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RESUMEN

En la modelacion de elecciones discretas, el conjunto de consideracion contiene
las alternativas para realizar una eleccion. Este conjunto es dificil de conocer v,
representarlo errébneamente, redundard en modelos incapaces de representar la
realidad, entregando estimadores inconsistentes y errores de prediccion. Este
trabajo realiza tres contribuciones abordando este desafio. La primera utiliza
simulaciones de Monte Carlo para explorar la robustez de métodos practicos
utilizados para construir este conjunto, mostrando que métodos tradicionales
generan sesgos en la estimacion y que utilizar elecciones historicas presenta
resultados prometedores. La segunda analiza tres métodos para recolectar datos
sobre este conjunto: datos pasivos, encuesta online y encuesta sobre mapa. Los
datos pasivos tienen la ventaja de mostrar preferencias reveladas, pero requieren
mucho procesamiento. Las encuestas mostraron ser factibles a nivel exploratorio,
pero son susceptibles al sesgo hipotético y recolectarlos es costoso. La tercera
utiliza un experimento de preferencias declaradas intentando replicar el proceso de
generacion del conjunto para estudiar sus caracteristicas y probar la robustez de
ciertos métodos para construirlo. Este ejercicio permitié describir el tamafio del
conjunto, identificar heuristicas que la gente dice utilizar para generarlo, ademas
de modelar el proceso de consideracion. El articulo concluye resumiendo las
contribuciones, limitaciones y alcances practicos del trabajo.

Palabras clave conjunto de consideracion, elecciones discretas, Monte Carlo,
PR, PD.

ABSTRACT

In discrete choices, the consideration set offers the alternatives to make a choice.
This set is difficult to know, and any mistake will imply that models will not
represent reality, delivering inconsistent estimator and prediction error. This
paper makes three contribution to face this challenge. The first one uses Monte
Carlo simulations to explore the robustness of practical methods to build this set,
showing that traditional methods cause bias in the estimations, whereas using
historical events provides promising results. The second one analyzes three
methods to gather data on this set: passive data, online and map survey. Passive
data have the advantage of showing revealed preferences but require a lot of
processing. Data gathered by surveys showed to be feasible, but susceptible to
hypothetical bias and gathering them was expensive. The third one uses a declared
preferences experiment trying to replicate the process of generating this set, to
study its characteristics and demonstrate robustness of certain methods used to
build it. This exercise allowed us to describe the size of the set, identify heuristics
that people say that they use, and to model the process of consideration. The article
finishes with the contributions, limitations, and practical implications of this

paper.
Keywords consideration set, discrete choice, Monte Carlo, RP, SP.




G. N. Villalobos, C. A. Guevara 2

1. INTRODUCCION

En muchas situaciones practicas, un individuo se ve enfrentado a elegir una alternativa entre un
gran numero de opciones disponibles. A pesar de que existe un beneficio asociado a considerar un
mayor nimero de alternativas (debido a que esto aumenta la maxima utilidad alcanzable), también
existe un costo de explorar una alternativa extra, causado por varios factores como el agotamiento
o el limite cognitivo de las personas. Por esta razon, se supone que, al enfrentar un gran niimero de
alternativas, las personas utilizan ciertas heuristicas para reducir el nimero de opciones a escrutar
en detalle, en lo que se define como el conjunto de consideracion (Hauser, 2014).

Uno de los supuestos fundamentales al modelar elecciones discretas es que el analista conoce el
conjunto de consideracion de cada individuo. Pero este supuesto resulta facilmente cuestionable,
sobre todo en contextos donde el conjunto universal de alternativas es muy grande, como la
eleccion de rutas. El problema es que violar este supuesto puede causar sesgos en la estimacion de
los parametros en modelos de eleccion y pobres predicciones de elecciones.

A lo largo de los afios se han estudiado diversas formas de lidiar con este problema. Por un lado,
se tienen soluciones mas bien analiticas, como muestra Manski (1977), modelando el conjunto de
consideracion como latente. Mientras que por otro lado, se han generados distintos métodos
practicos, como los revisados en Prato (2009), que se enfocan en eleccion de ruta. Cada uno de
estos enfoques tienen ventajas y desventajas, que seran revisadas junto a mas literatura en la seccion
siguiente.

En eleccion de rutas, la mayor parte de los trabajos realizados se enfocan en resolver el problema
desde el punto de vista del analista, asumiendo que se ignora lo que realmente pasa. En marketing,
existen diversos esfuerzos por caracterizar el verdadero proceso de consideracion, por ejemplo,
Brown y Wildt (1992) intentan identificar el tamafio del conjunto para distintos tipos de productos,
explorando la mejor forma de preguntar el conjunto, por otro lado, Hauser (2014) estudia la
heuristica que utilizan las personas, resumiendo varias formas de identificar el conjunto de
consideracion.

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar el conjunto de consideracion en eleccion de
ruta, con el propdsito de dar cuenta con el problema que presenta su construcciéon y comprension.
Para ello se plantean una serie de objetivos que son presentados a continuacion:

e Estudiar el impacto en la estimacion de parametros al utilizar conjuntos de consideracion
distintos del verdadero.

e Analizar criticamente tres métodos para recolectar datos sobre el conjunto de consideracion.

e (Caracterizar el proceso de consideracion de alternativas mediante un experimento de
preferencias declaradas sobre eleccion de ruta, identificando posibles heuristicas que las
personas utilizan para generar el conjunto de consideracion.

El primer objetivo planteado se encuentra muy ligado a la motivacion de este trabajo, donde se
quiere estudiar el impacto en la estimacion de pardmetros al utilizar conjuntos de consideracion
distintos del verdadero. Hacer esto muestra la importancia de conocer el proceso de generacion del



Caracterizacion del conjunto de consideracién en eleccion de ruta 3

conjunto verdadero y a la vez se da luces sobre qué métodos son més robustos al momento de ser
utilizados de manera préctica para la estimacion de modelos de eleccion.

El segundo objetivo, que nace de la necesidad de obtener informacion para la caracterizacion del
conjunto de consideracion, es analizar de forma critica tres métodos para recolectar datos sobre
este conjunto. Los métodos considerados pertenecen a las familias de las preferencias reveladas y
declaradas. De parte de las preferencias reveladas, se recopilan datos pasivos mediante Google
Maps y se analiza la calidad de estos datos, junto con el potencial que tengan para brindar
informacion sobre el conjunto de consideracion. Por otro lado, las preferencias declaradas se
estudian mediante dos encuestas. La primera es una encuesta online, que recopila datos
socioecondmicos y realiza un ejercicio de simulacion del proceso de generacion del conjunto de
consideracion, junto con un ejercicio de eleccion y la recopilacion de otros datos de interés. La
segunda es una encuesta presencial sobre un mapa, donde se preguntan los mismos datos socio-
econémicos de la encuesta online, pero se les pide a las personas que dibujen las rutas que
consideran en un mapa en un contexto en especifico. Todos estos métodos se realizan en base a la
ciudad de Santiago, Chile.

Finalmente, con el tercer objetivo se pretende caracterizar el conjunto de consideracion desde
distintos puntos, utilizando los datos de preferencias declaradas recopilados. Como primera meta,
se quiere identificar el tamafio del conjunto de consideracidn, lo cual se logra utilizando los
conjuntos declarados en ambas encuestas. Ademads, se quiere identificar las posibles heuristicas
que las personas utilizan para generar el conjunto de consideracion, mediante la declaracion de las
personas y de un modelo logit binario de consideracién. Por ultimo, se quiere comparar los
parametros entre un modelo logit multinomial de eleccion y el modelo logit binario de
consideracion, mediante la realizacion de un modelo conjunto.

Existen tres areas de la literatura que resultan de utilidad para lograr los objetivos propuestos. En
primer lugar, se tienen los documentos asociados a elecciones discretas, en particular, destacan
aquellos que incorporan el conjunto de consideracion en sus andlisis. En segundo lugar, estan los
documentos sobre el conjunto de consideracion en el area de marketing, donde se exploran distintos
aspectos sobre este conjunto, enfocados en las caracteristicas que son importantes para que un
producto se pueda comercializar. Por Gltimo, se encuentra la literatura del area de transporte, donde
se tienen articulos sobre la modelacion de eleccion de rutas, desde métodos que son utilizados para
generar el conjunto de consideracion, hasta las diversas maneras que se utilizan para realizar
modelos de eleccion de rutas.

