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1. Introduzione
Una applicazione dello studio dei modelli a scelta discreta per lo studio delle preferenze individuali è pertinente a molte delle scienze comportamentali. Nel presente lavoro si restringe il campo di interesse alla microeconomia e, in particolare, alle sue applicazioni al settore dei trasporti. L’analisi economica delle scelte discrete individuali, convenzionalmente, fa uso del modello di massimizzazione dell’utilità aleatoria (RUM) proposto per la prima volta da Marschak (1960) e Block e Marschak (1960). Il RUM offre un apparato utile per soddisfare uno dei bisogni principali di un economista applicato. In primo luogo, consente di elicitare i valori monetari di quegli attributi dei beni e servizi che influenzano le scelte economiche e non solo
. Secondo, consente di effettuare previsioni circa il comportamento (in termini di aggregazione di scelte discrete effettuate da parte di una popolazione di agenti) in scenari differenti da quelli effettivamente osservati.

I modelli a scelta discreta ricoprono, sin dai primi anni ’70, un ruolo molto rilevante nel processo di modellizzazione dei trasporti che si sta sempre più consolidando e rafforzando. Scopo principale di tali modelli è rappresentare in modo dettagliato e realistico i complessi aspetti che influenzano la domanda di trasporto (Bierlaire, 1997) e, più recentemente, dare anche conto delle interazioni tra questa e l’offerta (Hensher e Pukett, 2004, Paglione et al., 2007). Lo sviluppo e l’affermazione su ampia scala di software dedicati alla stima di tali modelli e la loro diffusione tra gli addetti ai lavori li ha resi sempre più ampiamente utilizzati e popolari
.  

I modelli a scelta discreta sono uno strumento molto potente ma, allo stesso tempo, complesso soprattutto se lo si intende utilizzare con consapevolezza ed in modo opportuno. Individuare il modello appropriato per una specifica applicazione richiede non solo, da parte dell’analista, una grande familiarità con il fenomeno oggetto di indagine ma anche una approfondita conoscenza delle implicazioni metodologiche e pratiche che le diverse assunzioni teoriche comportano. 

I modelli disaggregati di studio della domanda di trasporto hanno ricoperto un ruolo molto importante negli ultimi 40 anni. Tali modelli assumono che la domanda sia il frutto di diverse scelte degli individui all’interno della popolazione di riferimento. Le scelte solitamente avvengono tra un numero finito di alternative che possono riguardare, ad esempio, se effettuare un dato spostamento o meno, quando partire, che modo di trasporto utilizzare, quale itinerario percorrere. 

I modelli a scelta discreta, come tutti i modelli in generale, forniscono una visione semplificata della realtà in modo tale da consentire una migliore comprensione dei sistemi complessi che spesso la governano. Inoltre, un modello, opportunamente calibrato, consente di effettuare previsioni circa stati futuri del sistema preso in considerazione, di controllarne l’andamento e di intervenire sul suo andamento al fine di ottimizzarne il funzionamento. Tanto maggiore è la complessità che caratterizza il sistema analizzato maggiori dovranno essere le semplificazioni da operare per renderlo operativo. Ad un dato insieme di ipotesi mirate a semplificare la rappresentazione della realtà corrisponderà uno specifico modello operativo. E’ importante rammentare queste considerazioni quando sulla base di uno specifico modello, a cui corrispondono determinate ipotesi semplificatrici, si effettuano delle previsioni, si scelgono delle azioni di intervento, si cerca di ottimizzare il funzionamento di un dato sistema. 

In questo lavoro si  illustrano i principali aspetti teorici dei modelli a scelta discreta. Vengono chiarite le assunzioni fondanti utilizzate per derivare tali modelli e quelli che poggiano sulla teoria dell’utilità aleatoria in particolare. 
In maggior dettaglio si considereranno scelte di individui che debbono optare tra alternative di scelta finite e numerabili che si escludono vicendevolmente. L’approccio economico neoclassico risolve questo contrasto all’interno di un dato insieme di scelta a cui deve far fronte l’agente che non può simultaneamente scegliere più di una alternativa ipotizzando che l’individuo abbia un insieme di preferenze che può essere rappresentato  tramite una funzione di ordinamento detta funzione di utilità. Tale funzione permette rappresentare opportunamente l’ordinamento delle alternative in un modo consistente e non ambiguo in funzione delle preferenze dell’agente. L’individuo sceglie l’alternativa che garantisce l’utilità massima ipotizzando, quindi, un processo decisionale deterministico. Gli psicologi, invece, interpretano, quasi sempre, il processo decisionale eminentemente come un processo probabilistico. Tale formulazione è motivata, in parte, sulla base della inconsistenza percepita nel comportamento umano e se ne ha riscontro quando lo stesso individuo, in un contesto decisionale simile, posto di fronte a scelte tra diverse alternative, in alcuni casi, sceglie una alternativa e, in altri casi, una diversa. Tali comportamenti inconsistenti si sono verificati empiricamente anche in situazioni in cui non è lecito supporre che vi siano processi di apprendimento in atto o modifiche delle preferenze in corso. Una plausibile spiegazione di tali fenomeni può essere proprio quella che tali risultanze siano inerenti al processo di valutazione delle alternative. Si può, quindi, concludere che il modello di scelta deterministico non sempre risulta soddisfacente nello spiegare le scelte degli agenti.

Alcuni autori argomentano che l‘inconsistenza nel processo decisionale deriva dalla sensibilità degli individui a vari aspetti delle alternative in differenti contesti di scelta (Stigler e Becker, 1977). Se fosse possibile identificare le ragioni che inducono gli individui a prediligere alcuni aspetti rispetto ad altri in certe situazioni si potrebbe allora delineare un quadro di riferimento deterministico. Tuttavia modelli aventi queste caratteristiche dovrebbero tenere conto di tali e tante contingenze da divenire ben presto difficilmente trattabili analiticamente. Conseguentemente, date le circostanze nelle quali ci si trova ad operare risulta conveniente fare uso di modelli di scelta probabilistici che sono quelli di cui si tratta qui di seguito. 

Il presente lavoro si articola come segue: in prima battuta viene ricostruita l’evoluzione storica dei modelli a scelta discreta per dare conto delle principali fasi e degli elementi caratteristici di ciascuna di esse, successivamente si trattano i fondamenti teorici su cui poggiano i modelli di scelta probabilistici in genere e quelli a scelta discreta in particolare. L’inquadramento dei vari modelli e la loro discussione avviene sulla base della regola decisionale che si suppone caratterizzi il processo di scelta.  Conseguentemente vengono discussi i modelli con regola decisionale stocastica (utilità deterministica): Luce e Tversky e quelli con regola decisionale deterministica (utilità stocastica): Thurstone e McFadden. Il lavoro si conclude con una descrizione generale della struttura dei modelli ad utilità. La questione della razionalizzabilità dei modelli a scelta probabilistica viene approfondita in appendice.

2. I modelli a scelta discreta in retrospettiva storica
Le radici storiche dei modelli a scelta discreta si possono far risalire al lavoro di psicofisica di Fechner (1860) che ha affrontato lo studio della relazione tra gli stimoli fisici e le risposte sensoriali. Tali modelli vennero successivamente applicati in biologia dove si affermò per la prima volta l’espressione di modelli con risposte discrete e furono utilizzati per studiare la relazione tra gli stimoli e le corrispondenti risposte da parte degli individui. Tali risposte sono, per loro stessa natura, discrete poiché o un dato evento ha luogo oppure no.

Il meccanismo che descrive la risposta del soggetto agli stimoli viene modellato supponendo che un agente [image: image1.wmf]k

 ha una tolleranza ad uno stimolo dato pari a [image: image2.wmf]k

t

 e che lo stimolo applicato viene misurato come [image: image3.wmf]k
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(Finney 1971, 1978). L’agente risponde positivamente [image: image4.wmf](
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 ogni qualvolta lo stimolo prodotto supera il livello di tolleranza [image: image5.wmf](
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 e negativamente [image: image6.wmf](
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 in caso contrario. In biologia si è dimostrato che lo stesso agente spesso reagisce in modi differenti pur avendo ricevuto lo stesso stimolo. Per tener conto di questo fenomeno si assume che il livello di tolleranza possa essere rappresentato da una variabile aleatoria. Se la distribuzione della probabilità cumulata del livello di tolleranza è espressa da [image: image7.wmf](

)

k

F

×

, la probabilità [image: image8.wmf]k

R

 che un soggetto reagisca positivamente allo stimolo ricevuto è data da:

