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Resumen

El andlisis de la estabilidad o propiedades de transferencia temporal de
modelos de demanda, tiene importancia por dos razonmes basicas. La pri
mera es que si se comprueba que un modelo no es estable en el tiempo, es
poco probable que tenga mucha credibilidad como predictor; la segunda es
que la factibilidad de incorporar informacidn sobre funciones ya existen
tes en modelos para situaciones nuevas (transferencia), puede conducir a
mejores especificaciones dado un cierto presupuesto, o requerir menor
cantidad de recursos para estimar un modelo de similar calidad.

En este trabajo se analiza la estabilidad temporal de modelos logit miil
tiple calibrados con datos sobre la eleccién de medio de transporte pa?é
el viaje al trabajo en el Corredor Las Condes-Centro de Santiago, recolec
tados en 1981 y 1983. B

1« Introduccidn

Los modelos desagregados de demanda, o de eleccidén discreta, sdlo
se empezaron a considerar en forma seria en estudios de planificacidn de
transporte a fines de la década del 70 (Domencich vy Mc Fadden, 1975,
Spear, 1977). Desde el comienzo se planted que una de sus ventajas mas
importantes, en comparacidn con técnicas agregadas mds convencionales
(ver Williams y Ortiizar, 1982b), era que por su caracteristica de buscar
causalidad a nivel individual, es razonable esperar que las'funéiones‘gg
timadas exhiban mayor tendencia a ser, no sdlo estables en el tiempo, si
no que también transferibles a otros lugares y/o culturas.

Los conceptosde estabilidad y transferencia de modelos han sido dis
cutidos en bastante profundidad Ultimamente en la literatura (ver por
ejemplo, Ben Akiva, 1981; Wilmot, 1983; Rose y Koppelman, 1984). Asi
se ha sostenido que un modelo es transferible, si al ser calibrado con
distintos conjuntos de datos (dreas diferentes, 8pocas distintas), resul
ta invariante o estable respecto de sus pardametros. Es claro que bajo
esta conceptualizacidn seria muy dificil encontrar un modelo estable en
ciencias sociales. Por este motivo Lerman (1981) ha propuesto una defi
nicidén menos estricta, basada en la nocidn de modelos "suficientemente
cercanos', en el sentido de ser sdlo sustituibles para un cierto propdsi
to especifico. Es interesante destacar que esta concepcidn, que ya fue
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utilizada en una investigacién anterior (Ortuzar, 1984), probablemente
ayudaria a interpretar ciertos resultados contradictorios reportados en
la literatura (Atherton y Ben Akiva, 1976; Talvitie y Kirshner, 1978).

La estabilidad de un modelo estad claramente relacionada con el pro
blema de validacidn (ver Williams y Ortlizar, 1982a), ya que un modelo es
table en el tiempo debiera ser un buen predictor; ademds, si es posible
transferir un modelo, esto es, utilizar informacién funcional existente,
en la modelacidon de una situacidn nueva (ver Daly et al, 1983; Dehghani
y Talvitie, 1983), se puede lograr un importante ahorro de recursos en
términos de recoleccidn y andlisis de informacidn. Lamentablemente,has
ta ahora la mayoria de los intentos por medir estabilidad se han visto
dafiados por la falta de estandarizacidn de las situaciones y datos (ver
Louviere, 1981); en esta investigacidn este problema no existe, ya que
la Gnica diferencia entre las dos muestras analizadas es el afio en que
fueron tomadas.

El resto del trabajo tiene la siguiente estructura. En la seccidn
se analizan someramente las bases de datos utilizadas. En la seccidn
se describen los estadigrafos de comparacién y andlisis; en la seccién
se presentan los resultados experimentales del trabajo y en la seccién
se resumen nuestras principales conclusiones.

s wN

2 Datos Utilizados

Los datos disponibles para.el estudio corresponden a informacién
sobre eleccidon de medio de transporte para el viaje al trabajo en hora
punta de la manana, en el Corredor Las-Condes- Centro de Santiago en 198l
y 1983 (Ortfizar y Fernidndez, 1983; Ortlizar, Donoso y de Cea, 1985). Es
interesante recordar que en 1981 el pais estaba en pleno boom econdmico
y que en 1983 ya se experimentaba la fuerte recesidn que nos acompafia has
ta hoy. Ademds, en 1982 la Municipalidad de Santiago revocd los permiw;
de la mayoria de los parques de estacionamiento piblicos que operaban e
sitios eriazos en el Centro; esto y lo anterior representaron un cambio
significativo de condiciones, que hacen que los datos disponibles constits
yan un interesante laboratorio para examinar la estabilidad temporal de
modelos de prediccidn de demanda.