1.1 Modelacion de elecciones discretas incorporando el conjunto de consideracion

Existe una linea de trabajo originalmente desarrollada por Manski (1977), donde se utiliza un
enfoque en que el conjunto de consideracion es concebido como latente en la modelacion, para
poder hacerse cargo de los posibles errores que causa no conocer el verdadero conjunto de
consideracion de cada tomador de decision. En la Ecuacidn 1 se muestra la expresion desarrollada,
la cual puede parecer simple, pero poder conocer la probabilidad de cada posible conjunto de
consideracion para evaluar dicha expresion es impracticable.
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P(i) = ) Bi10)- B(C) €y

CeGp

Donde P, (i) es la probabilidad de que el individuo n elija la alternativa i. C es un conjunto de
consideracion y G, son todos los conjuntos de posibles. Ademas, B, (i | C) es la probabilidad de
que el individuo n elija la alternativa i dado que el conjunto de consideracion es igual a C'y B, (C)
es la probabilidad de que el conjunto de consideracion C sea el conjunto del individuo n.

En el trabajo de Swait y Ben-Akiva (1987), se estudian distintas restricciones, tanto deterministas
como estocasticas, que sirven para formar expresiones para la probabilidad del conjunto de
consideracion. Un ejemplo de una restriccion determinista en el contexto de eleccion de modo es
la de posesion de licencia de conducir, de manera que si una persona no posee licencia entonces se
descarta el modo de automovil. En cambio, una restriccion estocéstica, puede ser el ingreso, donde
una persona de ingreso alto tiene una probabilidad menor de incluir en su conjunto de consideracion
a la alternativa de transporte publico. Con esto se genera una interpretacion del proceso de
generacion del conjunto de consideracion y se utiliza para entender distintos modelos de eleccion
que incluyen a este proceso.

En la misma linea, Ben-Akiva y Boccara (1995) aplicaron una version simplificada del método
desarrollado por Manski, con la extension realizada por Swait y Ben-Akiva (1987) utilizando datos
de preferencias declaradas. De manera que generan una expresion para la funcién de probabilidad
de los posibles conjuntos de consideracion utilizando informacion de encuestas sobre la
disponibilidad de alternativas y la informacion de las elecciones observadas. En este articulo se
muestra que esta metodologia presenta una mejora muy pequefia con respecto a un modelo logit
que considera todas las alternativas, lo cual no vale la pena para la capacidad computacional que
se necesita.

Los trabajos aqui presentados, estudian maneras de mejorar la estimacion de modelos de eleccion
sin conocer en profundidad la verdadera forma del conjunto de consideracion. En general estos
métodos presentan un aumento en la complejidad computacional y es dificil encontrar una buena
especificacion para los modelos. Lo cual, sumado a la poca mejoria con respecto al enfoque clasico,
hacen que se necesite mas estudio en esta linea de trabajo.

1.2 Estudios sobre el conjunto de consideracion en la literatura de marketing

En el area de marketing se estudia el conjunto de consideracion en el contexto de la
comercializacion de productos de distinto tipo, debido a que para una marca es fundamental
pertenecer al conjunto de consideracion de las personas, o no tendran ninguna posibilidad de ser
escogidas.

En este contexto, Brown y Wildt (1992) realizaron un trabajo para determinar el tamafo del
conjunto de consideracion. En dicho trabajo se explican los distintos factores a tener en cuenta para
poder preguntar sobre las alternativas consideradas, donde se presentan dos maneras de enunciar
la pregunta que se debe realizar, asi como también los diferentes métodos para hacer las encuestas
necesarias. El primer método mencionado es el no asistido, que consiste en dejar que la gente piense
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en las alternativas existentes y diga las alternativas que considera. El segundo método es el asistido,
donde se les muestra a las personas las alternativas existentes, y a partir de ellas se genera el
conjunto de consideracion. De esta manera logran obtener un tamafio de 4.54 en promedio de todas
las definiciones utilizadas para conjuntos de consideracion para comida répida, refrescos y
gasolina.

En trabajos mas recientes como Hauser (2014), se menciona que para las compaiiias es fundamental
que sus productos se encuentren en el conjunto de consideracion de las personas, porque de no ser
asi, no existe la posibilidad de que sus productos sean elegidos en alguin momento. En este mismo
documento, se mencionan distintos tipos de heuristicas que los consumidores podrian utilizar para
generar su conjunto de consideracion. Ademas, se muestran algunas recomendaciones sobre como
identificar las heuristicas utilizadas. Uno de los métodos mencionados, que inspira uno de los
analisis realizados en este trabajo, es el de preguntar directamente a las personas sobre sus reglas
de decision. Asi como también recolectar datos de preferencias declaradas, mostrando a las
personas los productos existentes de algun rubro en especifico y pedir que se declare si cada
producto se considera o no, para posteriormente mediante algin método inferir la heuristica
utilizada.

Esta rama de la literatura presenta buenas ideas que no han sido aplicadas en eleccion de ruta, y
son parte importante de la motivacion de este trabajo, brindando un enfoque de comprension del
conjunto de consideracion en lugar de soluciones practicas.

1.3 Modelacion de eleccion de ruta

En eleccion de ruta, el numero de alternativas disponibles es inconmensurable. Ademas, las
opciones existentes suelen violar un supuesto fundamental del modelo logit multinomial que dice
que las alternativas no deben estar correlacionadas, pero esto suele pasar cuando las rutas
comparten alguna seccion o se sobreponen.

Es comun en este topico, utilizar una estructura de red sobre las calles para obtener las distintas
alternativas existentes. En esta seccion se muestran los distintos trabajos que resumen los métodos
existentes para generar el conjunto de consideracion en eleccion de ruta, ademas de las distintas
maneras de modelar la eleccion.

En el articulo de Bekhor et al. (2006) se estudian algunos algoritmos para generar el conjunto de
consideracion, basandose en el método de Labelling Approach propuesto por Ben-Akiva et al.
(1984), el cual requieren funciones de costo generalizado para calcular rutas minimas y asi obtener
el conjunto de consideracion. Asi mismo, Ramming (2001) y Prato (2009), muestran una revision
de diferentes maneras practicas para generar el conjunto de consideracion, donde la mayor parte
de ellos se puede resumir en la realizacion de rutas minimas, mediante alglin algoritmo que permita
rescatar un cierto nimero de rutas que cubra de buena manera el espacio. Ademads, se muestran las
diferentes correcciones que se suelen utilizar al estimar los modelos logit con las alternativas en
formato de red. Entre dichos métodos se encuentran, Path Size Correction Logit, distintas
estructuras de la familia de modelos de valor extremo, estructuras no valor extremo como el probit,
entre otros. En el mismo camino, Prato y Bekhor (2007) realizaron un anélisis numérico de algunos
de estos métodos, con la intencién de probar un nuevo método basado en el algoritmo de branch
and bound, sin embargo no se llegan a conclusiones contundentes.
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Con el fin de mostrar la popularidad de los métodos deterministas, se presentan algunos articulos
en que se han utilizado alguna de las variantes de estos métodos. Un primer ejemplo es el articulo
de Raveau et al. (2014) donde se utiliza Labelling Approach para obtener el conjunto de alternativas
disponibles en una red de Metro. Otro ejemplo encontrado, es la utilizacion de las k-ésimas rutas
minimas en el articulo de Papinski y Scott (2011). Ademads, se pueden encontrar aplicaciones de
rutas minimas con eliminacién de arcos, como se presenta en Rieser-Schiissler et al. (2013).

En resumen, en esta rama de la literatura se presentan métodos practicos para la generacion del
conjunto de consideracion, que principalmente se hacen cargo del problema que causa el gran
nimero de alternativas que existen en el contexto de eleccion de rutas.

2. ESTUDIO DEL IMPACTO DE UTILIZAR DISTINTOS CONJUNTOS DE
CONSIDERACION MEDIANTE METODO DE MONTE CARLO

En esta seccion se analiza el impacto que tiene en la estimacion de pardmetros de un modelo de
eleccion, que el modelador asuma diferentes heuristicas para la construccion del conjunto de
consideracion. El analisis se realiza mediante simulaciones de Monte Carlo implementadas en el
software R (R Development Core Team, 2008). La metodologia a seguir para llevar a cabo este
experimento consiste en primer lugar de un proceso de generacion de datos, con estos datos se
generan cuatro escenarios de eleccion, donde en cada uno se genera el conjunto de consideracion
verdadero mediante distintos métodos o heuristicas. Luego, para cada uno de los escenarios se
estiman modelos de eleccion utilizando distintos conjuntos de consideracion supuestos por el
modelador. Finalmente, se realiza un andlisis de los sesgos causados por utilizar los distintos
métodos de generacion del conjunto de consideracion supuesto para cada escenario presentado.

En cada iteracion de la simulacion de Monte Carlo, se generan 2000 observaciones, donde se crean
los datos de tiempo y costo de 10 alternativas de manera que dentro de cierto rango aleatorio,
cuando el tiempo aumenta el costo disminuye y viceversa.

Una vez generados los datos de las alternativas para todas las observaciones, para cada escenario
se generan las elecciones mediante un modelo logit multinomial. La especificacion de la
componente sistematica de la utilidad es la que se presenta en la Ecuaciéon 2. Donde th,
corresponde al pardmetro de la variable X, el subindice i corresponde a la alternativa y el subindice
n corresponde al individuo.