1.1 [image: image9.wmf](
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Dato un gruppo di agenti, si supponga di voler costruire un modello in grado di descriverne il comportamento. Visto l’interesse per il comportamento di un gruppo piuttosto che di un singolo individuo si dovrà tenere conto di una ulteriore fonte di variabilità. Infatti, è lecito supporre che agenti diversi reagiscano in modo diverso a fronte dello stesso stimolo (eterogeneità). Pertanto, quando il gruppo è più omogeneo rispetto alle qualità specifiche che lo caratterizzano questa seconda fonte di variabilità nelle risposte sarà minore ancorché sempre presente. In un gruppo sufficientemente omogeneo si ipotizza che il comportamento dei singoli sarà statisticamente identico seguendo, quindi, le stesse leggi di probabilità. Se, inoltre, si suppone che la risposta di ciascun agente è indipendente da quella degli altri allora la probabilità che un dato soggetto reagisca positivamente allo stimolo [image: image10.wmf]s

 è pari a:
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dove [image: image12.wmf](
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 rappresenta la funzione di distribuzione di probabilità cumulata della variabile [image: image13.wmf]t

. Se la tolleranza dell’agente allo stimolo è il frutto di un ampio numero di fattori sottostanti, tra loro indipendenti di grandezza paragonabile e i cui effetti sono additivi, allora, secondo il teorema del limite centrale, la variabile aleatoria [image: image14.wmf]t

 sarà distribuita normalmente e la (0.2)

 può essere espressa come segue:
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)

2

1

exp,

2

2

s

x

dx

ts

p

-

-¥

æö

R=-

ç÷

èø

ò


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.3)

dove 
[image: image16.wmf]t

 e 
[image: image17.wmf]s

 rappresentano la media e la deviazione standard della variabile aleatoria 
[image: image18.wmf]t

. Tale modello prende il nome di probit e non può essere espresso in forma chiusa. Tale modello non viene approfondito in questo volume in quanto è una forma che si caratterizza per delle difficoltà analitiche certe e dei vantaggi che sono propri anche di altri modelli che non presentano dette difficoltà (ad esempio logit con mistura continua mixed logit). 
Un modello alternativo che conduce, invece, ad una forma chiusa per le probabilità può essere derivato dalla distribuzione logistica. 

Assumendo che 
[image: image19.wmf]t

 abbia una distribuzione logistica con media 
[image: image20.wmf]t

 e deviazione standard 
[image: image21.wmf]s

, allora:

[image: image22.wmf](

)

(

)

1

.

1exp3

s

pts

R=

éù

+--

ëû


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.4)

La funzione logistica risulta alquanto simile alla distribuzione normale cumulata per valori sufficientemente diversi da uno e da zero. Questa sua caratteristica associata alla possibilità di derivare le probabilità di scelta in forma chiusa (almeno per alcune classi di modelli come, ad esempio, MNL e NL) ne ha, in passato, determinato il grande successo e la diffusa applicazione rispetto al modello probit. 

Il contributo offerto dai modelli a scelta discreta, nello specifico, all’analisi microeconomica delle scelte dei consumatori che si confrontano con alternative economiche discrete è grande. Infatti, prima degli anni ’60 la teoria del consumatore costituiva prevalentemente uno strumento logico d’analisi per indagare le proprietà di organizzazioni di mercato tra loro alternative e di diverse politiche economiche. L’applicazione empirica della teoria si basava sull’utilizzo di dati aggregati a livello di mercato o, addirittura, di contabilità nazionale. Le applicazioni poggiavano sul concetto del consumatore rappresentativo e, quando le osservazioni divergevano da quelle previste, l’errore previsionale veniva incluso all’interno di un termine additivo di disturbo ed attribuito ad errori di misurazione piuttosto che a fattori non osservati a livello di singolo individuo o tra individui. La rapida espansione delle capacità di calcolo connesse all’evoluzione dei computer associata alla disponibilità di dati sul comportamento degli individui ha reso possibile un più approfondito livello di analisi. La ricerca di quegli anni fu prevalentemente mirata a spiegare le discrepanze tra previsioni, effettuate tramite il concetto di consumatore rappresentativo, e realtà. La ricerca mirava a spiegare la presenza di tali discrepanze tramite l’individuazione di un modello comportamentale che fosse in grado di darne esplicitamente conto. Le differenze tra previsioni aggregate e realtà fattuale erano particolarmente forti ed evidenti proprio per scelte economiche contraddistinte dalla loro natura discreta, per l'appunto, proprio come per quelle caratteristiche del settore dei trasporti (McFadden, 2001). 

La teoria economica neoclassica postula che il consumatore massimizzi il proprio benessere e che tale processo sia, per diverse situazioni decisionali, governato da proprietà generalmente tra loro consistenti. Il concetto di comportamento razionale del consumatore è stato definito in modo molto chiaro e circostanziato nell’opera classica di Hicks e Samuelson per cui il self interest viene definito in termini di preferenze innate e stabili tanto che Simon (1978) afferma che l’uomo  razionale in economia è un “massimizzatore” che  non si accontenta se non dell’ottimo (McFadden 2001). Alcuni economisti teorici avevano considerato la questione dell’eterogeneità delle preferenze ma questo aspetto era stato trascurato in studi applicati dove si faceva ampio uso dello strumento operativo costituito dal consumatore rappresentativo. Per affrontare tale questione, invece, si ipotizza un consumatore con preferenze rappresentate da una funzione di utilità [image: image23.wmf](
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 è un vettore di livelli di consumo di vari beni che massimizzano tale utilità nel rispetto di un vincolo di bilancio [image: image25.wmf]a
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 è un vettore di prezzi ed [image: image27.wmf]a

 è il reddito. Sia data una curva di domanda [image: image28.wmf](,)
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 e si supponga, inoltre, che tale mappatura sia valida anche a livello di mercato con un elemento di disturbo [image: image29.wmf]ε

 aggiunto per dare conto delle discrepanze nei dati osservati, [image: image30.wmf](,)
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. È importante notare che si assume che l’elemento di errore sia dovuto ad errori di misurazione o errori nel processo di massimizzazione da parte degli agenti e, solamente la domanda rappresentativa [image: image31.wmf](,)
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, è assoggetta a restrizioni dettate dalla teoria del consumatore. Griliches (1957) fu il primo a rilevare come gli elementi aleatori che comparivano nei vincoli o negli obiettivi degli agenti economici avrebbero prodotto degli errori nel comportamento osservato. Le caratteristiche di tali errori dipendono, secondo Griliches (1957) dalla loro origine e dal fatto che fossero o meno note agli agenti. (Griliches, 1957; Mundlak, 1963; Griliches  e Ringstad, 1970). La fonte originaria di tale impostazione può essere fatta risalire a Thurstone. Infatti, in un fondamentale lavoro di discriminazione psicofisica Thurstone (1927) aveva già descritto la legge del giudizio comparato in cui l’alternativa [image: image32.wmf]i

 con il livello di stimolo effettivo [image: image33.wmf]i
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 viene percepita, con un errore normale, come [image: image34.wmf]ii
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 è la varianza. La probabilità di scelta per un confronto binario soddisfa, quindi, la condizione [image: image36.wmf](1,2)12
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, una forma che oggi prende il nome di modello probit binario. La legge del giudizio comparato è una rappresentazione matematica di un processo discriminatorio (discriminal process) ovvero di un qualsiasi processo in cui si effettuano dei confronti tra coppie di entità di un insieme rispetto alla grandezza di un qualche attributo. L’idea di fondo alla base della legge del giudizio comparato ha a che vedere con il suo possibile impiego per ordinare in una scala un insieme di stimoli sulla base di confronti binari semplici tra coppie di stimoli. In altre parole, chiedendo agli agenti di confrontare due stimoli alla volta si riesce ad ordinarli lungo una scala e stimare i valori della scala dei pesi percepiti in un continuum di stimoli. 

Fu Marschak (1960) che per primo, interpretando lo stimolo percepito come livello di soddisfazione o utilità ne concepì l’utilizzo per rappresentare la  scelta degli agenti economici esplorandone le implicazioni teoriche nel caso di scelte di massimizzazione di funzioni di utilità caratterizzate da elementi aleatori
. Marschak per primo utilizzò la dicitura di modello di massimizzazione dell’utilità aleatoria (random utility maximisation -RUM- model). Ora con l’acronimo RUM si definiscono tutti i modelli  nei quali si ipotizzano regole decisionali deterministiche ed utilità aleatorie. 