La Tabla 1 muestra la variacidon nominal en los precios de una serie
de factores relevantes entre julio de 1981 (&poca en que se recolectd la
primera muestra y julio de 1983 (en que se tomd la segunda); en las tablas
siguientes los valores monetarios se expresan en moneda de julio de 1983.

La Tabla 2 compara la eleccidn y disponibilidad de alternativas e:
ambas muestras y la Tabla 3 compara sus distribuciones de salario. ]
la primera lo mds destacable es el aumento relativo de las alternativas
bus y bus-Metro y el descenso de las opciones. Auto Chofer, Metro y Au
to Chofer-Metro; en la segunda se pueden apreciar claramente los efectos
de la recesidn econdmica.
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Factor 1981 1983 Variacion
IPC (julio) 193,49 270,40 1,3975
Bencina ($/Litro) 19,80 34,00 by 1172
Tarifa Bus ($) 9,00 20,00 242222
Tarifa Taxi Colectivo ($) 40,00 55,00 15,3730
Tarifa Metro ($) 9,00 13,50 1,5000

TABLAl: Variacidon de precios entre 1981 y 1983

% que la elige %.que la tiene disponible
Alternativa 1981 1983 1981 1983
1. Auto Chofer v} 17,9 Tl sd 65,8
2.  Auto Acompaflante 6,2 5459 87,0 7359
3. Taxi Colectivo 5,6 657 85,3 90,1
4., Metro 2150 1759 28,7 22,8
5. Bus 10,3 15,4 77,5 98,3
6. Auto Ch.-Metro 18,3 16,0 5859 59,9
7. Auto Ac.-Metro by2 546 64,1 68,3
8, Taxi Colec.-Metro 5,1 3,6 43,7 70,1
9. Bus - Metro 7,6 110 42,1 73,6

TABLA 2: Eleccidn y disponibilidades en ambas muestras

Rango Frecuencia Relativa
($/min de 1983) 1981 1983
0 -3 197 28,9
3 -4 16,6 11,0
4 -5 12,5 12,1
5 <17 18,8 20,5
7-9 10,0 15,0
96 + 22,5 12,5

TABLA 3: Distribucidn de salarios en ambas muestras
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3. Métodos para Evaluar la Estabilidad de Modelos

Estudios anteriores sobre el tema (para una revisidn ver Galbraith
vy Hensher, 1982; Wilmot, 1983) han permitido llegar a la conclusidn de
que las medidas de evaluacidn mis adecuadas son las que se describen a
continuacidn.,

a) Comparacidn de pares de coeficientes

Las diferencias entre coeficientes individuales pueden evaluarse me
diante el estadigrafo t para la diferencia absoluta entre los coeficien~
tes del modelo original y los de esa especificacidn al ser estimada en
un nuevo contexto. Asi, si

@i—Oi
E. = < 1,96 (1)
a 1
en que: Oi = coeficiente del modelo original con estadigrafo t=ti
@i = coeficiente obtenido al calibrar la especificacidn del mode

lo original en el nuevo contexto (estadigrafo t = tj ).

entonces no se puede rechazar la hipdtesis nula de que el par de coneficien
tes son iguales, al nivel de significancia del 5%. Galbraith y Hensher
(1982) recomiendan aplicar este test s6lo a pardmetros con bajo error estin
dar (alto t), ya que el estadlgrado Tt (al depender no sdlo de las diferen
cias de tamafio entre coeficientes sino que de sus errores) puede rechazar la
hipétesis alternativa de que los parametros son estadisticamente distintos,
a pesar de que exhiban diferencias de magnitud sustanciales.

