 42 (699)

La Tabla 2 presenta 1as elecclones observadas en 1981 y 1983
con laz alternativas agregadas, para esta sub muestra de 42 indi-
viduos; como se puede ver, atn de esta forma se detectan impor-
tantes varlaciones entre ambos afios; esto es, la existencia de
h&bito no parece ser decisiva.

Tabla N2 2

Elecciones observadas al agrupar alternativas

Alternativa Afio
Elegida 1981 1983
1 12 13
2 5 8
3 25 21
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La Tabla 13 presenta finalmente el movimiento desde y hacia
cada alternativa entre 1981 y 1983, de acuerdo a Iinformaclén
recolectada en la muestra del segundo perfodo. Como se puede ver
el efecto "hibito" aparece mas fuerte em los casos de Hetro y
transporte péblico de superficie (al wenos S50 & en la diagonal);
otro aspectc interesante de esta tabla, es la importante propor-
cién de individuos gwe cambia de auto a otros wedios, probable-
mente debldo a la reduccién en los sitlios de estacionamiento en
el centro antes menclomada.

TABLA w2 3

Camblo medai declarado entre 1981 y 1983

alternativa escogida Alternativa escogida en 1983
en 1981 1 2 3

1. Auto S 3 4

2. T. Péblico de Sup. - v} L ] 1

3. Metro 8 1 16

4. RESULTADOS DE LA MODELACION

En esta seccién presentamos los resultados de estimar modelcs
probit para dos periodos y tres alternativas que, empleando 1la
transformacién descrita por Ortézar y Achondo (1985}, conducen a
modelos equivalentes para cinco alternativas con las siguientes
funciones de utilidad:

Vo =0

Wi = 81 X3 + 83 Xa

V3 = 8] X3 ¢+ 87 X4 (5)

V3 = 8; Xg + 87 Xg + 83 Wy

Wy =083 X7 + 87 Xg ¢+ 63 W2
en gque X3 y X3 corresponden a la diferencla entre los valores de
la variable Tiempo de Viaje de las dos alternativas no elegidas y
la elegida, en el perfodo 1; X5 y X7 es lo mismo para el periodo
2; X2 ¥ X3 es lo equivalente para la variable Tiempo de Acceso en
el periodo 1 y Xg y Xg, 1o mismo para el periodo 2. Inicialmente
se tenia considerado estimar modelos incluyendo la variable Costo

de Viaje, pero esta resulté con signo contrario a la intuicién en
todas nuestras especificaciones.
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Los valores de las varlables anteriores se construyeron, a
partir de los datos originales utilizando el siguiente procedi-
miento (Ortézar, 1983):

- para la opcién 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 logit simple
estimado para la muestra total de cada periodo {ver Ortézar,
1986).

Para estimar los modelos es también necesario especificar al
programa CHOMP una estructura y pardmetros de la matriz de

varianza-covarlanza asoclada al modelo. Lla estructura mis gene-
ral para ésta, en nuestro caso, es la siquiente:

o} o] 0 o
911 ° 013 014
0 022 023 T24 {6)

613 023 033 0’

(3]
]
o o o © o

014 024 0 C44

que puede ser restringida a dlversas versiones con menor cantidad
de pardmetros si no se cuenta con sufliclentes datos (2). Por
esta misma razén, en la modelacién utilizamos sdlo las dos varla-
bles explicativas modales mencionadas anteriormente (tiempo de
viaje y tiempo de acceso) y ninguna variable socio econdémica.

Nuestros resultados experimentales se presentan en las Tablas
4 a 7. En la primera se muestran modelos logit simple corres-
pondlientes a juntar las observaciones de ambos perfodos como si
se tratara de distintos individuos ("nalve pooling"). Como se
puede ver, la variable Costo/Ingreso resulta con signo contrarlo
a la Intulclén, por lo gque se debe retirar de la funcién de uti-
lidad; el modelo es sélo discreto en sus {ndices de bondad de
ajuste, lo que no debe extrafar dado el escaso némero de observa-
cliones dlisponibles. La variable Tiempo de Viaje tiene buena
significacién y la varlable Tiempo de Acceso es s6lo significati-
va al 80 % de conflanza.