Vin = thtiempo - tiempo;y + thepseo  COStO, (2)

2.1 Métodos generadores del conjunto de consideracion verdadero

Las cuatro heuristicas utilizadas para generar el conjunto de consideracién verdadero Cn buscan
cubrir distintas posibilidades de lo que realmente sucede en el proceso de generacion del conjunto
de consideracion utilizado por las personas. Este conjunto es construido a partir del universo de 10
alternativas Un. Estas reglas de decision se presentan a continuacion:
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Aleatorio (Aleatorio): Esta heuristica genera el conjunto de consideracion de manera
aleatoria. Para ello, se crea una lista de todos los posibles conjuntos de consideracion con
al menos 3 alternativas. Luego, para cada una de las 2000 observaciones se elige de manera
aleatoria uno de los conjuntos de dicha lista obteniendo asi Cn. Este escenario es generado
con el fin de cubrir todas las posibilidades, sin embargo, esta probablemente muy alejado
de la heuristica que los individuos usan en la realidad.

Todas las alternativas (Todas): Esta regla de decision simplemente hace que todas las
alternativas existentes, en este caso 10, sean parte del conjunto de consideracion verdadero,
es decir, Cn = Un. Al igual que el escenario anterior, este es poco realista, pero es utilizado
para cubrir todas las posibilidades incluso en los extremos.

Eliminacion por aspecto (EBA): En esta heuristica se crea el conjunto de consideracion
verdadero mediante un algoritmo que se asemeja a eliminacion por aspecto (Tversky 1972),
eliminando las alternativas cuyo costo o tiempo es sobre 0.8 desviaciones estandar sobre el
promedio. Este escenario es més realista que los dos anteriores, ya que es una de las posibles
heuristicas que se encuentran en la literatura al referirse a la construccion del conjunto de
consideracion por parte de las personas.

Modelo logit binario de consideracion (CBL): La ultima regla consiste en utilizar un
modelo logit binario, donde para cada alternativa a considerar se calcula una probabilidad
basada en los parametros de tiempo y costo del modelo de eleccion original, de manera que
simulando numeros aleatorios uniformes entre 0 y 1 se obtiene la prediccion de que una
alternativa sea o no considerada por cada individuo. La especificacion de la utilidad para
este modelo se puede encontrar en Villalobos (2018).

2.2 Métodos generadores del conjunto de consideracion supuesto

Al momento de modelar en elecciones discretas, el analista debe realizar ciertos supuestos sobre el
proceso de generacion del conjunto de consideracion debido a su falta de conocimiento sobre este,
lo cual de estar errado se traduce en un sesgo es la estimacion de parametros. En esta seccion se
presentan diversos métodos que pueden ser utilizados por los analistas para afrontar esta etapa del
proceso.

A continuacion se presentan seis métodos generadores del conjunto de consideracion supuesto, los
cuales son utilizados para evaluar el sesgo que causan en la estimacion de pardmetros de un modelo
logit igual al utilizado para generar la eleccion.

Conjunto de consideracion completo (CC): Esté método, es el mas simple de modelar, ya
que incluye a todas las alternativas en el conjunto de consideracion supuesto. En el caso en
que el conjunto de consideracion verdadero también se genere con la misma regla, entonces
este método serd equivalente a aquel que recupera los pardmetros del modelo original.

Conjunto de consideracion de las k-ésimas rutas minimas, utilizando los parametros
verdaderos (KRM_V): En este método se construye el conjunto de consideracion utilizando
la regla determinista de rutas minimas, tratando de emular distintos métodos sefialados en
articulos como Prato (2009) y Ramming (2001). Este método consiste en calcular la
componente sistematica de la utilidad, con la misma forma funcional utilizada por el
modelo logit multinomial con el que se generan las elecciones, utilizando parametros a
priori. En este caso particular, los parametros a priori son los verdaderos utilizados en el
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modelo de eleccion original. Luego, con la utilidad sistematica calculada se realiza un
ranking y se eligen las 3 mayores para formar el conjunto de consideracion supuesto,
ademads si la eleccion original no se encuentra en este conjunto, entonces se agrega.

e Conjunto de consideracion de las k-ésimas rutas minimas, utilizando parametros erroneos
(KRM_E): Este método es equivalente al anterior, pero se utilizan pardmetros a priori
arbitrariamente distintos a los verdaderos del modelo de eleccion. Este método se utiliza ya
que se acerca a la realidad donde el modelador no conoce los pardmetros reales y debe
utilizar una funcion de costo generalizado con pardmetros arbitrarios.

e Conjunto de consideracion con logit binario (CLB): Por ultimo, este método es el tinico que
pertenece a la familia de los métodos estocésticos. Consiste en estimar un modelo logit
binario, donde a partir del conjunto de consideracion verdadero, se utiliza cada alternativa
como una observacion. Luego, las elecciones corresponden al hecho de que una alternativa
sea considerada o no. La especificacion de este modelo es, al igual que en los otros casos,
una combinacién lineal de las variables de tiempo y costo, ademéas de una constante
especifica que es necesaria en un logit binario, ya que la utilidad de una alternativa es
comparada con una utilidad base que es desconocida y se fija en cero. Este método es de
esperar que tienda a representar a la heuristica que esta detras de la generacion del conjunto
de consideracion verdadero.

e Conjunto de consideracion experimentado (CE): Este método consiste en simular
suficientes elecciones de cada individuo hasta observar al menos 2 alternativas
seleccionadas ademas de la original para cada uno. De esta manera el conjunto de
consideracion supuesto se compone por las alternativas que se observan como
experimentadas y que por ende pertenecen al conjunto de consideracién verdadero,
generando de esta manera un subconjunto del conjunto de consideracion real. Es posible
comparar este método a lo que se puede obtener de una base de datos de serie de tiempo.
Este método muestra ventajas en cuanto la factibilidad de su aplicacion practica. Las
alternativas observadas pueden ser obtenidas mediante datos pasivos como GPS en el caso
de elecciones de ruta o con el historial de compras de una tarjeta bancaria en el caso de
cualquier producto. Una vez que se estima el modelo de consideracion, se utiliza el mismo
modelo en modalidad predictiva para simular un conjunto de consideracion, es decir, se
calcula la probabilidad de cada alternativa de ser elegida y luego se simulan variables
aleatorias uniformes entre 0 y 1 para decidir si una alternativa es considerada o no. De esta
manera, si la probabilidad de ser elegida de una alternativa (nimero entre 0 y 1) es mayor
que el namero aleatorio simulado (nimero entre 0 y 1) entonces dicha alternativa se agrega
al conjunto de consideracion supuesto del individuo.

2.3 Analisis y resultados de la simulacion de Monte Carlo

A continuacion se presentan resultados que muestran el sesgo que causa cada uno de los 6 métodos
generadores del conjunto de consideracion supuesto bajo los 4 escenarios de generacion del
conjunto de consideracion verdadero. En la Tabla 1 se puede observar el P-Valor de recuperacion
de los parametros, donde un valor cercano al bajo el 5% se interpreta como un mal método de
estimacion para el escenario mostrado, se omite fila para CV por ser un método de chequeo
unicamente.
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Tabla 1 P-Valor de recuperacion de parametros de la poblacion

M¢étodo/Escenario I. Todas II. Aleatorio III. EBA IV.CLB
1. CC 91% ~100% ~0% ~0%
ii. KRM_V 65% 86% ~0% ~0%
iii. KRM_E ~0% ~0% ~0% ~0%
iv. CLB 91% ~100% ~0% 55%
v. CE 88% 90% 88% 90%
Bajo P-Value (<5%)

Con lo anterior, lo primero que destaca es que en los dos escenarios poco realistas, es decir,
generando el conjunto de consideracion verdadero mediante las heuristicas Aleatorio y Todas las
alternativas, todos los métodos para generar el conjunto supuesto se comportan bien excepto
KRM E. Esto causa preocupacion debido a que la hipdtesis que se sostiene en este andlisis es que
KRM E es uno de los métodos mas cominmente utilizados. Luego, en los dos casos mas realistas,
es decir, cuando se genera el conjunto de consideracion verdadero con las heuristicas de
Eliminacion por aspecto y Modelo logit binario de consideracion, el método KRM V también falla,
lo que entrega indicios sobre que este tipo de métodos no son apropiados para estimar los
parametros en este contexto. Se debe notar que incluso en el caso cuando se genera el conjunto de
consideracion verdadero con las heuristicas de Eliminacion por aspecto, el método KRM_E
presenta razones de los parametros negativas, lo que indica que alguno de los signos de los
parametros se recuperan de forma incorrecta, lo que inmediatamente invalidaria la estimacion.
Ademas, en estos mismos escenarios realistas, el método de generacion de conjunto supuesto CC
también falla en la estimacion de los pardmetros. Adicionalmente, se observa que incluso el método
CLB falla en el caso en que la heuristica verdadera es Eliminacion por aspecto. Por otro lado, el
método generador del conjunto de consideracion supuesto CE logra estimar los pardmetros de
forma correcta, con el Unico contra de tener mas varianza que con el conjunto verdadero. Esto
muestra que el método CE se presenta como un método robusto.