b) Medidas de prediccidn desagregada

Estas buscan medir la habilidad (predictiva) de un modelo estimado

en un contexto, para describir las elecciones observadas en otro. Las me
didas se basan en el conocido logaritmo de la funcidén de verosimilitud y
pueden ser formuladas tanto en términos absolutos como relativos (Koppelman
y Wilmot, 1982); en el primer caso se compara el comportamiento observado
con la prediccidn del modelo; en el segundo se busca ajustar estas compara
ciones tomando en cuenta la exactitud predictiva que se obtendria con un
modelo especialmente calibrado para el nuevo contexto. Cdnsideraremos las

siguientes funciones:

logaritmo de la verosimilitud que los datos observados en el
contexto i fueran generados por el modelo estimado en el contexto

i

L, ( @j)

|
logaritmo de la verosimilitud del modelo equi-probable para el

Li (0 )
contexto i
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Li(C) = logaritmo de la verosimilitud del modelo con s6lo constantes pa
ra el contexto i. B
Li(Gi) = logaritmo de la verosimilitud de un modelo estimado en el contex
to 1
*
Li = logaritmo de la verosimilitud de un modelo perfecto, que es igual

da Cero.

La relacidn entre estas medidas se muestra en la Figura la. Una me
dida natural de la estabilidad del modelo estimado en el contexto j al
ser aplicados en el contexto i, es la razdon de verosimilitud dada por
AL = -[L.(0.) =L, (0.)], que se utiliza para formular tres indices
especificosq + =

i) Test de transferencia estadistica (TTE)
TTEi(C§) =-2 [Li(Oj) - L.(0,)] . (2)

Este estadigrado se distribuye chi-cuadrado con grados de libertad
iguales al nilmero de parametros del modelo (ver Koppelman y Wilmot, 1982).
Este test fue usado por Atherton y Ben-Akiva (1976) en su estudio de
transferencia espacial entre Washington ,D.C. y New Bedford en EE.UU. El
test TTE no es simétrico, asi que no sdlo es posible sino razonable, acep
tar estabilidad en una direccidn y rechazarla en la otra.

ii) Indice de transferencia (IT)
ITi(Oj) = [Li(Oj) - Li(c)]/[Li«ai) - L. (0)] (3)
Este estadigrafo describe el grado de superacidon del modelo estudiado
sobre un modelo nulo o de referencia (se suele utilizar el de sdlo constan

tes), relativo a la mejoria que ofrece sobre este Gltimo un modelo desarro
llado especialmente para el nuevo contexto. IT tiene un limite superior

de 1 (cuando el modelo estudiado es tanexacto como el estimado localmente),

pero no tiene limite inferior; valores negativos s6lo implican que el mode
lo es peor que el de sdlo constantes.

iii) Rho-cuadrado de transferencia (pzi)

.
: = - C A (¢
o2 (@) = [L; (0 - L; (OYI[L;" -1,(0)]
w 1 = (4)
1 Ii(oj)/Li(c)
Esta medida es conceptualmente andloga al Indice p? = p? (@i) (ver
Domencich y Mc Fadden, 1976; Ortlizar, 1982) y esta relacionada con IT

por:

5 15 % 2 (¢ | 5
pf (@) IT (0, .« e} (oi) \ (3)
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De esta forma su limite superior es el indice p? del modelo local,
ro tiene limite inferior y sus valores negativos deben interpretarse co
mo en el caso del Indice de transferencia. A pesar de que las tres mwa

didas definidas anteriormente estdn interrelacionadas por su depen
dencia con la razdn de verosimilitud AL, ellas ofrecen distintas pers-
pectivas sobre el problema de estabiiidad de modelos; p?. es una wredida
de estabilidad (o transferencia) abscluta, IT es una 1 medida rela

tiva v TTE permite realizar un test estadictico (Koppelman y Wilmot,
1932).