Un contributo molto rilevante per l’evoluzione di tali modelli venne dal lavoro di Luce (1959) che introducendo l’assioma dell’indipendenza delle alternative irrilevanti (IIA) portò ad una significativa semplificazione del processo di raccolta delle informazioni poiché, nei fatti, consentiva di inferire le probabilità di scelta multinomiali da esperimenti di scelta binomiali. In alte parole, l’assioma IIA, come si vedrà più approfonditamente in seguito,  stabilisce che il rapporto tra le probabilità di scelta delle alternative [image: image37.wmf]i
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 è lo stesso per ciascun insieme di scelta [image: image39.wmf]C
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 nel caso si voglia consentire che vi siano alcune alternative che abbiano probabilità nulla di essere scelte. Luce dimostrò che, per probabilità positive, la IIA implica utilità [image: image44.wmf]i
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 e Marschak provò che per un universo finito di alternative di scelta la IIA implica il RUM. McFadden (1974a), invece, per primo impiega un modello econometrico impostato sulla struttura del modello di Luce nel quale le funzioni di utilità sono specificate come funzioni di attributi osservati delle alternative e del decisore.
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Nell’equazione (0.5)

 
 rappresenta l’utilità sistematica che si ipotizza dipenda dagli attributi misurati dell’alternativa 
 come, ad esempio, nel caso di un modello di scelta modale, il tempo, il costo o qualsiasi altra caratteristica si ritenga utile per descrivere il modo di trasporto considerato per la scelta, e 
 è un insieme finito che contiene le alternative di scelta effettivamente disponibili. Il modello, inizialmente denominato conditional logit  da McFadden, prende oggi più comunemente il nome di logit multinomiale (MNL). La raffigurazione nel MNL delle alternative di scelta in funzione dei loro principali attributi, come ci ricorda McFadden stesso (2001), sembrò naturale e fu facile applicarlo all’analisi empirica del comportamento del consumatore a seguito della formulazione proposta da Griliches (1961) e, successivamente, da Lancaster (1966). 

McFadden, nello studio approfondito che condusse circa i fondamenti teorici del modello RUM, dimostrò che la consistenza del modello di Luce con il modello RUM con termini di errore additivi e distribuiti in modo identico ed indipendente (IID) era strettamente legata all’ipotesi che tali disturbi fossero distribuiti Extreme Value Type I. McFadden e Richter (1971, 1990) dimostrarono anche una condizione generale, sufficiente e necessaria, affinché le probabilità di scelta risultino consistenti con il modello RUM, definendo l’assioma delle preferenze stocastiche rivelate (ARSP). Tale assioma afferma che le probabilità di scelta sono consistenti con il modello RUM se e solo se per una qualsiasi sequenza finita di eventi [image: image50.wmf](
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 è una queste, la somma delle probabilità di scelta non supera il numero massimo di questi eventi consistenti con un singolo ordine di preferenze. Di fatto l’ARSP cerca di dare risposta alla seguente domanda: è la distribuzione delle scelte osservate per una data popolazione di individui in diverse situazioni di scelta consistente con la teoria della scelta razionale che postula che gli individui massimizzano le proprie preferenze? (McFadden, 2005). Infatti, per interpretare il comportamento umano si ha bisogno di sostituire la dicitura “consistenza stocastica delle scelte” a quella “consistenza assoluta delle scelte” la quale, ancorché solitamente data per ipotesi nella teoria economica, molto raramente viene confortata con forza dall’esperienza sul campo tanto che non viene di solito considerata come verificata nell’econometria applicata.

L’origine del problema delle preferenze stocastiche rivelate ha a che vedere sia con l’ormai classico assioma forte delle preferenze rivelate (SARP) di Samuelson – Houthaker sia con l’assioma della congruenza di Richter. (Samuelson, 1938; Houthaker, 1950; Richter 1966,1971). Entrambi gli assiomi forniscono le condizioni strettamente necessarie e sufficienti affinché le scelte di un individuo risultino consistenti con il processo di massimizzazione delle preferenze. Nel caso dell’ARSP invece, si asserisce che la somma delle probabilità di scelta per una sequenza finita di prove non può essere maggiore del numero massimo di successi che una regola decisionale ammissibile o, alternativamente, una funzione di utilità ammissibile, può produrre. McFadden e Richter (1971) dimostrano come date alcune condizioni di regolarità l’ARSP risulti necessario e sufficiente per garantire la consistenza delle probabilità di scelta osservate con una data teoria del comportamento di scelta. 

Il contributo fornito dal MNL all’analisi microeconomica empirica della scelta fu particolarmente apprezzato e ne garantì il successo e la diffusa applicazione, rispetto, ad esempio, alla sorte che toccò ad altri modelli analoghi sviluppati nello stesso periodo, proprio per la connessione diretta che McFadden riuscì a fornire tra il modello e la teoria del consumatore, giungendo, quindi, a legare l’eterogeneità delle preferenze non osservate con  una descrizione completamente consistente della distribuzione della domanda (McFadden, 1974a). Successivamente lo stesso McFadden sviluppò una versione nidificata del MNL nella quale i livelli di nidificazione corrispondevano alla struttura dell’utilità separabile e con gli inclusive values che rappresentavano l’impatto dei livelli decisionali più bassi su quelli più elevati (McFadden 1974b). Ben-Akiva nel 1972 dimostrerà una formula, oggi nota come log sum formula (Ben-Akiva, 1972), che rappresenta in maniera esatta gli inclusive values.

Date le caratteristiche dei problemi posti dallo studio della domanda di trasporto e le proprietà dei modelli RUM si è assistito ad un loro ampio e crescente impiego in un rilevante numero di studi effettuati circa il comportamento sia di singoli agenti sia di organizzazioni. Successivamente, vennero sviluppate ed applicate altre famiglie di modelli sempre più sofisticate, flessibili ed in grado di fornire un maggiore realismo d’analisi. 

3. I fondamenti teorici dei modelli a scelta discreta
In questo paragrafo si approfondiscono i fondamenti teorici dei modelli a scelta discreta che si basano sull’ipotesi RUM. Si consideri un individuo che deve scegliere una sola alternativa dato un insieme di scelta in cui sono disponibili un numero finito A di alternative (ad esempio, un insieme di modi di trasporto) inclusa anche l’alternativa di “non scelta” al fine di includere anche il caso in cui l’agente decidesse di non decidere, ovvero di non viaggiare e, conseguentemente, di non scegliere nessuno dei modi di trasporto a disposizione. La teoria neoclassica, come si è detto, suppone che l’individuo disponga di perfette capacità di discriminazione e di capacità illimitate di processare informazioni che gli consentono di ordinare le alternative tra le quali deve scegliere in un modo ben definito e consistente. L’agente può quindi determinare ciò che è meglio per sé e sceglierà sempre la stessa opzione che preferisce posto che la scelta avvenga  in contesti di scelta identici. Formalmente l’individuo è dotato di una relazione di preferenza [image: image53.wmf]:
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Poiché A è finito esiterà almeno una alternativa ottima [image: image57.wmf]*
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. E’ sempre possibile costruire una funzione di utilità deterministica in grado di rappresentare le preferenze dell’individuo, vale a dire una funzione [image: image59.wmf](
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 è quella che massimizza l’utilità [image: image63.wmf]U

 dato [image: image64.wmf].

A


L’approccio appena descritto è stato criticato da molti psicologi (Thurnstone 1927, Luce 1959, Luce e Suppes 1965, Tversky 1969) ed anche da alcuni economisti (Georgescu-Roegen 1937, Quandt 1956, McFadden 1981) poiché il postulato della perfetta capacità di discriminazione, che implica una illimitata capacità di elaborazione delle informazioni, non costituisce una corretta e realistica descrizione del comportamento umano. Appare molto più opportuno assumere che la scelta di un agente dato un insieme di alternative non risulta unica ma segue, piuttosto, una qualche distribuzione di probabilità. Questo approccio risulta molto più affine a quanto avviene in psicometria o in psicofisica ed è anche in grado di spiegare parte delle variazioni statistiche nei dati campionari in economia. Infatti, gli agenti quando sono chiamati a scegliere tra diverse alternative spesso dimostrano di essere incerti e di effettuare scelte tra loro inconsistenti. In altre parole a volte gli agenti non sono certi circa quale sia la scelta migliore da effettuare né, tanto meno, effettuano la stessa scelta date condizioni di contesto simili. Tali comportamenti, che a prima vista potrebbero essere considerati irrazionali, sarebbero invece da considerarsi possibili e razionali se si supponesse che l’inconsistenza delle scelte è legata ad un processo probabilistico associato al comportamento (Tversky 1972a). Quando l’individuo deve scegliere tra [image: image65.wmf]aA
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e, in genere, la probabilità dell’evento è differente sia da 0 sia da 1. Il modello neoclassico standard, in questa logica, risulterebbe, di conseguenza, un caso particolare del modello probalistico. Infatti, il modello neoclassico assume che le probabilità di scelta possono assumere solo i valori 0,1, e 1/2:
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Se si riconosce il modello probabilistico della scelta come più adatto a rappresentare e spiegare le scelte degli agenti economici bisogna chiedersi cosa determina la probabilità di scelta di una alternativa dato un insieme di scelta. Due sono le motivazioni di fondo che possono dare conto della necessità di adottare un approccio probabilistico nello studio della scelta degli agenti. La probabilità di scelta dipende dal comportamento dei singoli che è intrinsecamente probabilistico o, invece, è ascrivibile all’incapacità dell’analista di formulare un modello in grado di spiegare il comportamento individuale in modo accurato? La prima posizione viene propugnata da Quandt (1956) quando afferma che una alternativa può essere interpretata come caratterizzata da un numero finito di attributi, le relazioni di preferenza dell’individuo sono definite direttamente su tali attributi e solo indirettamente sulle alternative. Quando, facendo uso del quadro di riferimento delineato, spiega la scelta  probabilistica assumendo che un agente in certe occasioni può dimenticare di valutare alcuni attributi di una alternativa e/o commettere un errore di valutazione circa l’importanza di una o più attributi. Le circostanze che caratterizzano il contesto di scelta possono perturbare la percezione e/o la desiderabilità di una data alternativa. In altre parole il comportamento di un individuo può variare a seconda di fattori esterni al contesto decisionale senza che le preferenze dell’individuo rispetto agli attributi mutino in alcun modo. Se si adotta questo punto di vista il processo decisionale assume un carattere intrinsecamente probabilistico.