De lo anterior se desprende que los métodos KRM_V y KRM _E son los menos eficaces para
enfrentar el problema planteado. Una de las posibles explicaciones para esto, es que estos métodos
son los que simultaneamente dejan fuera alternativas consideradas e introducen al conjunto
supuesto alternativas que no estan en el conjunto verdadero. Por otro lado, el método CC falla a
pesar de ser un escenario con un numero relativamente bajo de alternativas en comparacion a la
realidad en el contexto de eleccion de rutas. También se puede observar que el método CLB falla
en el escenario realista cuando la heuristica es Eliminacion por aspecto, esto a pesar de ser calibrado
conociendo el conjunto de consideracion verdadero de todas las observaciones. Se debe reconocer
que en un escenario real se estimaria el modelo de consideracidn a partir de una muestra pequefia
por lo que los resultados deberian empeorar. Finalmente, el método novedoso CE, muestra mucho
potencial e incluso podria comportarse mejor si se pidieran mas de 3 alternativas, pero esto
requeriria mayor procesamiento de la simulacion y seria menos préctico en la realidad. La principal
intuicion detras del comportamiento robusto de este método es que todas las alternativas contenidas
en el conjunto supuesto se encuentran en el conjunto verdadero, ya que son elegidas en algin
momento por la persona. Ademas, este método tiene principal importancia en el contexto de
eleccion de rutas, donde las elecciones pueden cambiar con facilidad.
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Se debe tener en cuenta que hay que tener cuidado con generalizar los resultados en un experimento
numeérico. Sin embargo, estos hallazgos sirven de guia para un andlisis mas profundo sobre la
modelacion en eleccion de ruta y la generacion del conjunto de consideracion.

Finalmente, existen muchas extensiones posibles para realizar esta simulacion. Por un lado, se
pueden dejar de realizar supuestos sobre la independencia de las alternativas (asumido por el
modelo logit multinomial), esto se debe realizar generando los datos con algun nivel de correlacion,
idealmente imitando lo que seria el escenario de eleccion de rutas y posteriormente modelando con
métodos que se hagan cargo de dicha correlacion, como el logit anidado, probit, entre otros. Por
otro lado, los métodos generadores del conjunto supuesto se pueden mejorar, ademds de probar
otros y realizar andlisis de sensibilidad sobre los distintos parametros utilizados, por ejemplo, el
nimero de alternativas seleccionadas en el ranking de los métodos KRM V y KRM E o las
alternativas observadas en el método CE.

3. ANALISIS CRITICO DE TRES METODOS PARA RECOLECTAR DATOS SOBRE
EL CONJUNTO DE CONSIDERACION

Con el fin de realizar un estudio con datos empiricos, en esta seccion se explora de manera
preliminar la factibilidad de tres herramientas para la recoleccion de datos que potencialmente
podrian brindar informacion sobre el conjunto de consideracion. La primera herramienta
corresponde a la recopilacion de datos pasivos generados por Google Maps para usuarios de
teléfonos inteligentes Android. La segunda herramienta es una encuesta de preferencias declaradas
online. La ultima herramienta para la recolecciéon de datos sobre el conjunto de consideracion
corresponde a una encuesta presencial utilizando un mapa para dibujar. Todos estos experimentos
tienen cabida en Santiago, Chile, por lo que se encuentran sujetos a posibles factores locales. A
continuacion se presenta como funciona cada una de estas herramientas, ademas de mencionar las
ventajas y desventajas de cada una, a la luz de su aplicacion a nivel de prototipo a una muestra de
tamaio reducido.

3.1 Datos pasivos

La herramienta basada en datos pasivos se sustenta en la data recolectada por Google Maps de las
personas que utilizan teléfonos celulares inteligentes con sistema operativo Android. Como se
menciona en Cain (2016) lo que hace Google es tomar los datos de una variedad de fuentes como
GPS, WiFi, torres de celular y sensores de dispositivos como los giroscopios y los acelerometros,
referenciandolos en espacio y tiempo, para luego mediante algin proceso interno unir los puntos
que tengan sentido en forma de ruta, pudiendo incluso estimar el modo de transporte del viaje. Una
primera limitacion que se detecto en este tipo de datos fue que las rutas generadas eran solo lineas
sobre un lienzo y no se encontraban sobre una estructura de red definida.

En este estudio se les solicito a tres personas facilitar los datos de algunos de sus viajes a su lugar
de estudio o trabajo. Los participantes son conocidos como Usuario Caminata, Usuario Transporte
Publico y Usuario Auto y se distinguen por los distintos modos de transporte que sus nombres
representan. Como referencia, los tres participantes son estudiantes universitarios cuyas edades
rondan los 25 afios. Este proceso se llevo a cabo mediante una reunion con cada individuo para que
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ingresaran sus datos de Google de forma segura en un computador para descargar sus datos. Los
pasos seguidos para obtener los datos se detallan en Villalobos (2018).

En la Figura 1(a) se presenta al usuario caminata, quien realiza un viaje corto, entre su casa y la
universidad. Los datos recolectados corresponden a dias laborales de agosto del 2017. En primer
lugar, se puede apreciar que todos los datos recolectados excepto uno, pueden ser comparados
directamente con su contraparte proporcionada por Google Maps, en particular se puede ver que la
ruta mas usada (izquierda) coincide con algo que se puede hacer utilizando las rutas sugeridas y la
ruta sin identificar s6lo posee un trazo erréneo. En segundo lugar, se debe notar que aunque haya
rutas que aparentemente son iguales, ningun elemento vectorial es igual a otro, esto tiene que ver
directamente con que estos datos no vienen definidos sobre una estructura de red. Una de las cosas
que muestra este individuo es que se puede obtener datos de buena calidad, lo cual se puede explicar
por la baja velocidad de desplazamiento del sujeto y la poca interferencia de sefial en la zona en
que fue observado.

(a) (b) (c)
Figura 1 Datos Pasivos (a) Caminata, (b) Transporte Publico (c) Auto

Por otro lado, en la Figura 1(b) se presenta al usuario trasporte publico, en este caso la mayor parte
de las rutas se realizan en una combinacion de metro y bus para ir desde el hogar al lugar de trabajo,
en el periodo de practica profesional realizada en Febrero del 2017. Una de las cosas interesantes
sobre estos datos es que representan los viajes desde la primera vez que se realizan, por lo que
podrian estar mostrando el aprendizaje realizado por el sujeto para trasladarse. Ademas, se puede
apreciar que la mayor parte de los datos se parece a grandes rasgos a una de las alternativas que
presenta Google Maps, con algunos tramos mas distorsionados que otros, solo se destacan las dos
rutas que se escapan a la izquierda y derecha de la figura, los cuales no se logran identificar. De
esta manera, es una posibilidad lograr traducir estos datos a una estructura de red donde se
identifique en su mayoria el trayecto de manera correcta. En comparacion a los datos presentados
en la Figura 1 (a) se aprecia un deterioro en la calidad de los datos, a pesar de que este viaje es
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relativamente recto y por lo tanto no requiere demasiado detalle y las velocidades tampoco son
muy altas.

Finalmente, en la Figura 1(c) se presenta al usuario auto, quien realiza un viaje relativamente largo
de alrededor de 14 kilémetros entre su hogar y lugar de trabajo, en periodo de practica profesional
realizada entre Enero y Febrero del 2017. Se puede apreciar una gran dispersion entre las rutas,
ademas de una baja precision sobre la red, sin embargo, en comparacion con el mapa de Google,
se podria decir que las rutas son asignables a las dos rutas que utilizan Vespucio Norte. Ademas,
se debe considerar que las rutas pasan por una de las condiciones geograficas mas complejas de
Santiago, el Parque Metropolitano de Santiago. Teniendo que pasar incluso por el tunel que lo
atraviesa.

A modo de conclusion general, esta aplicacion piloto sugiere que este tipo de datos muestra mucho
potencial, debido a que son preferencias reveladas y podrian llegar a ser utilizados sobre una red
real. La principal desventaja de este tipo de datos es que son dificiles de conseguir y filtrarlos para
colocarlos sobre una red real sobrepasa el alcance de este trabajo. Ademas, dadas las caracteristicas
del conjunto de consideracion, al ser un constructo, no puede ser observado en base a Uinicamente
preferencias reveladas. Sin embargo, esta herramienta se presenta como una buena alternativa para
utilizar el método que genera el conjunto de consideracion supuesto en base a las alternativas
experimentadas por las personas (CE), mencionado anteriormente. Donde por un lado se muestra
que dicho método posee factibilidad practica, ya que este tipo de datos logra identificar las
elecciones realizadas en un periodo de tiempo tan largo como se desee y se tenga la capacidad de
procesar, pudiendo de esta manera armar el conjunto de consideracion supuesto para dicho método.
Por otro lado, se refuerza el potencial de este tipo de datos, al ser capaces de implementar dicho
método, el cual mostro6 ser capaz de recobrar los parametros del modelo de eleccion. A pesar de lo
anterior, no es posible desarrollar esta herramienta en el alcance de este trabajo debido a la
complejidad de procesar los datos.