4, Resultados Experimentaics

Fr este trabajo se estudid 1eo 9stﬂbilidad temporal del modelo logit
nitltirle (Domencich y Mc Fadden, 127

q exp(U )
pda (6)
L, exp(ﬁ;c}'
Akefi_(Q) e
an Juel p.1= probabilidad de auve e individuo q escoja la alternativa

A,
i
A{q)= conjunto de alternstivcs disponibles al individuo g

.idad repreqentaflva L.q ¢e cada alternativa, se expresa tipica

= a
i, e E @, w80 (7
3 . i {5
i 3
an ey 9, = paTametros a ~atimar a partir de la informacidn acerca de
: eleccion obsurvadas, '
a .
Zij"= atributos o de cada opeidn v/o carac
o~ - . a 5
teristicas individuo) de la alternati
VA

.25 variables (atributos) ¢nz racu’taron finalmente escozidas en la
iveda de la mejor esvecificacifn, tarto para 1981 como para 1983, se
prezentan en la Tabla 4 3 El procedimiento de bﬁsqueda se 1levd a
z2bn a twavés: de una secuenciz del “ino "step-wise'; esto es, a fin de
:fo1ar el efecto de cada vatianle - no confundirlo con el de otvas varia
>“onas, nunca se realizd mfs de um ﬂsﬂ‘i a la vez en la especificaciBn"
cde los modelos. El criterio 'asicc »nara la eliminacion de varinhles fue
“a rkroncién de i par@metros cen siime contrario al esperado; :ambién se
elimiraron variables socio-econdmicas ~cncfdevadas a priori ceomo de esca
37 ralevanc1a si sus coeficientes presentaban valores poco sienificativos
r2eto =28, con un valor de la rﬂ76n 2 in.nrlor al valor critico 1,96 co -
rrespoudiente al nivel de conijanza de 25%), se aceptaba la bipitesis

i
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a) Variables de Nivel de Servicio

l. TVIA : Tiempo de viaje (min) en vehiculo. Se supone que tiene un
efecto negativo en todas las alternativas; desagregada en
TVB (bus); TVM (Metro)y TVTP (transporte pidblico; esto es,
bus, Metro y taxi-colectivo); TVA (auto) resultd con signo
contrario en los modelos para 1981.

2,  TACC : Tiempo de acceso (caminata y espera) en min.Se supone que
tiene un efecto negativo en todas las alternativas; desagre
gada en TESP (tiempo de espera total, incluyendo transbordos)
que no aparece en las opciones Auto Chofer ni Auto Acompafian
te, y TCAM (tiempo de caminata incluyendo transbordos) que
no resultd con signo correcto en los modelos 1981,

3. COSTO : Costo de viaje ($8) dividido por ingreso 1lIiquido por minuto

del viajero ($/min). Se supone que tiene un efecto negativo

en todas las alternativas.

b) Variables Socio-econdmicas.

1. COMP : N{mero de autos/niimero de licencias de conducir en el hogar,

. con un maximo de 1. Se le supone un efecto positivo en las
alternativas Auto Chofer y Auto Chofer-Metro.

2 SEXO : Variable muda que vale 1 si el encuestado es hombre y 0 si
es mujer. Se le supone un efecto mnegativo en las alternati
vas Auto Acompaiiante, Taxi Colectivo y Auto Acompafiante-Metro.

3, ILIQ : Ingreso liquido ($/min) del viajero. Se le supone un efec
to positivo en las alternativas Auto Chofer, Taxi Colectivo
y Auto Chofer-Metro; las variables mudas Il (vale 1 si ingre
so estd entre $ 3y $ 9 por minuto y O en otros casos) e I2
(vale 1 si ingreso es superior a $ 9 por minuto y O en otros
casos), dan la posibilidad de que el efecto de esta variable
se exprese en forma no lineal.

TABLA 4 : Variables explicativas utilizadas y su efecto esperado en la
utilidad de las alternativas

nula de que el modelo sin la variable en cuestidn era Estadisticgmente_
equivalente al modelo mis general. Para esto se aplicd el conoc1do.cp£
terio de razén de verosimilitud que se describe en Ortiizar (1982), junto
con el resto de los estadigrafos e indices de bondad de ajuste utilizados
en la etapa de calibracidon de los modelos. "Los mejores modelos encontra
dos se presentan en las Tablas 5 y 6.