Si può invece, come fa Manski (1977), assumere che sia la mancanza di informazioni adeguate che induce l’analista ad ipotizzare che gli agenti scelgano secondo regole probabilistiche. In questo caso si ipotizzano regole di scelta probabilistiche non tanto per dare conto della mancanza di razionalità dell’agente quanto più per dare opportuno conto della mancanza di informazioni circa gli attributi delle alternative e/o le caratteristiche degli agenti da parte dell’analista (Manski, 1977, p. 229). Tale punto di vista appare comprensibile e realistico se si ricorda che alcune delle caratteristiche che influenzano la scelta individuale non sono osservabili e/o misurabili da parte dell’analista. D’altro canto lo stesso Manski (1977, nota 6, p. 251) chiarisce che la stessa sua interpretazione può essere riformulata al fine di comprendere differenti forme di aleatorietà. Infatti, si potrebbe assumere come fonte dell’aleatorietà del processo decisionale il comportamento inconsistente degli individui e, al posto di assumere che vi sia un insieme T che definisce una popolazione di agenti razionali, si ipotizza che tale insieme rappresenti una popolazione di regole decisionali dalle quali ciascun agente effettua delle estrazioni casuali prima di decidere.

4. I modelli di scelta probabilistica
Anche se è difficile scegliere tra le due diverse spiegazioni precedentemente illustrate per giustificare e caratterizzare la natura aleatoria del processo decisionale, tuttavia, da entrambi le impostazioni scaturiscono modelli di scelta identici e, quindi, fintantoché questi modelli consentono una rappresentazione corretta della scelta individuale, la decisione circa l’impostazione da prediligere assume una valenza meramente formale anche se con risvolti epistemologici non secondari (Anderson, de Palma, Thiesse, 2001).   

Facendo riferimento al lavoro di Block e Marschak (1960, p. 106) si è soliti, in letteratura, distinguere tra due tipologie di modelli; quelli in cui si considera stocastica la regola decisionale (random orderings - Luce e Tversky) e quelli in cui è l’utilità ad essere considerata stocastica (random utilities - McFadden e Thurnstone, vedi figura 1).
Figura 1- I modelli di scelta probabilistici
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E’ quindi possibile, ceteris paribus, distinguere due tipologie di modelli in funzione della natura del meccanismo aleatorio che governa la scelta. In economia, in sintonia con l’impostazione neoclassica, ciò che si desidera conoscere è sotto quali condizioni tali probabilità possono essere derivate dal principio di massimizzazione dell’utilità stocastica. Questo aspetto che risulta di fondamentale importanza per la definizione corretta di un modello ad utilità aleatoria che, di fatto, costituisce un sottoinsieme della classe di modelli di scelta probabilistica è stato trattato da diversi autori in letteratura come, ad esempio Block e Marschak, (1960), McFadden e Richter (1971,1990), McFadden (1973,1975), Falmagne (1978), Fishburn (1978), Coehn (1980), McLennan (1991), Fishburn e Falmagne (1989), Barberà (1990), Cohen e Falmagne (1990), Fisburn (1992) e Bandyopadhyay, Dasgupta e Pattanaik (1999).

Infatti, i modelli di massimizzazione dell’utilità stocastica danno sempre origine ad un sistema di scelta probabilistica ma non è sempre possibile associare un sistema di scelta probabilistica ad un modello di massimizzazione di sione per incontrarci

tinata

ally dealing personally with the Hotel and ask him to check the booking and givutilità stocastica. (Barberà e Pattanaik, 1986; Moulin, 1986). Nell’esposizione che segue le preferenze sono modellate direttamente come distribuzioni rispetto ad ordinamenti delle alternative piuttosto che rispetto a scale di utilità e la scelta è motivata dal fatto che tale approccio consente di semplificare l’esposizione senza nessuna controindicazione dato che è possibile dedurre dai comportamenti di scelta individuali solo informazioni relative ad aspetti ordinali delle preferenze. La rilevanza teorica della questione è tale che anche con specifico e stretto riferimento alla teoria classica della massimizzazione dato un ordinamento fisso delle preferenze, il problema della razionalizzabilità delle scelte stocastiche in termini di ordinamenti probabilistici risulta di considerevole interesse specialmente per i fondamenti concettuali connessi alla modellizzazione econometrica delle scelte discrete (McFadden, 1976; McFadden e Richter, 1970). 

4.1 Modelli con regola decisionale stocastica 
Per la  classe di modelli in cui si ipotizza che la regola decisionale applicata dagli agenti sia stocastica si ha anche implicitamente una assunzione deterministica circa l’utilità derivante dalle varie alternative di scelta (Tversky 1972a). In questa categoria di modelli gli agenti possono scegliere con probabilità maggiore di zero ciascuna delle varie alternative presenti e non necessariamente l’alternativa in grado di produrre il livello massimo di utilità. 

4.1.1 Il modello di Luce
Il modello di Luce (1959) utilizza un approccio assiomatico. Si supponga che [image: image71.wmf]U

 rappresenti l’insieme universale che può essere interpretato come l’universo di tutte le possibili alternative (stimoli o risposte) disponibili. L’agente che effettua la scelta si suppone disponga della capacità di valutare gli elementi di [image: image72.wmf]U

  secondo una qualche dimensione di comparazione ed è anche in grado di scegliere alcuni sottoinsiemi finiti degli elementi di [image: image73.wmf]U

 che egli ritiene superiori rispetto alla dimensione di valutazione scelta. Sia [image: image74.wmf]T
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 e che spiega perché sia sufficiente esprimere i risultati solo in termine di [image: image89.wmf](
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 ma non si ipotizza nessuna “connessione”, secondo quanto affermato da Luce stesso, tra le diverse misure anche se questo, per una certa classe di scelte, non appare una ipotesi convincente poiché le misure non sono del tutto indipendenti. L’assioma della scelta di Luce (1959) può essere espresso come segue. Sia [image: image91.wmf]T
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. E’ opportuno dettagliare alcuni punti, tecnici e concettuali. La prima parte dell’assioma è alquanto innocua ed equivale ad ipotizzare la path-independence dato che la probabilità che [image: image102.wmf]a
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 in un processo decisionale a due stadi dove un individuo considera prima un sottoinsieme [image: image107.wmf]S

 e poi sceglie un dato elemento da [image: image108.wmf]S
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 può non essere considerato, il che appare ragionevole, quando si valutano le alternative presenti in [image: image112.wmf]T
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Inoltre si può affermare che la seconda parte dell’assioma della scelta consente di focalizzare l’attenzione su quelle situazioni in cui, ad esempio, in un confronto binario di scelta con una capacità di discriminazione imperfetta, ovvero per cui è vero che [image: image121.wmf](
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 e sulla base della prima parte dell’assioma Luce formula un importante teorema di esistenza. Si supponga che [image: image123.wmf]T
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Se si definisce [image: image132.wmf](
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 applicando la prima parte dell’assioma della scelta e la parte terza degli assiomi della probabilità si può scrivere che:
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e quindi l’esistenza è assicurata. La funzione [image: image135.wmf](
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 può essere interpretata come la parte di utilità deterministica (sino ad un fattore positivo moltiplicativo) dell’alternativa [image: image136.wmf]x
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 nel modo seguente
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 è possibile affermare che la probabilità di una alternativa scelta risulta crescente con la sua utilità e decrescente al crescere dell’utilità delle altre alternative. Inoltre, ponendo 
 si può riscrivere la 
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che corrisponde alla formula del modello MNL che verrà trattato in maggior dettaglio in seguito e, pertanto, comprendere come il MNL e l’assioma della scelta di Luce siano in realtà equivalenti. Come vedremo in seguito (ad esempio, si veda il modello NL) il modello di Luce non riesce a tenere in debita considerazione tutte quelle situazioni di scelta in cui una nuova alternativa riduce più che proporzionalmente le probabilità di scelta di alternative ad essa simili e che, per converso, riduce meno che proporzionalmente le probabilità di scelta delle alternative più dissimili. In altre parole la validità ed applicabilità dell’assioma della scelta è limitato ai casi in cui l’insieme di scelta è composto da alternative distinte (Ben Akiva e Lerman, 1985).