Se debe hacer notar que los datos pasivos recolectados por Google Maps requieren que no se pierda
la sefial del teléfono inteligente, por lo que dependerd mucho del pais y de las condiciones de cada
ruta. Se recuerda también que la muestra obtenida es muy pequefia y es util de forma exploratoria,
sin embargo no se deben sacar conclusiones definitivas a partir de ella. Una posible forma de
desarrollar este tipo de datos para el contexto deseado es generar una aplicacion para teléfonos
celulares inteligentes que recolecte los datos pasivos de sujetos seleccionados para utilizarla. Lo
anterior puede generar una mejor calidad en los datos y permitir un mejor procesamiento para el
contexto deseado, pudiendo incluso presentar los resultados sobre una estructura de red.

3.2 Encuesta de preferencias declaradas online

Como segundo método de recoleccion de datos, se estudid la implementacion de una encuesta
online de preferencias declaradas, inspirada en los trabajos del area de marketing como se muestra
en Brown y Wildt (1992), donde se estudia el tamafo del conjunto de consideracion y Hauser
(2014), donde se analizan las posibles heuristicas que utilizan los usuarios, asi como también las
maneras de reconocerlas. Esta encuesta se divide en cuatro secciones. La primera consiste en una
recoleccion de datos socio-econdmicos, la cual es seguida de un experimento de consideracion de
rutas para transporte privado. Posteriormente se presenta un experimento de eleccion basado en las
alternativas consideradas. Finalmente, se realiza un ejercicio de preguntas sobre el nivel de
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representacion de algunas reglas de decision que pueden describir el proceso de generacion del
conjunto de consideracion.

El experimento de consideracion realizado es el nticleo de lo que hace a esta encuesta util para el
topico estudiado. En esta etapa de la encuesta se les presenta a las personas un contexto especifico,
el cual consiste en realizar un viaje en auto entre el campus Beauchef de la Universidad de Chile y
Plaza Baquedano, un jueves normal, a las 13:30 hrs con propdsito tramite. La idea de preguntar un
contexto en especifico sobre una situacion futura es que las personas no estén sesgadas por algun
contexto particular, tal como se muestra en Brown y Wildt (1992).

A cada persona se les presenta 10 o 15 alternativas aleatoriamente seleccionadas de un grupo de
20 existentes, esto se considera como un disefio asistido segun Brown y Wildt (1992) ya que las
alternativas son presentadas y no deben ser pensadas por las personas. En este caso, para cada
alternativa se muestran las calles que utiliza la ruta, el tiempo minimo y maximo, la distancia en
ruta y un mapa con la ruta con una escala de congestion, de donde se desprenden variables como
el nimero de virajes en cada sentido. Las 20 alternativas pueden aparecer con 3 valores distintos
de tiempo cada una, es decir, existen 3 bloques distintos, donde para cada bloque existen tiempos
minimos y maximos diferentes. Esto se hace para poder generar varianza en los atributos, sin
embargo, las demas variables no se modifican entre bloques ya que son deducibles a partir del
mapa. Para cada ruta presentada se pregunta si la consideraria para realizar dicho viaje. En la Figura
2(a) se presenta el ejemplo de una ruta preguntada.

Responda las siguientes preguntas respecto 3 [as rutas que se presentan 3 contiNUACIoN A cONUNUACION, S& MUESIaN 13 Jlternativas Gue INdIcS Gue coNsIGeraria utilizar de 13 seccion

anterior

e000O0O0

O0Oe00O0

(2) (b)

Figura 2 Ejemplo de (a) ruta preguntada en encuesta online (b) ejercicio de eleccién con ranking
de alternativas
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Posterior al experimento de consideracion se encuentra un experimento de eleccion, donde se le
pide a las personas que ordenen en un ranking las alternativas que consideraron en la seccion
anterior. Solo las opciones consideradas son mostradas en este segmento. Ademas, se presentan
con la misma cantidad de informacion que antes. En la Figura 2(b) se muestra un ejemplo del
sistema de ranking de alternativas implementado.

Una manera de conocer las heuristicas que las personas utilizan para construir su conjunto de
consideracion en eleccion de rutas, corresponde a preguntar directamente por la heuristica
declarada, tal como se menciona en Hauser (2014). Con este fin, se solicita elegir el nivel de
representacion de 9 heuristicas que podrian haber utilizado las personas para construir su conjunto
de consideracion. Estas heuristicas son generadas a partir de funciones de costo generalizado como
las que se utilizan para calcular rutas minimas en el articulo de Bekhor et al. (2006), entre las cuales
se tienen por ejemplo la consideracion de rutas basados en un menor tiempo de viaje, una menor
distancia, una menor cantidad de virajes, entre otros. Mdas detalles sobre este ejercicio puede ser
encontrado en Villalobos (2018).

Se obtuvo un total de 192 respuestas. Lo anterior causa que esta encuesta sea etiquetada como una
muestra de conveniencia, con el fin de explorar distintos ambitos del conjunto de consideracion.

Al momento de revisar las respuestas, se obtienen 189 encuestas que se consideran validas,
omitiendo s6lo a las personas que consideraron una alternativa en el ejercicio de consideracion.
Adicionalmente, para evitar posibles sesgos por falta del interés en responder la encuesta, se estudio
la posibilidad de descartar las encuestas que fueron respondidas muy rapidamente. Sin embargo,
este filtro adicional fue descartado ya que las personas que se demoraron menos en responder la
encuesta respondieron de manera logica y por lo tanto no fue necesaria otra forma de filtrar los
datos. Por otro lado, es de importancia destacar que la poblacion encuestada mediante este método
posee una alta proporcion de personas del grupo etario entre 18 a 24 afios dado el contexto
universitario para la distribucion de la encuesta.

Para los experimentos de consideracion y eleccion es importante destacar que la gente puede no
saber leer un mapa y su interpretacion puede resultar ambigua causando sesgo en las respuestas. Si
bien este fenomeno puede ser abordado en parte por el nivel educacional de las personas, no se
sabe con certeza el dafio que se puede causar. En este experimento en particular, hay muchas otras
variables que son presentadas junto con el mapa, y no se necesita especificamente orientacioén para
responder las preguntas, por lo que el sesgo causado podria ser menor de lo pensado.

En el caso del experimento de consideracion, se debe notar que otra opcidon es mostrar todas las
alternativas disponibles de una vez y no preguntarlas una a una, ya que de esta manera se
representaria mejor la realidad. El método actual con el que se presentan los datos puede causar un
sesgo de orden o lexicografico.

3.3 Encuesta de preferencias declaradas sobre mapa

Como tercera herramienta se propuso realizar una encuesta con un ejercicio de consideracion,
donde se le pidiod a los usuarios que dibujen las rutas que considerarian para realizar un viaje en un
contexto dado. Este tipo de encuesta se encuentra bajo la metodologia no asistida, como se habla
en el articulo de Brown y Wildt (1992), para obtener el conjunto de consideracion declarado por
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las personas. La hipotesis detrds de este experimento, es que al ser de caracter no asistido, el tamafo
del conjunto de consideracion declarado serd menor.

En esta herramienta se presenta un escenario como el de la Figura 3(a), y se pide a los participantes
que dibujen las rutas que considerarian bajo el mismo contexto de la encuesta online, el cual
consiste en realizar un viaje en auto entre el campus Beauchef de la Universidad de Chile y Plaza
Baquedano, un jueves normal, a las 13:30 hrs. con propoésito tramite.

(a) (b)

Figura 3 (a) Ejemplo de escenario de encuesta sobre mapa

(b) Respuestas de encuesta sobre mapa

Al ser de caracter presencial, se han logrado obtener 5 respuestas, las cuales son suficiente para
realizar un analisis comparativo con la encuesta online, pero no lo son para concluir. Las respuestas
recolectadas se muestran en la Figura 3(b). A manera de andlisis preliminar, se puede afirmar que
se ve un buen potencial en este tipo de respuestas debido a que las personas se enfrentan a un
escenario mas realista, de hecho, si se contrastan estos resultados con los obtenidos mediante la
recoleccion de datos pasivos se puede ver que el nimero de rutas distintas es similar, lo que indica
que la principal ventaja de esta herramienta es acercarse a los resultados de preferencias reveladas.