Aun antes de realizar un andlisis formal de estabilidad, un examen
acucioso de estas tablas permite concluir que el modelo no parece ser es
table. En primer lugar es claro que el modelo para 1983 es muy superior
a los modelos para 1981, ya que permit. incorporar los efectos de las va
riables de nivel de servicio correctamente en todos los medios de trans
porte disponibles; en segundo lugar, solo la variable COMP tiene un
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VARIABLE (alternativa COEFICIENTES (razén t)

en que entra) MNL-C MNL-814 MNL-81B
TESP (3-9) 0 -0,2770(-2,37) -0,2311 (-1,98)
TYB (5, 9) 0 0 -0,1077(-4,98)
TVYM (4, 6-9) 0 0 -0, 0943(-2,36)
TYTP (3-9) 0 - 0,0801 (-4,03) 0
CoMP (1, 6) 0 1,7756 (4,21) 1,7638(4,19)
SEX0(2,3,7,8) 0 - 0,8760 (-3,80) - 0,9155 (-3,90)
LIg(1,3,6) 0 0,0364 (1,03) 0
na,s,e 0 0 0,3599 (0,89)
201,3,6) 0 0 0,4342 (0,97)
Auto Chofer (1) 1,55(8,15) - 0,3824 (-0,90) - 10,5787 (-1,05)
Taxi Colectivo (3) -0,11(-0,48) 1,1988 (3,03) -0,1796 (-0,37)
Metro (4) 2,81(12,42) 3,7062 (10,06) 3,7190(8,50)
Bus (3) 0,357 (2,73) 2,7897 (3,07 3,2791(5,89)
Auto Ch-Metro (6) 1,61(8,22) 0,7765 (1,65) 0,6386 (0,95)
Auto.Ac.-Metro (7) -0,13(-0,49) 0,9464 (2,82) 1,0049(2,18)
Taxi Colect.-Metro (8) 0,42(1,67)- 1,9750 (4,38) 1,9654 (3,45)
Bus-Metro (9) 0,88 (3,87) 2,9760(5,02) 3,0889 (4,70)
L(O) - 1.038,03 - 1.038,03 - 1.038,03
L(C) - 845,07 - 845,07 - 845,07
L(@) - 843,07 - 813,68 -' 807,99

2 0 0,0371 0,0439

FPR (%) 42,09 46,82 47,31
Tamafo Muestral 613 613 613
TABLA 5: Modelos logit miltiple para 1981

VARIABLE (alternativa COEFICIENTES (razon t)

en que entra) M -C MNL-83

TVIA(1 -9) 0 - 0,0801 (-3,70)

TACC(1-9) 0 - 0,1607 (-8,07)

COSTO (1-9) 0 - 0,0244 (-2,94)

coMP (1, 6) 0 2,1671 (4,94)

Auto Chofer (1) 1,43 (7,31) 0,2637(0,64)

Taxi Colectivo (3) - 0,10 (-0,46) 0,6815(2,56)

Metro (4) 3,10(11,83) 4,4953 (13,03)

Bus (5) 0,62(3,17) 2,2307 (6,97)

Auto Ch.-Metro (6) 1,26 (6,26 ) 0,1192 (0,30)

Auto Ac.-Metro (7) - 0,14 (-0,58) 0,2298(0,91)

Taxi Col.-Metro (8) - 0,93 (-2,09) 0,4353 (1,42)

Bus - Metro (9) 0,48 (2,28) 1,7824 (6,93)

L(0) -1110,71 -1110,71

L) - 924,69 - 924,69

L(8) - 924,69 - 857,11

pr 0 0,0731
FPR (%) 42,44 47,27
Tamafo Muestral 622 622
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coeficiente de magnitud similar en 1981 y 1983. Sin embargo, es alenta
dor constatar que el coeficiente de las variables relacionadas con el
tiempo de viaje, en general, es bastante similar en ambos casos.

a) Andlisis de pares de coeficientes

Los resultados de aplicar el test t, descrito en la seccidn 3, se
presentan en la Tabla 7. Como se puede ver en el caso del modelo MNL-81A

s61 es posible rechazar la hipdtesis nula de igualdad de coeficientes en
el caso de la variable SEXO. Para el modelo MNL-81B &sta sdlo se rechaza
ademis en el caso del pardmetro TVM. Por otro lado, en el caso del mode
lo MNL-83, la hipbtesis nula s6lo se acepta para la variable socioeconﬁﬁi
ca COMP.

b) Andlisis de prediccidn desagregada

La relacidon entre los logaritmos de las funciones de verosimilitud
de los modelos estudiados se muestran en la Tigura 1. Los resultados
del test de transferencia estadistica (ecuacifén 2) se presentan en la Ta
bla 8.