4.1.2 Il modello di Tversky
Anche Amos Teversky nel 1972, partendo dalla constatazione che le decisioni degli agenti sono spesso caratterizzate da inconsistenza ed incertezza quando viene loro chiesto di scegliere all’interno di un insieme con diverse alternative, propone un modello in cui si assume che il processo decisionale stocastico avvenga tramite l’eliminazione successiva di alternative presenti all’interno dell’insieme di scelta. La visione probabilistica della scelta serve proprio a dare conto dell’inconsistenza osservata e dell’incertezza riportata dagli stessi agenti. La gran parte del lavoro teorico sulle preferenze probabilistiche, prima della pubblicazione del lavoro di Tversky (1972a), si era concentrato sulla nozione di indipendenza tra le alternative (Luce, 1959). Questa nozione, tuttavia, appare palesemente incompatibile con alcuni pattern di preferenze che mostrano dipendenza sistematica tra le alternative. Una tra le formulazioni più generali della nozione di IIA è l’ipotesi che le alternative possono essere scalate in modo tale da poter esprimere ciascuna probabilità di scelta con una funzione monotona dei valori della scala delle rispettive alternative, proprietà che, in letteratura, va sotto il nome di scalabilità semplice (Krantz, 1964, Appendice A). Formalmente la scalabilità semplice è verificata se e solo se esiste una scala [image: image143.wmf]u

 definita sulle alternative di [image: image144.wmf]T

 e delle funzioni [image: image145.wmf]n

F

 in [image: image146.wmf]n

 argomenti, [image: image147.wmf]2

nt

££

, tale per cui per ogni [image: image148.wmf]{

}

,...,

AxzT

=Í

 sia 

[image: image149.wmf](

)

(

)

(

)

,,...,

a

PxAFuxuz

=

éù

ëû


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.11)

dove  ciascuna [image: image150.wmf]a
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 è strettamente crescente nel suo primo argomento e strettamente decrescente nei rimanenti [image: image151.wmf]1
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supposto che [image: image155.wmf](
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 afferma che l’ordinamento di 
  e di 
 , in termini di probabilità di scelta, è indipendente dal set di scelte offerto e, quindi, se un individuo è indifferente tra la scelta di 
  e di 
 allora dovrebbe sceglierli con uguale probabilità all’interno di qualsiasi set di scelte che li contiene. Sia le riflessioni teoriche di Debreu (1960) sia l’evidenza empirica di Becker et al. (1963) hanno mostrato i limiti dell’impostazione seguita.

Proprio per dare una risposta a questo tipo di problemi Tversky sviluppa il modello  elimination by aspects (EBA). Anche in questo caso si assume che ciascuna alternativa possa essere descritta tramite un insieme di caratteristiche che la contraddistinguono. Tali caratteristiche hanno natura binaria in modo tale che ciascuna alternativa o le possiede o non le possiede. Nel caso in cui le caratteristiche non abbiano una natura intrinsecamente binaria esse possono, tramite un processo di discretizzazione, essere rese binarie adottando delle soglie tali per cui sia possibile suddividere opportunamente le alternative in classi che superano o meno la soglia stabilita e che , quindi, possiedono o meno una determinata caratteristica. A ciascuna caratteristica viene assegnata una scala positiva che, nel nostro caso, può opportunamente essere interpretata come utilità che rappresenta l’importanza che tale caratteristica assume per l’agente in questione. Il meccanismo di selezione delle alternative prevede che, in prima battuta, venga selezionata una caratteristica e, conseguentemente, tutte le alternative che non la possiedono vengono eliminate dall’insieme di scelta. Successivamente viene selezionata una seconda caratteristica ed adottata come criterio per eliminare altre alternative, tra quelle rimastre dopo il primo round di scelta, dall’insieme delle alternative possibili. Il processo di selezione ha termine quando non è più possibile eliminare nessun altra alternativa e, nel caso in cui rimanga una sola alternativa, quella sarà l’alternativa che viene scelta dall’agente. Nel caso in cui, invece, al termine del processo di eliminazione, rimangano all’interno dell’insieme di scelta più alternative, si può affermare che esse avranno tutte la stessa probabilità di essere scelte.  In modo più formale e generale sia [image: image160.wmf]T
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fatto salvo che il denominatore non sia pari a 0. Il modello di Luce di fatto risulta un caso particolare del modello EBA e, in particolare, lo si ottiene quando tutte le coppie di alternative sono caratterizzate dagli stessi aspetti, ovvero quando [image: image177.wmf]'''',,,
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. Infatti, in questo ultimo caso poiché tutti gli aspetti sono in comune a tutte le alternative in [image: image178.wmf]T

 essi non influenzano il processo decisionale e le alternative possono essere trattate a coppie in modo disgiunto ovvero [image: image179.wmf]'',
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Anche se il modello EBA così come formulato in termini della scala [image: image180.wmf]u

 definita sulla base degli aspetti considerati rilevanti ai fini della scelta lascia presupporre di dover provvedere a tale caratterizzazione delle alternative in funzione, appunto, dei loro aspetti, Tversky dimostra come ciò non sia indispensabile poiché il modello può essere formulato solo in termini di alternative o, più propriamente, in funzione dei sottoinsiemi di [image: image181.wmf]T

.

Una delle caratteristiche innovative del modello EBA è data dal fatto che la probabilità di scegliere una alternativa dipende non solo dal suo valore ma anche dalle relazioni che essa ha con le altre alternative disponibili all’interno dell’insieme di scelta. I vantaggi connessi a questo approccio alla modellizzazione riguardano la sua facile applicazione, spiegazione e giustificazione in termini di priorità dell’ordinamento definito in funzione degli aspetti. Sotto il profilo strettamente normativo il principale punto di debolezza del modello EBA consiste nell’incapacità del modello di garantire che l’alternativa scelta che ha superato tutti processi di eliminazione sia, di fatto, superiore rispetto a quelle eliminate.

4.2 Modelli con utilità stocastica 
I modelli con utilità stocastica sono più affini allo spirito della teoria neoclassica della scelta individuale rispetto a quelli sino ad ora trattati. In questa parte, si propongono due diverse interpretazioni del modello RUM. Il primo modello si basa sulla visione proposta da Thurstone relativa alle teorie psicologiche della scelta individuale ed il secondo, di natura più prettamente economica, proposto da McFadden che poggia su  una base più strettamente econometrica. 

4.2.1 Il modello di Thurstone 
La dicitura “modello di Thurstone” ha scopo più classificatorio che non definitorio, infatti, il contributo di Thurstone può essere opportunamente considerato il pilastro fondante dei modelli ad utilità aleatoria anche se il contributo si inquadra più propriamente nel campo della psicometria e della psicofisica. L’articolo fondamentale “A law of comparative judgment” è del 1927 anche se si deve riconoscere che questo costituisce una parte di un ampio lavoro che si è concretizzato nella pubblicazione di 11 articoli di cui 6 pubblicati nel 1927. L’articolo si caratterizza per due idee principali. La prima riguarda la possibilità di rappresentare attributi psicologici, quelli per cui giudizi del tipo “più grande”, “maggiore di” possono essere intuitivamente considerati come parte di un continuum psicologico e, soprattutto, che tale continuum può essere modellizzato matematicamente come un intervallo infinito di numeri reali. La seconda idea fondamentale riguarda l’ipotesi che un qualsiasi stimolo che cerca di valutare l’attributo in questione non lo fa in modo deterministico ma piuttosto assume valori che possono variare da occasione ad occasione. In altre parole presentando il medesimo stimolo alla stessa persona in occasioni diverse si possono anzi si ottengono risposte diverse allo stimolo. Thurstone, nel suo articolo, descrive questa rappresentazione dello stimolo sul continuum psicologico come “processo discriminabile” affermazione che  oggi potrebbe essere opportunamente riformulata asserendo che la descrizione degli effetti dello stimolo è rappresentata da una variabile casuale. L’intuizione sottostante l’idea di Thurstane può essere fatta risalire a Fechner (1860) che rileva come anche quando applicato nello stesso modo uno stimolo può essere percepito come più forte o meno forte da un soggetto o organo rispetto ad un altro o dallo stesso soggetto o organo in un momento o in un altro. L’idea fondamentale di Thurstone, quindi, non è tanto quella di considerare l’esistenza della variabilità soggettiva nella valutazione degli stimoli, quanto più che ciò potesse essere modellizzato esplicitamente e che tale modellizzazione potesse produrre dei risultati interessanti.