En comparacion a la encuesta online, en esta encuesta se presenta mucha menos informacién al
usuario al momento de realizar el experimento, por ejemplo, no se presentan los tiempos de viaje
minimo y méaximo, ni los niveles de congestion o la distancia, ya que las personas deben construir
las rutas y no es posible brindar esta informacion. Ademds, conseguir esta pequefia muestra
requiere de mucho mas esfuerzo en cuanto a conseguir a los encuestados para participar de manera
presencial. La encuesta tiene unos 10 minutos de duracidon aproximadamente, pero para procesar
los datos de todas las rutas que la gente considera y dejarlos en una base de datos computacional
se requeririan horas de trabajo.

4. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE CONSIDERACION MEDIANTE DATOS
DE PREFERENCIAS DECLARADAS

A partir de las 3 herramientas para la recoleccion de datos sobre el conjunto de consideracion, se
tiene que solo los datos de preferencias declaradas online permitieron obtener (en los plazos de este
trabajo) una muestra suficientemente grande para realizar algun tipo de andlisis estadistico. Los
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datos recopilados por las otras fuentes se utilizaran de manera cualitativa para comparar alguno de
los anélisis realizados.

En esta seccion se caracteriza el conjunto de consideracion en eleccion de rutas mediante distintos
analisis y modelos. En primer lugar se estudia el tamafio del conjunto a partir del experimento de
consideracion realizado en la encuesta online y del experimento de consideracion realizado en la
encuesta sobre mapa, donde se busca saber si existe un Unico tamafio o si depende, por ejemplo,
del grupo socio-econdomico. Luego, se estima un modelo logit binario de consideracién utilizando
las respuestas del experimento de consideracion de la encuesta online, a partir del cual se busca
modelar la heuristica que las personas utilizan e identificar las variables que son relevantes en este
proceso.

Por otro lado, un andlisis adicional que se presenta a partir del modelo logit binario de
consideracion, es el de probar si los parametros serian iguales a los de un modelo logit de eleccion
generado a partir de las respuestas del experimento de eleccion de la encuesta online. Esta pregunta
surge debido a que los parametros son una representacion del peso que tiene cada variable en la
utilidad que las personas reciben de una alternativa, y por lo tanto podrian ser intrinsecos de las
personas y/o contexto presentado.

Finalmente, se presenta un andlisis de distintos métodos utilizados para generar el conjunto de
consideracion supuesto, de manera analoga al andlisis realizado en la simulaciéon de Monte Carlo.
Esto busca corroborar con los datos de la encuesta online las conclusiones obtenidas anteriormente.

4.1 Tamaiio del conjunto de consideracion

Con la inspiracion del articulo de Brown y Wildt (1992), donde se estudia el tamafio del conjunto
de consideracion para productos como comida répida, refrescos y gasolina. En esta seccion se
utilizan ambos experimentos de preferencias declaradas para estudiar el tamafio del conjunto de
consideracion bajo el contexto de eleccion de ruta. En dicho articulo se habla de dos maneras para
preguntar las alternativas consideradas. La primera corresponde al disefio asistido, que seria
equivalente al caso de la encuesta de preferencias declaradas online, ya que a las personas se les
presentan las alternativas existentes. La segunda consiste en un disefio no asistido, como es el caso
de la encuesta de preferencias declarada sobre mapa, donde los encuestados deben pensar en cudles
son las alternativas existentes para considerarlas.

Utilizando encuesta de preferencias declaradas online, el primer resultado que se obtiene,
utilizando las respuestas de las personas que respondieron el experimento de consideracion, se
obtiene que el tamafio promedio del conjunto de consideracion entre las 189 observaciones validas
es de 5.74. Pero dada la formulacion del experimento, donde a aproximadamente la mitad de las
personas se les mostraron 10 alternativas y a la otra mitad 15 alternativas, surge la pregunta sobre
si el nimero de alternativas consideradas depende de la cantidad de alternativas que se les mostraba
a las personas.

Para responder dicha pregunta, primero se realiza un t-test, donde se prueba la hipdtesis nula de
que el promedio del tamafio del conjunto para el grupo que se les presentaron 10 alternativas es
igual al promedio del grupo al que se les presentaron 15 alternativas. Para esto, se tiene que el
promedio de alternativas consideradas para las personas que se les mostrd 10 es de 4.72, mientras
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que para las que se les mostrd 15 es de 6,72. Los detalles del test se pueden ver en Villalobos
(2018), donde se obtiene que los valores son estadisticamente distintos.

El resultado anterior, indica que el tamafio del conjunto no es intrinseco de las personas, sino que
depende de la situacion planteada. Por otro lado, al tener solo dos muestras distintas, no es posible
realizar un andlisis que permita parametrizar el tamafio del conjunto en funcidon del nimero de
alternativas mostradas en este experimento. De esta manera estos resultados dan luces de lo que
podria ser el tamafio del conjunto en este contexto, dado el disefio asistido con el que se cred la
encuesta para recopilar los datos.

Utilizando encuesta de preferencias declaradas sobre mapa se estudia el tamafo del conjunto con
los datos obtenidos con la encuesta sobre mapa. La hipdtesis para este analisis es que el nimero de
rutas consideradas por las personas deberia ser menor que en el caso de los resultados obtenidos
con los datos de la encuesta online. Esta diferencia deberia existir debido a que la encuesta fue
construida con un disefio no asistido, es decir, no se presenta ninguna ruta a priori y las personas
deben construirlas en sus mentes sin ayuda. En este caso, como se mostr6 anteriormente, la cantidad
de encuestados no es suficiente para hacer una afirmacion con sustento estadistico. Sin embargo,
es posible explorar la diferencia que podria causar el disefio no asistido sobre el tamafio del
conjunto, particularmente en comparacion con andlisis recién mostrado de preferencias declaradas
online.

De los datos recopilados, se obtiene que el tamafio promedio del conjunto con 5 observaciones es
de 2.4, lo que demuestra ser sustancialmente menor a los dos casos anteriormente mostrados,
cuando se presentaban 10 o 15 alternativas en la encuesta online. Esto da indicios sobre la dificultad
de generar una alternativa por parte de las personas para poder considerarlas, lo cual en el disefio
asistido no es necesario, ya que las alternativas son generadas con antelacion.

Como se viene mencionando, la principal diferencia es causada por el disefio de los experimentos,
donde en el caso de la encuesta online se presentan las alternativas ya creadas, facilitando el
procesamiento, mientras que en la encuesta sobre mapa se deben crear a partir de la lectura de un
mapa, con menos variables y con muchas mas posibilidades de rutas.

4.2 Modelo binario de consideracion

Con la finalidad de identificar las variables que afectan al proceso de consideracion, se desarrolla
un modelo logit binario de consideracion, donde se utiliza cada pregunta del ejercicio de
consideracion de la encuesta online, sobre considerar o no una alternativa, como una observacion
valida para el modelo. La modelacion consistid, en una primera etapa, en utilizar todas las variables
disponibles que pudieran tener sentido en el modelo, tanto de las rutas como variables socio-
econdmicas recolectadas. Este modelo preliminar se puede encontrar en Villalobos (2018) junto
con mas detalles de los resultados obtenidos. La intuicion para realizar un modelo de este estilo es
que la heuristica que esté detras del proceso de consideracion puede ser representado por un modelo
logit binario, donde un pardmetro negativo representard que una variable de una alternativa al
aumentar su valor causa que la probabilidad de considerar dicha alternativa disminuya.

Por otro lado, en la Tabla 2 se muestra el modelo de consideracion definitivo, donde todas las
variables son significativas. Entre estas variables se encuentran “Rojo” que corresponde a la
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proporcion de tramo de color rojo que se presenta en el mapa de la ruta, lo que indica velocidades
bajas, nimero de virajes a la derecha y a la izquierda, el tiempo minimo que se puede demorar en
completar la ruta, y variables de la persona sobre si trabaja y utiliza el automovil para viajar al
trabajo o estudio al menos 1 vez a la semana. Ademas de estas variables, se presenta una correccion
a causa del disefio experimento, representada por la variable Orden >10, debido al sesgo
lexicografico existente ya que las alternativas son presentadas una a una y las limitaciones
cognitivas o cansancio de las personas resultan en una menor probabilidad de considerar
alternativas mas alla de la décima alternativa presentada.

Tabla 2 Modelo definitivo de consideracion
Logit Binario de Consideracion

Parametro Error Estandar t-valor Prob(>t)

Constante 5.36 0.249 21.5 <2e-16 ook
Rojo -2.70 1.12 -2.40  0.0164 *
Virajes Derecha -0.226 0.0616 -3.67  0.000243 X
Virajes [zquierda -0.216 0.0668 -3.23 0.00123 o
Tiempo Minimo -0.243 0.0181 -135 <2e16 A
Orden =10 -0.210 0.110 -1.91 0.0565 .
Ocupacion Trabajador — -0.399 0.108 -3.68  0.000235  F**
Automovilista -0.459 0.0816 -5.63 <2e8 ok
Observaciones 2370

p* ajustado 0.237

Log-verosimilitud -1244.843

Codigos de significancia: 0 “**70.001 **7 0.01 *70.05 .7 0.1 ‘"1

Este modelo indica que las variables asociadas a las rutas son de gran importancia y se encuentran
presentes en el modelo, cumpliendo la hipdtesis presentada anteriormente. Por otro lado, se muestra
que existen dos grupos de personas (trabajadores y automovilistas) que por motivos como su
percepcion del experimento o el tiempo disponible para responder, son més exigentes al momento
de considerar una ruta y esto se ve representado en las ultimas dos variables del modelo con signo
negativo. En Villalobos (2018) se puede encontrar un anélisis mas en detalle de los pesos de cada
parametro en el modelo.