Estimacidn Prediccidn basada en
basada en 1981A 19818 1983
1981A - = 235,72
(g. de 1) (13)
19818 - - 227,44
(g. de 1.) (15)
1983 255,64 267,02 -
(g. de 1.) (13) (13)

TABLA 8: Test de transferencia estadistica

Estos valores deben compararse con el valor de X2 al nivel de signi
ficacion deseado (5%) y grados de libertad que correspondan (13 y 15 res
pectivamente); de tablas estadisticas éstos son 22,4y 25,0
respectivamente, por lo tanto estos resultados rechazan firmemente la hi
potesis nula de estabilidad temporal usada en esta aplicacidn. Otra ob
servacion interesante respecto de esta tabla es que, como se esperaba
(ver Koppelman y Wilmot, 1982), el test no tiene resultados simétricos;
sin embargo, curiosamente se rechaza en forma relativam~nte mids fuerte
la estabilidad del modelo de 1983 que ia de los modelos de 1981,

Los valores del indice de transferencia, que se muestran en la Tabla
9, son negativos debido a que en todos los casos Li(O.) resultd menor
que Li(C), como se muestra en la Figura 1. J
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Estimacidn Prediccidn basada en
basada en 1981A 1981B 1983
19814 1,00 ” - 0,74
19818 - 1,00 - 0,68
1983 - 2,60 - 3,07 - 1,00

TABLA 9: 1Indice de transferencia

Como se puede ver, nuevamente el modelo para 1983 emerge en este
sentido, como menos estable que los de 198l. Los valores para el indice
Rho cuadrado de transferencia, se pueden obtener a partir de los valores
de p? de las Tablas 5 y 6 y del indice de transferencia de la Tabla 9 me-
diante la ecuacidn (5).

Finalmente cabe seflalar que estos resultados no estdn sujetos a va
riaciones importantes por concepto de tamano muestral, ya que Koppelman
y Chu (1983) han demostrado que TTE deja de depender del nilimero de obser
vaciones cuando este supera los 500 casos.

5 Conclusiones

En este trabajo hemos presentado una revisidn de las principales me
didas usadas en la literatura para estudiar la estabilidad y/o transferen
cia de modelos de eleccidn discreta.

También hemos presentado los resultadcs de estimar modelos logit mdl
tiple para eleccion de medio de trahsporte al trabajo en hora punta, en el
Corredor Las Condes-Centro en 1981 y 1983. Esto permitid comprobar de in
mediato que los modelos no parecian estables, va que las mejores especifi
caciones obtenidas en cada caso presentaban diferencias notables.

Finalmente presentamos los resultados de aplicar las medidas descri
tas en el trabajo a los distintos modelos estimados, llegando a la conclu
sién, esta vez formal, que &stas permiten rechazar la hipStesis nula de
estabilidad en ambas direcciones.

El siguiente paso en esta investigacidn consistird en estudiar la es
tabilidad temporal del modelo logit jerdrquico, que ya se ha comprobado
mejor especificado y mAs estable en el espacio (Ortidizar, 1984) que el mo
delo logit miltiple.
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Log-verosimilitud  Log-verosimilitud

Log-verasimilitud

L.:(8:) Log-verosimilitud
equiprobable so0lo constantes 1) modelo local informacion perfect
Li(0) L;(C Log-verosimilitud L;(8y) L: =0

modelo estudiado

a) Relacion general entre medidas de log-verosimilitud.

-1.110,71 974,97 -924,69 -857,11 0
+ — 4 : i M
L; o) Lj(8) L;(©) L;(8;) e
-1.110,71 -970,83 -924,69 -857,11 0
; . . : | M
L;(0) L;(8y) L) L;¢ 85 ks
b) Resultados para los modelos MNL-81A y MNL-B81B
-1038,03 -941,50 -845,07 -807,99 0
} : : t i 19
L@ L;(8;) Li© Loy L]
-1038,03 -941,50 -845,07 -813,68 0
- + +- : 119
L0 Li(8y) Li©  L;(8p) i

c) Resultados para el modelo MNL-83

FIGURA | : Logaritmo de la verosimilitud.