Pur con grande cautela Thurstone assume una distribuzione normale delle variabili aleatorie dato che in molti casi, negli esperimenti condotti, si rileva come la distribuzione normale sia in grado di approssimare in modo soddisfacente le risposte a determinati stimoli. La legge dei giudizi comparati può essere rappresentata formalmente come segue:
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dove 
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ij

mm

 rappresentano la media dei due stimoli comparati, la media, [image: image184.wmf]z

 è lo stimolo, [image: image185.wmf]r

 la correlazione. Thurstone ha offerto un quadro di riferimento semplice e facilmente comprensibile all’interno del quale è possibile analizzare molti fenomeni empirici quali, ad esempio, funzioni psicometriche, soglie e legge di Weber, lo scalamento di stimoli in assenza di attributi fisici sottostanti. Anche se il contributo è stato fondamentale ed ancora attuale (Luce, 1994) per la teoria psicofisica, il suo impatto certo non si è limitato a questo settore del sapere. Anche se con un certo ritardo, gli economisti svilupparono un profondo interesse per il lavoro di Thurstone che darà poi origine, grazie al contributo di Block e Marschak (1960) al modello ad utilità aleatoria. Pur non essendo limitato alla rappresentazione dell’utilità, ovvero l’attributo della preferenza, si  denota con [image: image186.wmf]S

 un insieme di alternative di stimoli che si ipotizza possano variare in un attributo soggettivo e si suppone che per [image: image187.wmf]s
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 vi sia una rappresentazione della variabile aleatoria [image: image189.wmf]s
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. In questo caso la probabilità [image: image190.wmf](
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 poiché si caratterizza per il possesso della  maggiore quantità dell’attributo in questione viene semplicemente descritta dalla probabilità che la sua variabile stocastica assuma il valore massimo ovvero che sia:
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Di solito in economia la variabile stocastica viene definita con [image: image194.wmf]s
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 per sottolineare la sua interpretazione come utilità e la versione più semplice del modello ad utilità stocastica  ed anche il più studiato ipotizza che tutte le variabili aleatorie siano tra loro indipendenti.  

L’interpretazione corrente dell’applicazione della legge del giudizio comparato di  Thurstone in economia ipotizza che le utilità varino di momento in momento e che il processo decisionale consista nell’adottare la semplice legge di scelta, fissa e data, che consiste nel selezionare l’alternativa con l’utilità momentanea maggiore (Edgell e Geisler, 1980). Anderson de Palma e Thisse (2001) suggeriscono, per legare questo approccio alla teoria economica, di ipotizzare che un agente sia composto da diversi tipi di homo economicus e ciascuno fa riferimento alla teoria neoclassica. In funzione di ciascun stato mentale un determinato homo economicus viene scelto e l’agente si comporta razionalmente secondo la sua specifica funzione di utilità deterministica. Secondo questo approccio i valori delle alternative in [image: image196.wmf]A

 sono considerati come variabili aleatorie [image: image197.wmf]11
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 che l’agente confronta al fine di effettuare la scelta (Thurstone le chiama “processo discriminatorio”). In questo caso le [image: image198.wmf]1
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 sono i valori di scala associati con le alternative e gli [image: image199.wmf]1
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 sono le variabili aleatorie e, quindi, se le [image: image200.wmf]i
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 hanno media zero (in caso contrario è sufficiente inserire un’alternative specific constant (ASC) nella specificazione del modello) le probabilità di scelta possono essere espresse come segue:
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che è formalmente equivalente all’espressione proposta da Thurstone (1927b). Di fatto la formulazione e rappresentazione del processo di valutazione comparata proposta da Thurstone lo rende, a buon diritto, il padre fondatore della teoria moderna dell’utilità stocastica. 

4.2.2 Il modello di McFadden
Quello che qui viene definito il modello di McFadden, anche per ragioni di simmetria espositiva rispetto alla descrizione formulata degli altri tre modelli, di fatto costituisce l’interpretazione econometrica dei modelli probabilistici di scelta con regola decisionale deterministica ed utilità aleatoria. 

L’impostazione dei modelli econometrici di scelta discreta differisce sostanzialmente rispetto all’impostazione adottata da Thurstone soprattutto sotto un profilo concettuale; infatti, in questo caso si ipotizza che una popolazione di individui debba scegliere tra le alternative appartenenti ad un insieme di scelta [image: image202.wmf]A

 e si mira a determinare la porzione della popolazione che sceglie una determinata alternativa. Nel marketing, ad esempio, si cerca di determinare le quote di mercato che un dato prodotto è in grado di acquisire, nello studio dei trasporti si è, similarmente, interessati a determinare le quote di trasporto che ciascun modo è in grado di soddisfare. La popolazione viene suddivisa, sulla base di una qualche caratteristica socioeconomica (reddito, età sesso, professione, ecc), in sottopopolazioni tra loro omogenee e la scelta di ciascun individuo viene caratterizzata da una data funzione di utilità deterministica [image: image203.wmf]U

 definita in [image: image204.wmf]A

. Supponendo (Manski, 1977) che l’analista non è, se non imperfettamente, in grado di osservare e, conseguentemente,  descrivere tutte le specificità dell’individuo oltre che le caratteristiche che influenzano la scelta (inclusa la capacità di rappresentare correttamente l’eterogenità delle preferenze), appare opportuno decomporre la funzione di utilità in due parti: una nota (utilità sistematica) e definita in funzione delle variabili osservabili ed un’altra (utilità aleatoria) legata ad una componente di errore [image: image205.wmf]e

 che è data dalla differenza tra [image: image206.wmf]U

(utilità totale) e [image: image207.wmf]V

(utilità sistematica). L’utilità viene modellizzata come una variabile aleatoria in modo tale da riflettere la presenza di tale gap conoscitivo che accompagna sempre l’analista. In maggior dettaglio, si può affermare che l’utilità 
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dove [image: image212.wmf]i
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 costituisce la parte sistematica dell’utilità mentre [image: image213.wmf]i
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 rappresenta la parte stocastica che da conto dell’incertezza. Allo stesso modo della teoria economica neoclassica si suppone che verrà scelta l’alternativa con la più alta utilità e, conseguentemente, la probabilità che l’alternativa [image: image214.wmf]a

, appartenente all’insieme di scelta [image: image215.wmf]A

, venga scelta da parte del decisore [image: image216.wmf]i
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La derivazione econometrica dei modelli basati sul principio dell’utilità aleatoria poggiano su una distinzione netta tra il comportamento dell’agente e quello dell’analista. Quando l’agente [image: image218.wmf]n

 deve effettuare una scelta tra le alternative presenti nell’insieme [image: image219.wmf]n

J

 egli selezionerà l’alternativa [image: image220.wmf]i

 che è in grado di produrre l’utilità massima. Questa ultima dipenderà da vari fattori sia  legati all’agente sia propri delle alternative da scegliere. Definito [image: image221.wmf]in

x

 il vettore di tutte le caratteristiche rilevanti della alternativa [image: image222.wmf]i

  che l’agente [image: image223.wmf]n

 è chiamato potenzialmente a scegliere all’interno dell’insieme [image: image224.wmf]n

J

 e definito [image: image225.wmf]n

r

 il vettore di tutte le caratteristiche rilevanti dell’agente [image: image226.wmf]n

 è possibile definire l’utilità come funzione di questi fattori:
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dove 
[image: image228.wmf]in
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 rappresenta appunto l’utilità. L’agente sceglie, per ipotesi, l’alternativa che gli procura l’utilità massima ovvero l’alternativa [image: image229.wmf]n
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e, sostituendo la (0.19)

 si ha che 
 sceglie 
 se e solo se:
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che completa la descrizione del processo decisionale dell’agente [image: image234.wmf]n

. E’ importante evidenziare come la regola decisionale adottata sia deterministica dato che si sceglie sempre l’alternativa con l’utilità massima. Nel caso l’analista intenda definire le probabilità di scelta dell’agente per prevederne il comportamento e se egli osserva tutti gli [image: image235.wmf]in

x

 e gli [image: image236.wmf]n
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 oltre che [image: image237.wmf]U

allora sulla base della (0.21)

 sarebbe perfettamente in grado di prevedere la scelta. Tuttavia, l’analista, di fatto non dispone di tutto il patrimonio informativo ipotizzato e non è può avvalersi di tutte le informazioni rilevanti ai fini del processo decisionale. Partizionando rispettivamente gli elementi di 
 in due sottovettori, quelli noti all’analista 
 e quelli a lui ignoti, e quelli di 
 in due sottovettori, quelli noti all’analista 
 e quelli a lui ignoti, è possibile decomporre l’utilità 
 per ciascun 
 in due sottofunzioni (Train 1986) in cui la prima 
 dipende solo dai fattori che l’analista è in grado di osservare e la cui forma gli è nota a meno di un vettore di parametri
 da stimare, e la seconda che è data da tutti i fattori e gli elementi dell’utilità che sono ignoti all’analista che vengono cumulati tutti in 
. In altre parole si può scrivere che 

[image: image247.wmf](

)

(

)

,,,

ininninnin

UUxrVzse

b

==+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.22)