Este modelo se presenta como una buena manera de entender las variables que afectan en el proceso
de generacion del conjunto de consideracion, ademas logra dar luces de la heuristica que las
personas utilizan para genera el conjunto de consideracion. Mostrando que las variables de virajes
son estadisticamente significativas y variables como el tiempo minimo se ratifican en este analisis.

4.3 Modelo de eleccion

Una de las preguntas que surge al realizar el modelo de consideracion recién presentado, es si los
parametros seran iguales a los de un modelo de eleccion. La hipdtesis es que los pardmetros no
deberian ser iguales, ya que el modelo de consideracion es una representacion de una heuristica y
por lo tanto los parametros no son los que las personas utilizan en su mente, sino que solo ayudan
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a modelar el fenémeno, en cambio los parametros de un modelo de eleccion representan el peso
que una persona le da a una variable para calcular la utilidad de dicha alternativa.

Para probar lo anterior, se realiza un modelo logit multinomial que utiliza el ranking de alternativas
como elecciones. Es decir, que si una persona hizo un ranking de 3 alternativas, entonces se
obtienen dos observaciones a partir de ello, donde la alternativa del ranking mayor se va eliminando
y da paso a una nueva observacion con la alternativa de ranking siguiente como la eleccion. Por
otro lado, se utiliza como conjunto de consideracion aquellas alternativas que declararon en la
seccion de consideracion de la encuesta online. Ademads, ya que algunos pardmetros de algunas
variables no se podrian estimar debido a que no cambian entre los bloques generados (por ejemplo,
virajes o colores de congestion), se utiliza un orden aleatorio en las alternativas, es decir, para la
persona 1, la décima alternativa presentada podria corresponder a la primera alternativa en el
modelo, sin embargo, para la persona 2, la misma alternativa podria ser la quinta alternativa en el
modelo, todo esto es para poder generar varianza en los atributos, esto causa que las constante
especificas de alternativa no se incluyan debido a que no tendrian sentido al representar a
alternativas diferentes. Lo anterior es posible ya que lo que se busca no es encontrar pardmetros
asociados a caracteristicas especificas de cada alternativa, sino que los parametros asociados a
variables presentes en todas ellas.

Como primera instancia, se intentaron utilizar las mismas variables que el modelo de
consideracion, pero la variable sobre el orden no tiene sentido en este modelo (dado que la variable
hace referencia a la posicion en el experimento de consideracién para una alternativa) y las
variables socio-econdmicas presentan un problema de especificacion, donde no se pueden presentar
las mismas variables con el mismo valor en todas las alternativas, ya que esto no permite estimar
los pardmetros. Para solucionar esto se probaron diversas especificaciones, donde se utilizaron
dichas variables para separar grupos de personas que tuvieran parametros diferentes, sin embargo,
ninguna especificacion de este tipo fue significativa.

Los resultados de la estimacion del mejor modelo de eleccion se presentan en la Tabla 3, donde se
mantienen las variables Rojo y Virajes Derecha asociadas a las rutas, a pesar de no ser
significativas, para facilitar la comparacion con el modelo de consideracion. Ademads, se debe
observar que el ajuste de este modelo es bastante bajo, lo cual es atribuible a la cantidad de
observaciones y la falta de una mejor especificacion, o inclusive de un modelo mas complejo como
logit anidado o probit. Por otro lado, las cuatro variables presentan signo negativo, lo que apoya
las hipotesis presentadas anteriormente. Mas adelante, en la Tabla 4. se presenta un modelo de
eleccion, el cual es una version pulida del aqui presentado, utilizando solo las variables cuyos
parametros son significativos en este modelo. Ademas, se presenta como un modelo que no utiliza
el ranking de alternativas para generar observaciones, sino que utiliza la alternativa de ranking mas
alto como la eleccion, obteniendo de esta manera s6lo una observacion por persona. En dicho
modelo, las variables son significativas y con signo positivo como se indica en las hipdtesis. Por
otro lado, se puede observar que se presenta un mayor p2 ajustado, pero no se debe comparar
debido a que el nimero de observaciones es diferente.
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Tabla 3 Modelo de eleccion utilizando ranking de alternativas

Logit Multinomial de Eleccion Utilizando Ranking

Pardmetro Error Estandar t-valor Prob(>t)
Rojo -0.166 0.730 -0.228 0.820
Virajes Derecha -0.0290 0.0659 -0.440  0.660
Virajes [zquierda -0.201 0.0745 -2.70 0.00692 o
Tiempo Minimo -0.212 0.0156 -13.6  <2e16 ok
Observaciones 895
p* ajustado 0.097
Log-verosimilitud -1106.265

Codigos de significancia:

0 “¥%70.001 ** 0.01 * 0.05 .7 0.1 " 1

Tabla 4 Modelo de eleccion sin utilizar ranking de alternativas

Logit Multinomial de Eleccion sin Utilizar Ranking

Pardmetro Error Estandar t-valor Prob(>t)
Virajes [zquierda -0.431 0.108 -4.00 2e-4 o
Tiempo Minimo -0.298 0.0484 -6.20 2e-9 o
Observaciones 189
p* ajustado 0.231
Log-verosimilitud -239.388

Codigos de significancia:

0 “F¥¥0.001 “** 0.01 *70.05 .7 0.1 71

El siguiente paso para cumplir el objetivo planteado es modelar la consideracion y eleccion dentro
de una misma funcion de maximizacion de verosimilitud de manera de ser capaz de realizar test
formales para comparar los parametros. Para poder hacer este tipo de modelo, en el caso de querer
restringir los parametros para probar si son iguales o distintos, se debe explicitar una de las escalas
de uno de los modelos, como se sabe, al estimar un logit se fija la escala en 1 y se estiman los
parametros, pero al estimar dos logit en simultdneo una de estas escalas es estimable. En los
modelos estimados esta escala se ve presentada como peleccion.

Para poder realizar un test formal, en particular el de razén de verosimilitud, se realizan dos
modelos. El primer modelo donde todos los parametros son distintos (modelo sin restringir). Y el
segundo modelo donde los 4 parametros comunes son iguales (modelo restringido). Mayor detalle
sobre estos modelos puede ser encontrado en Villalobos (2018).

El test de razon de verosimilitud se utiliza para probar la hipdtesis nula de que los pardmetros son
iguales, de manera que se calcula el estadistico del test y se compara con el valor critico. Dicho
test se muestra a continuacion (Ecuacion 3) e indica que se rechaza la hipotesis nula y por lo tanto
los parametros son estadisticamente distintos.

—2(—L(restringido) — L(sinrestringir)) = — 2(—2365,812 — —2351,108) 3)
= 11,208 > x2(4,95%)) = 9,488
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Este resultado tiene sentido si la hipdtesis de que la gente utiliza una heuristica para generar su
conjunto de consideracion es cierta. Ademas, no tendria sentido que fuesen los mismos, ya que si
las personas tuviesen la capacidad cognitiva de evaluar cada alternativa como si fuera una eleccion,
entonces no existiria la necesidad de generar un conjunto de consideracion en primer lugar, de
hecho, es este supuesto el que da vida al concepto del conjunto de consideracion. Como se
menciona en Swait y Ben-Akiva (1987) el proceso de consideracion se basa en restricciones,
mientras que en el proceso de eleccion se calcula la utilidad de cada alternativa, lo que respalda el
resultado de que los pardmetros son diferentes. Este resultado de ninguna manera invalida el
modelo de consideracion, pero indica que dicho modelo es una representacion de algo mas y no lo
que las personas realmente hacen.

4.4 Analisis comparativo de métodos generadores del conjunto de consideracion

El altimo aporte que se realiza en este trabajo, consiste en la evaluacion de distintos métodos para
generar el conjunto de consideracion supuesto. Este estudio es andlogo al realizado en la seccion
de la simulacion de Monte Carlo, con la diferencia de que se utilizan los datos de preferencias
declaradas de la encuesta online y no es posible evaluar todos los métodos por el tipo de datos
disponibles.

En esta ultima etapa, se comparan los modelos recién mostrados para ambos escenarios
presentados, es decir, cuando los métodos generan el conjunto a partir de las alternativas mostradas
o a partir del universo de alternativas. Mas detalles sobre este andlisis comparativo puede ser
encontrado en Villalobos (2018). En la Tabla 5 se puede ver el P-Valor de recuperacion de
parametros, lo que indica si es posible rechazar alguno de los métodos aplicados.