(2) Cabe destacar que en principio todos estos pardmetros son
estimables, puesto que en matrices de varlanza-covarlanza para N
alternativas, que tienen N{N+1)/2 pardmetros libres, N+l son re-
dundantes y se deben fijar en valores de normalizacién arbitra-
rios (ver Albraight et. al., 1977; Danslie, 1985); en nuestro caso
N vale 5, por lo que habria 6 parédmetros arbitrarios, pero hemos
fijado, por construccién del wmodelo, a8 7 de ellos en O.
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TABLA NQ 4

logit simple para todos los datos

Coeficlente (test t)

MNL-1

MNL-2

_Modelos
Variable
TVIAJE
TACCESO
COSTO/INGRESO
AUTO

T. PUBLICO DE 8UP.

-0,0996 (-2,4)
~-0,0640 (-1,3)
0,0122 ( 0,9)
-0,8110 (-2,0)
-0,6957 (-1,7)

-0,0997 (-2,4)
-0,0617 (-1,3)
-0,7076 (-1,8)
-0,6830 (-1,7)

1(0) -86,20 -86,20
1(&) -71,69 -11,15
Rho cuadrado 0,168 0,175
Tamafio muestral 84 84

La Tabla $ presenta modelos estimados con la informacién para
1983; es interesante destacar que ésta permite inclulr una varia-
ble H&bito, gque vale 1 si el individuo escoge la misma alternati-
va que en 1981 y O en otros casos. En una modelacién similar,
pero utilizando todo el conjunto de los datos, esta variable
habjia resultado decisiva (ver Ortézar y Achondo, 1985); aca, si
bien los parémetros de las variables restantes cambian levenente
en magnitud y significancia, el efecto es menos marcado.

TABLA N¢ S5
Modelos logit simple para 1983
Coeficiente (test t)

Varlable MNL-1 MNL-2 MNL-H
TVIAJE -0,1233 (-2,2) ~0,1158 (-2,1) -0,0945 {-1,6)
TACCESO -0,0848 {-1,3) -0,0671 (-1,1) -0,0603 {-0,9)
COSTO/INGRESO 00,0234 ( 1,9) - =
HABITO - - 0,6835 ( 1,9)
AUTO -0,5950 (-1,1) -0,3329 (-0,7) -0,145%9 (-0,3)
T. PUB. DE SUP. -0,2157 (-0,4) -0,1984 (-0,4) ~-0,0403 (-0,1)
1(0) -42,49 ~-42,49 -42,49
1(e) -35,83 ~36,36 ~-34,55
Rho cuadrado 0,157 0,144 0,187
Tamafo muestral 42 42 42
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La Tabla 6 muestra diversos modelos Probit estimados para el
conjunto de datos, sin incorporar la informacién de que se trata
de los mismos individuos en dos periodos diferentes.

TABLA NQ 6
Modelos probit independiente para todos los datos

Coeficiente (test t)

Varlable 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) ~-0,0144 (-1,4)
AUTO -0,5299 ( * ) -0,2506 { * ) -0,1925 (-9,9)
T. PUB. DE SUP. -0,5754 ( * ) -0,2729 ( * )  -0,2257 (-4,2)
(011)* 1,0000 ( ®=2 ) 0,4829 ( 7,3) 0,3701 ( 5,2)
(022)“ 1,0000 ( ** ) 0,4829 ( 7,3) 0,4274 { 8,1)
(033) 1,0000 ( #* ) 0,4829 ( 7,3) 0,2366 ( 2,7)
1(0) -92,28 -92,28 -92,28
1(8) ~-72,82 -72,82 -72,61
Rho cuadrado 0,211 0,211 0,213
Tamafio muestral 84 84 84

(*) Valores de t superiores a 15, probablemente erréneos; se
debe recordar que CHOMP es un programa experlimental
(**) Valores fijados, no estimados

Para comparar estos valores con los de la Tabla 4 y entre si,
es necesario recordar algunas propiedades de las formas funciona-

les estimadas. En efecto, la funcién de probabllidad del modelo
logit tiene la forma:

Py = exp (a(BZ1))/Ey exp (=(8Z3)) n

en que 7 son las variables explicativas y « estd relacionado con
la desviacién esténdar o de las funciones de utilidad (recordar
que la matriz de varianza-covarianza es dlagonal y que todas las
varlanzas son iguales por construccién en este modelo), a traves
de la sigulente ecuacién (Cochrane, 1975):

a = 1,2825/0 (8)

Por lo tanto, al no poder estimar a directamente (esto es equiva-
lente a suponerlo lgual a 1), en efecto se impone 1la condicién de

normalizacisn de gue el valor de-¢ sea igual a 1,2825 {(ver Orté-
zar e Ivelic, 1986).

-261-

Acta Ill Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1987



Ahora bien, en el modelo probit binario, que es el caso més
fécil de examinar, se tiene que la forma de la probadbilidad de
eleccién es la siguliente (Daganzo, 1979):

Py = #((0(Zy ~ Zy)/(01y + 022 - 2033)) 9)

en que ¢ es la funcién normal acumulada estdndar. Es fécil ver
que si la matriz de varlanza-covarianza es independliente e {dén-
tica, como en el caso del modelo logit, los pardmetros § estima-

dos corresponden a las utilidades marginales deflactadas por
1,41420.

Poxr lo tanto, para comparar los valores de g estimados para
los modelos MNP-1 y MNP-2 de la Tabla 6, basta con dividir los
corxespondientes al sequndo caso por ¢ = 0,4829; para comparar a
los primeros con los de MNL-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 probabilidad no son las mismas.

La Tabla 7 presenta los resultados de la estimacién del modelo
probit méltiple correspondiente al panel de datos, de acuerdo a
la especificacién auxilfar (5) y a la matriz de varianza cova-
rlanza (6).

TABLA Ng 7
Modelo probit méltiple para el panel de datos

Coeficliente (test t)

Variable MNP -P
TVIAJE -0,0113 (-2,5)
TACCESO -0,0076 {(-5,7)
63 % 0,4506 ( 1,2)
(011)‘ 0,1646 ( 2,6)
(022)‘ 0,0503 ( 1,0)
(033)“ 0,5700 ( 1,8)
(044) £ % 0,0837 ( 6,7)
013/0114933y 1,0000 ( S,4)
014/011‘044‘ 0,9090 ( 2,9)
023/0224933y 0,6677 ( 2,1)
024/022 044 0,4746 ( 1,4)
1(0) -62,98
1(e) -52,18
Rho cuadrado 0,172
Tamato muestral 84
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Los resultados anteriores muestran, como se esperaba, un efec-
to "hébito" moderado a traves del wvalor 0,45 {(que no resulta
estadisticamente distinte de cero) del pardmetro 83 que debe
interpretarse de igual forma gue & en la ecuacién (4). La railz
cuadrada de los términos de la diagonal de la matriz de varlanza
covarianza (6), indica claramente que las funciones de utilldad
de las alternativas del modelo auxiliar (5) no son idéntlcas.
Finalmente, los términos fuera de la dlagonal (se presentan los
parémetros correspondientes al coeficiente de correlacidén entre
cada par de funcliones 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 lner-
cia en el proceso de eleccién y que cuando ésta se toma en cuen-
ta, los valcres asoclados a los coeficientes de las varilables de
servicio en la funcién de utillidad de los modelos camblan.

La Tabla 8 presenta una comparacién de la valoracién relativa
del tiempo de viaje respecto al tiempo de acceso en los principa-
les modelos estimados; como se puede ver esta diflere bastante,
sugiriendo tambien diferentes elasticidades y estimaciones de
funciones de valoracién como el valor subjetivo del tlempo (*}.

TABLA N2 8

Ponderacién relativa del tiempo de acceso rxespecto
del tiempo de viajle en los distintos modelos estimados

Hodelo TACCESQ/TVIA

MNL-2 {Tabla 4) 0,619

MNL-H (Tabla 5) 0,638

MNP-3 (Tabla 6) 0,518

MNP-P (Tabla 7) 0,672
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