Se l’incapacità dell’analista nel prevedere perfettamente il comportamento dell’agente è dovuta alla incompleta informazione circa la sua funzione di utilità tuttavia la conoscenza di una sua parte [image: image248.wmf](
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 consente di effettuare delle previsioni circa la probabilità con cui certe scelte verranno compiute. In particolare la definizione delle probabilità di scelta [image: image249.wmf]in

P

 che esprime, di fatto, la probabilità che la (0.21)

 sia verificata, si può scrivere come segue:
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e, sostituendo la (0.22)

 e ponendo
 si può scrivere che:
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Dato che l’analista osserva la parte deterministica dell’utilità soltanto e non quella aleatoria egli sarà in grado di calcolare la differenza tra le [image: image253.wmf]V

 e non quella tra le [image: image254.wmf]e

 tanto più che la differenza di due variabili aleatorie è, essa stessa, una variabile aleatoria. Conseguentemente, la parte destra della (0.24)

 altro non è che una distribuzione cumulata che misura la probabilità che la differenza tra la differenza tra le 
 sia al di sotto della differenza tra le 
. Se si conosce la distribuzione dei termini di errore anche se non si conosce i loro valori esatti, è possibile derivare la distribuzione di ciascuna differenza per poi calcolare la probabilità che l’agente scelga una data alternativa in funzione della differenza tra le parti deterministiche dell’utilità che di fatto è esprimibile come segue:
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Da quanto affermato emerge l’importanza dell’ipotesi circa la specificazione della distribuzione del termine di errore che fa parte della decomposizione dell’utilità dell’agente. 

I modelli ad utilità stocastica sono i modelli a scelta discreta più diffusamente impiegati per lo studio del settore dei trasporti. La derivazione dei modelli ad utilità stocastica per lo studio empirico delle scelte poggia sulla specificazione della funzione di utilità così come specificata nella (0.17)

. Assunzioni differenti circa il termine di errore 
 danno origine a modelli diversi. Qui di seguito vengono discusse le ipotesi che solitamente si adottano in letteratura per i modelli ad utilità aleatoria.

5. Le componenti strutturali dei modelli ad utilità aleatoria
La struttura di un modello di utilità aleatoria poggia su quattro componenti fondamentali che è importante definire, specificare e caratterizzare. In particolare tali componenti sono: 1) il decisore; 2) l’insieme di scelta; 3) gli attributi; 4) la regola decisionale. 
5.1 Il decisore
I modelli di scelta a cui si fa riferimento in questo libro sono modelli comportamentali disaggregati, ovvero modelli nei quali si ipotizza che l’agente che prende la decisione sia il singolo individuo. In pratica, nella gran parte dei casi tali ipotesi non risulta restrittiva poiché il concetto di individuo può essere convenientemente esteso in funzione del contesto di analisi in modo tale da assumere, ad esempio, che la famiglia o un altro gruppo di persone (impresa) costituisca, di fatto, l’unità decisionale. Adottando questa semplificazione, implicitamente, decidiamo di non interessarci alle dinamiche decisionali all’interno del gruppo ma di fare riferimento solo alle decisioni che il gruppo prende. Questa semplificazione seppure funzionale allo scopo espositivo che questo lavoro si prefigge risulta del tutto inadeguata in quelle situazioni in cui l’interdipendenza ed interazione tra i membri di una unità decisionale complessa possono influenzare, e a volte anche pesantemente, la decisione finale. In questo libro si farà indifferentemente riferimento all’individuo o all’unità decisionale. Proprio per la loro natura intrinsecamente disaggregata i modelli trattati solitamente includono le caratteristiche o attributi dell’individuo come, ad esempio, l’età, il sesso, il reddito, ecc. È compito dell’analista individuare quegli attributi che, con maggiore probabilità, avranno un peso predominante nello spiegare la scelta dell’individuo. Non esiste un processo automatico e sempre valido che consenta di procedere con certezza a tale identificazione. La conoscenza dell’applicazione di cui si tratta e la disponibilità di dati giocano un ruolo cruciale in tale processo di selezione.

5.2 L’insieme di scelta
L’analisi della scelta di un individuo presuppone sia la conoscenza di ciò che è stato scelto sia ciò che non è stato scelto al fine di comprendere quale sia stato il trade-off compiuto. Il valore relativo attribuito alla scelta effettuata lo si può desumere proprio dalle alternative possibili rifiutate. È necessario, quindi, effettuare delle ipotesi circa le alternative considerate dall’individuo durante il processo decisionale. Dato il rilievo sia teorico sia empirico della definizione dell’insieme di scelta (Hicks e Strand, 2000)  è opportuno, in alcuni casi, come fa Cascetta (2006), simulare esplicitamente la generazione dell’insieme di scelta tramite un modello specifico. Spesso, in letteratura, si adotta un approccio implicito che, anche se più semplice da implementare, si connota per una scarsa consistenza poiché, nei fatti, confonde gli attributi di utilità con la disponibilità o meno dell’alternativa e, quindi, può dare origine a stime distorte dei coefficienti. La caratterizzazione dell’insieme che comprende le alternative di scelta (choice set) dipende dal contesto specifico d’analisi. Se, ad esempio, si suppone di allocare una data quantità di tempo (e.g. 2 ore) tra due attività alternative che non possono essere compiute contemporaneamente (studiare o andare in piscina) e si decide di compiere ciascuna delle due azioni nel tempo a disposizione, allora il tempo dedicato a ciascuna delle due attività separatamente può assumere qualsiasi valore purché la somma totale dei due valori non superi le due ore. In altre parole l’insieme di scelta che ne deriva può essere rappresentato graficamente come in figura 1.1

Figura 1.1 Un insieme di scelta continuo
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o, analiticamente nel modo seguente:
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L’esempio appena descritto rappresenta un caso di insieme di scelta continuo dove le alternative sono definite da un vincolo e non sono numerabili. Al contrario, in questo lavoro, ci si concentra esclusivamente su insiemi di scelta discreti, ovvero contenenti un numero finito di alternative che possono essere esplicitamente enumerate. I modelli di scelta che trattano choice set aventi queste caratteristiche vengono, appunto, detti modelli a scelta discreta. Il caso di scelta tra un modo di trasporto ed un altro costituisce una tipica applicazione in cui l’insieme di scelta è discreto. In questo caso, infatti, la caratterizzazione del choice set consiste nell’identificare il numero delle alternative effettivamente presenti. Per procedere a tale identificazione è opportuno considerare due diversi concetti: il choice set universale ed il choice set ridotto. Il choice set universale contiene tutte le potenziali alternative disponibili dato il contesto di analisi. In altre parole se si sta studiando una scelta modale nel caso si analizzi il viaggio casa-lavoro le alternative possibili potrebbero essere: auto, bus, bicicletta, andare a piedi, ecc. ma l’utilizzo dell’aereo, che rimane pur sempre un modo di trasporto, non rientra verosimilmente all’interno dell’insieme di scelta e, quindi, non viene incluso nell’insieme di scelta universale. L’insieme di scelta ridotto è dato da un sottoinsieme dell’insieme universale all’interno del quale si trovano i soli modi di trasporto espressamente considerati da un dato individuo. Alcune alternative presenti nell’insieme di scelta universale ma non disponibili per l’individuo in considerazione sono escluse dall’insieme ridotto. Ad esempio, l’alternativa “auto come condente” non è all’interno dell’insieme di scelta di chi non ne possiede una o di chi non ha una patente di guida. Oltre che alla effettiva disponibilità dell’alternativa in quanto tale si deve anche considerare la consapevolezza e l’informazione dell’esistenza dell’alternativa effettivamente disponibile. Infatti, nel caso in cui vi sia una alternativa effettivamente disponibile di cui l’individuo non è a conoscenza essa, di fatto, non verrà presa in considerazione durante il processo decisionale e, come tale, andrebbe escluso dal suo specifico insieme di scelta
. 

5.3 Gli attributi
Ciascuna alternativa nell’insieme di scelta viene caratterizzata da un insieme di attributi. Come già fatto per la caratterizzazione del decisore, l’analista deve, allo stesso modo, identificare gli attributi di ciascuna alternativa che, con maggiore probabilità, ha maggiore capacità di influenzare la decisione dell’individuo. In un contesto di scelta modale, ad esempio, la lista degli attributi da utilizzare per caratterizzare il modo auto potrebbero includere il tempo di viaggio, i costi diretti, il comfort, ed altro ancora. Nel caso invece del modo bus si potrebbero utilizzare il tempo totale di viaggio, il costo del biglietto, il comfort, il tempo di attesa al terminale, il tempo necessario per raggiungere la fermata, il numero di cambi necessari per raggiungere la destinazione ed altro ancora. Si noti che si possono avere degli attributi generici che valgono per tutti i modi considerati (costo, durata del viaggio) mentre altri possono essere specifici per un dato modo (frequenza, tempo di attesa al terminale sono, ad esempio, tipici del modo bus) ed inoltre, si possono avere degli attributi qualitativi (comfort) oltre che quantitativi (costo e durata del viaggio). Un attributo non è necessariamente dato da una quantità direttamente osservata e, anzi, può essere il frutto di una qualsiasi funzione calcolata sui dati disponibili. In altre parole, al posto del tempo di viaggio in quanto tale si potrebbe utilizzare, ai fini della stima del modello, il suo logaritmo se sussistono degli a priori teorici per procedere ad una trasformazione in tale senso, così come si potrebbe utilizzare piuttosto che il costo diretto del viaggio il rapporto tra il costo del viaggio ed il reddito dell’individuo in questione nel caso, ad esempio, si supponesse che vi sia una diversa sensibilità al costo per diversi redditi (Cherchi, 2003). La definizione degli attributi in funzione dei dati disponibili è strettamente connessa alla natura del problema che si sta studiando e, solitamente si devono testare diverse definizioni prima di trovare quella che meglio si adatta alla natura dei dati a disposizione e del contesto specifico di scelta.