Tabla 5 P-Valor de recuperacion de parametros de la poblacion

M¢étodo/Configuracion (100 15) (20)
Completo 72% 67%
K-ésimas rutas minimas, betas verdaderos 63% -
K-ésimas rutas minimas, betas errador 71% -
Modelo logit binario de consideracion 83% 86%
Experimentado infactible| infactible

Lo primero que se debe analizar es la diferencia que se causa al utilizar los métodos KRM V' y
KRM E en los dos escenarios planteados. Se debe recordar que estas reglas realizan un ranking de
la utilidad sistematica de las alternativas y eligen las 3 mejores para formar parte del conjunto de
consideracion supuesto, sumando la eleccion al final. En el caso de utilizar solo las alternativas
mostradas (10 o 15), las rutas que ve el modelador y el individuo que elige son las mismas, entonces
al utilizar estos métodos no se incluyen alternativas que existen pero que pueden ser mucho mejores
que la eleccion de la persona. En cambio, cuando se utiliza el universo de alternativas (20 rutas),
el modelar ve todas las rutas y es posible que en muchos casos los métodos lleguen a incluir rutas
que son totalmente dominantes sobre la eleccion de la persona. De esta manera, cuando los modelos
estiman los pardmetros, se estima una logica que dice que las personas eligen alternativas con mas
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virajes a la izquierda y con mdas tiempo minimo, porque en el conjunto de consideracidon supuesto
ahora existen alternativas que la persona no vio. Si se considera la hipdtesis de que el escenario
que utiliza el universo de alternativas es mas realista, entonces los resultados son preocupantes ya
que los métodos deterministas entregan resultados con signos al revés.

Por otro lado, los métodos CC y CLB se presentan como métodos robustos en este andlisis, lo cual
no se compara con los resultados obtenidos con la simulacion de Monte Carlo en los escenarios
realistas. Esto puede indicar que las observaciones no son suficientes para mostrar un sesgo
estadisticamente significativo, o que las limitaciones en la especificacion de los modelos causan
otro tipo de sesgos que se deben corregir antes de comparar estos métodos.

Finalmente, se debe mencionar que una extension posible para métodos como CLB es realizar
varias simulaciones del conjunto de consideracion supuesto y obtener resultados del promedio de
todas las estimaciones.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan una serie de aportes para comprender el proceso de generacion del
conjunto de consideracion. En primer lugar, se realiza una simulacion de Monte Carlo para estudiar
la robustez de cinco métodos generadores del conjunto de consideracion por parte del analista bajo
cuatro escenarios sobre el verdadero proceso de construccion. En segundo lugar, se realiza un
analisis de tres métodos para recolectar datos sobre el conjunto de consideracion, donde se estudian
fuentes de preferencias declaradas y reveladas. Finalmente, mediante el uso de datos de
preferencias declaradas, obtenidos a través de una encuesta online y sobre mapa, donde se les
solicita a los participantes realizar un proceso de generacion del conjunto de consideracion. Con
esto se logra estudiar caracteristicas del conjunto de consideracion, ademas de dar luces sobre el
proceso de generacion del conjunto y probar la robustez de distintos métodos utilizados para
construirlo.

La simulacion de Monte Carlo logra mostrar la robustez de los métodos, destacando el método que
genera el conjunto de consideracion con las alternativas experimentadas, ademds muestra que el
método que emula a los métodos deterministas tradicionales falla sistematicamente. Por otro lado,
los resultados muestran que el método que considera el conjunto completo, falla cuando el conjunto
se genera utilizando el principio de eliminacion por aspectos. Por otra parte, el andlisis de tres
herramientas para la recoleccion de datos sobre el conjunto de consideracion describe los pros y
contras de cada una, indicando que los datos pasivos son en particular una buena herramienta para
trabajar con rutas, pero las preferencias declaradas permiten adecuarse a la situacion que se requiere
estudiar. Luego, se logra realizar un andlisis sobre el tamafio del conjunto, el cual requiere mayor
estudio utilizando distintos métodos. El proceso de consideracion se logra describir utilizando un
modelo de consideracion binario. También se logra mostrar con éxito que los pardmetros en un
modelo de consideracion son distintos a los de eleccion. Finalmente, el andlisis comparativo de
métodos de generacion del conjunto de consideracion supuesto, muestra conclusiones similares (un
poco mas débiles) que las del analisis de Monte Carlo.

Como primera conclusion, se puede ver que el andlisis realizado en la simulacion de Monte Carlo
y utilizando los datos de preferencias declaradas, indican que los métodos deterministas son los
que suelen fallar mas. Sin embargo, se debe recordar que estos métodos son una simplificacion de
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lo que existe en la literatura. Ademas, de la simulacion de Monte Carlo, se desprende que el método
que utiliza las rutas experimentadas muestra un gran potencial para la construcciéon del conjunto de
consideracion, sobre todo gracias al aumento en disponibilidad de los datos de serie de tiempo. Una
de las caracteristicas que hacen mas robusto a dicho método, es que todas las rutas que se incluyen
en el conjunto de consideracion pertenecen al conjunto verdadero, solo pueden faltar alternativas
no observadas. Incluso, es posible conjeturar que las alternativas no observadas, si pertenecen al
conjunto de consideracion verdadero, es posible que su probabilidad de eleccion sea baja.

Por otro lado, luego del anélisis de 3 herramientas para la recoleccion de datos sobre el conjunto
de consideracion, se puede concluir que, si bien los datos de preferencias reveladas son ideales, ya
que se presentan sobre una estructura de red, éstos no logran revelar suficiente informacion sobre
el conjunto de consideracion como para generar una caracterizacion completa. Por otro lado, se
debe tener particular precaucion al utilizar datos de preferencias declaradas que obligan a la gente
a interactuar con un mapa, ya que puede generarse un sesgo debido a que no toda la gente sabe
coémo leer un mapa cuando se enfrenta a €l, sin embargo este tipo de datos se presenta como una
buena fuente de informacion que permite adecuarse al contexto y se enfoca en responder las
preguntas de investigacion en este trabajo.

Finalmente, se concluye que se puede lograr una buena caracterizacion del proceso de generacion
del conjunto de consideracidon, mostrando un andlisis sobre el tamafio del conjunto y especialmente
estimando el modelo de consideracion, que destaca las variables relevantes, siendo ademas un buen
método para simular el conjunto de consideracion.

La principal recomendacion metodoldgica que se pueden obtener a partir de este trabajo es con
respecto a los tipos de datos que se pueden utilizar para analizar el fenomeno estudiado. El ejercicio
de consideracion y eleccion presentado es bueno para esta situacion especifica de caracterizacion,
sin embargo, los datos de preferencias reveladas siempre serdn preferibles ya que muestran el
verdadero comportamiento de las personas en una situacion real. Es por esto que se recomienda
estudiar los datos pasivos para poder construir conjuntos de consideracion que superen a los
métodos actuales, principalmente con el método CE mencionado en la seccion sobre la simulacion
de Monte Carlo.

Por otra parte, el modelo de consideracion logrdé demostrar ser una buena herramienta, a pesar de
la simpleza de la especificacion presentada. Desde el punto de vista de la caracterizacion del
conjunto, es una forma muy completa que se recomienda seguir estudiando.

En la etapa de esta investigacion que se basé en una simulaciéon de Monte Carlo, existe una
infinidad de extensiones que se pueden hacer, partiendo desde hacer el caso més realista segun
eleccion de rutas, hasta probar una serie de métodos diferentes para generar el conjunto de
consideracion supuesto. Ademads, es interesante poder desarrollar con mayor profundidad el
método propuesto para generar el conjunto de consideracion supuesto que utiliza las alternativas
experimentadas (CE). Con certeza deben existir datos de serie de tiempo con los que se pueda
experimentar y llegar a una mejor conclusion sobre el potencial de este método practico. Por otro
lado, el método de las k-ésimas rutas minimas utilizando pardmetros a priori errados (KRM_E) se
presenta con un solo set de parametros a priori, sin embargo, un anélisis de sensibilidad puede ser
realizado al modificar estos pardmetros. Debido a que los datos de preferencias reveladas muestran
un buen potencial, se pueden realizar estudios en profundidad para poder utilizar con mayor
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facilidad este tipo de datos. Si bien puede que no demuestren exactamente el conjunto de
consideracion de una persona, muestran ser practicos y pueden ayudar a entender otros fendmenos
de eleccion de rutas. Finalmente, la encuesta de preferencias declaradas presencial sobre mapa
muestra ser buena para estudiar el tamafio del conjunto, ya que se muestra como un experimento
mas realista que su contraparte. Para que sean factibles de utilizar, se requiere un mayor nimero
de observaciones y un mejor disefio de la encuesta, posiblemente con diversos pares origen-destino
y distintos periodos del dia.
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