5.4 Le regole decisionali
In questo paragrafo si riassume, per necessità di simmetria espositiva, quanto già riportato nel dettaglio in precedenza. Si può ipotizzare che l’agente adotti diverse regole decisionali nell’effettuare una scelta. L’adozione di una ipotesi piuttosto che un’altra consente la modellizzazione di diversi contesti di scelta. Anche se sono stati sviluppati sia modelli con regole decisionali aleatorie sia con utilità aleatoria, in ossequio all’impostazione neoclassica che poggia sulla razionalità del consumatore e sulla sua fondamentale volontà di massimizzare la propria utilità, è questa l’ipotesi che viene adottata e quindi si concentrerà la trattazione sui modelli RUM.
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La specifica fonte dell’incertezza rimane una questione aperta, tanto che alcuni modelli assumono che le regole decisionali hanno una natura intrinsecamente stocastica e, quindi, anche una conoscenza completa del problema non riuscirebbe a porre rimedio all’incertezza. In altri casi si ritiene che le regole decisionali siano deterministiche ma si spiega l’incertezza tramite l’impossibilità dell’analista di osservare e catturare tutte le dimensioni del problema proprio a causa della sua stessa complessità.

6. Conclusioni
In questo lavoro si è trattato dei fondamenti teorici alla base dei modelli a scelta discreta e, in particolare delle caratteristiche specifiche di particolari modelli di scelta probabilistici che sono i modelli ad utilità aleatoria. L’inquadramento storico evolutivo del processo che ha portato la letteratura al livello attuale è importante al fine di comprendere sia le difficoltà teoriche e concettuali che hanno, da un lato, ostacolato il processo evolutivo in alcuni periodi e che, dall’altro, ha stimolato la ricerca e l’adozione di impostazioni innovative in altri casi. Certamente i cicli di espansione, consolidamento, recessione e nuova espansione sono stati molto influenzati sia dalla disponibilità di dati e dall’evoluzione delle tecniche di rilevazione (dati rivelati e dichiarati) ma anche dalla disponibilità di capacità di calcolo a basso. Se la ricostruzione del processo evolutivo della letteratura serve ad inquadrare i problemi con i quali oggi ci si confronta in una corretta prospettiva storica è altrettanto opportuno ed interessante analizzare l’impostazione RUM in un contesto più ampio che comprende anche gli altri approcci per studiare le decisioni umane in contesti di scelta caratterizzati da alternative, finite, numerabili ed mutuamente esclusive. Solo grazie ad un sano confronto tra teorie e impostazioni diverse è possibile comprendere fino in fondo quali sono i vantaggi e gli svantaggi, i punti di forza e di debolezza dell’approccio adottato e, soprattutto, comprendere quanto fatto in altri campi per superare, mutuando intuizioni e soluzioni, le difficoltà derivanti da un desiderio di rendere sempre più sofisticata l’analisi e realistico il contesto.   

Appendice - La razionalizzabilità di modelli di scelta probabilistica

Falmagne (1978) ha dimostrato quali siano le condizioni necessarie e sufficienti che si devono imporre sulle probabilità di scelta 
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 sono indicati come, R, R’, ecc. Dato un qualsiasi insieme non-vuoto di W, una probabilità di assegnazione su W è una funzione tale per cui:

[image: image296.wmf][

]

:0,1,

fW

®

 in modo che  [image: image297.wmf](

)

1

wW

fw

Î

=

å


Si interpretano i valori [image: image298.wmf](
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 come la probabilità di w, dato l’insieme di scelte fattibili W, anche se si può distinguere tra assegnazioni di probabilità e distribuzioni di probabilità (Barberà e Pattanik 1986). Tuttavia è anche possibile definire le scelte stocastiche senza alcun riferimento alla nozione delle preferenze. Una risolute probabilistic choice function (RPCF) è una funzione [image: image299.wmf][
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 si intende la probabilità che x venga scelto da A quando A costituisce l’insieme delle alternative disponibili. Una RPCF altro non è che la controparte probabilistica della funzione di scelta risoluta o uni-valente in un contesto deterministico tanto che, formalmente, le funzioni di scelta deterministiche uni-valenti possono essere considerate un caso speciale delle RPCF ovvero quelle RPCF che hanno dominio 
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 Questo legame non è scontato dato che non tutte le RPCF sono razionalizzabili. Falmagne (1978) ha dimostrato che data una RPCF c, definita ricorsivamente una funzione [image: image307.wmf]{
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una RPCF è razionalizzabile se e solo se la funzione associata [image: image310.wmf]c
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 assume sempre valori non negativi. Per la dimostrazione del teorema si rimanda all’articolo originale (Falmagne, 1978, p. 61,62). In questa sede, per chiarire, si propone un esempio. Si assuma che 
[image: image311.wmf]An

=

  e sia [image: image312.wmf]2

A

-F

 l’insieme non vuoto dei sottoinsiemi di [image: image313.wmf]A

; per ogni [image: image314.wmf]2

A

S

Î-F

 sia [image: image315.wmf](

)

(

)

,

S

aSa

®R

 una mappatura dallo specifico sottoinsieme di [image: image316.wmf](

)

2

A

A

´-F

 contenente tutte le [image: image317.wmf](

)

,

aS

 tali che [image: image318.wmf]aS

Î

, nell’intervallo [image: image319.wmf][

]

0,1.

 Si supponga, inoltre, che [image: image320.wmf](

)

S

R×

 soddisfi gli assiomi di probabilità su rispetto ad [image: image321.wmf]S

 e si interpreti [image: image322.wmf](

)

S

a

R

 come la probabilità che un individuo scelga l’alternativa [image: image323.wmf]a

 quando deve scegliere dato l’insieme di scelta [image: image324.wmf]S

. Si definisca, quindi, una rappresentazione di utilità stocastica [image: image325.wmf](

)

,

A

R

 se esiste un insieme [image: image326.wmf]°

{

}

;

a

UaA

Î

 di variabili aleatorie distribuite in maniera congiunta, una per ciascuna alternativa in [image: image327.wmf]A

, tale che 

[image: image328.wmf](

)

°

°

(

)

Prmax

ab

S

bS

aUU

Î

R==


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.28)

Block e Marschak (1960) e McFadden e Richter (1971, 1990) propongono una caratterizzazione geometrica del problema. Sia [image: image329.wmf](
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 (Anderson, De Palma, Thiesse, 2001) In generale quando una tale distribuzione di probabilità esiste non è unica. Il teorema di Block e Marschak (1960, p.107) afferma che un sistema di probabilità di scelta ha una rappresentazione in termini di utilità aleatoria se e solo se questa è stocasticamente razionalizzabile. Data la difficoltà di verifica di questa condizione si preferisce rimandare il lettore interessato al testo originale. Le condizioni poste dal teorema sono soddisfatte per tutti i modelli che verranno proposti in questo libro. Le condizioni espresse dal teorema di Block e Marschak (1960) equivalgono a quelle poste da Arrow (1959) per un contesto deterministico. La funzione di scelta può essere derivata da una relazione di preferenza su un dato set di alternative. In particolare la condizione che la probabilità di scelta di [image: image344.wmf]a
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� In tutto il lavoro si farà riferimento agli attributi come caratterizzanti i beni e servizi oggetto della scelta mentre gli individui verranno descritti tramite caratteristiche aventi natura socio-economica.


� Alcuni tra i software più noti ed usati sono SPSS, Stata e, particolarmente mirato, NLogit. 


� Come vedremo più diffusamente in seguito l’utilità verrà distinta in due componenti una deterministica � EMBED Equation.DSMT4  ��� ed una aleatoria � EMBED Equation.DSMT4  ���.


� Un’analisi più dettagliata di questi aspetti la si trova in Swait (1984) che tratta esplicitamente il meccanismo di generazione degli insiemi di scelta. Nel resto del libro con la dicitura “insieme di scelta” o “choice set” si farà sempre esplicito riferimento all’insieme di scelta ridotto se non viene esplicitamente detto il contrario. Vedi anche Carson e Louviere, 2006.
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