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1culo presenta un modelo econometrico para la prediccién de demanda por transporte de

e asume que la demanda es un proceso estocastico con interaccién espacial y temporal.
uesto basico es que la tasa de generacién de demanda por transporte de carga sigue un
de Poisson cuyo parametro puede ser estimado a través de un modelo espacio-temporal
eswo con promedlos méviles. EI modelo es comparado con las tecnlcas estandar de

' de este articulo es presentar una estructura de modelaclon para la demanda por
de carga (DTC) y también mostrar el efecto de ignorar la interaccion espacial en la
: 1011 de un modelo. El problema de prediccién de DTC se define como sigue. Varios
le actividad estdn distribuidos en una regién acotada en la cual los habitantes
an' bienes y servicios. Los actores que realizan este intercambio son consumidores
os finales), productores (origen de la carga) y transportistas (porteadores). Un acuerdo
_:ansportlsta consiste en recoger una carga durante un cierto intervalo de tiempo para
0-a un cierto destino dentro de otro intervalo temporal. La ubicacién de consumidores
ores se asume fija y conocida por el (los) transportista(s); a esta ubicacién se le

ré sitio. Bl dia laboral es dividido en T intervalos no necesariamente de igual duracion.

a consiste en determinar la probabilidad de generacién de una carga en un sitio de

| te un cierto intervalo temporal

considerada un proceso estocastico bidimensional: en tiempo y espacio. El proceso
nie ala generacién de carga durante el dia laboral (y por ende la solicitud de servicios) se
omo un proceso puntual de Poisson al interior de cada intervalo (es decir,. el proceso no
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tiene memoria y la generacién de carga en un sitio en un instante dado es independiente de
generacién de carga en otro sitio en otro instante dentro del mismo intervalo). Cada sitio a ca
intervalo temporal tiene una tasa de generacion (solicitud de servicios por unidad de tiempo) q
depende de la historia de generacién de carga en el sitio en cuestion asi como también de
historia de generacién en otros sitios en la regién. La relacién dindmica entre las tasas
generacién se asume lineal en un proceso STARMA (Space and Time AutoRegressive Movix

Average).

La metodologia aplicada en este trabajo consiste en realizar una comparacion entre la for
estandar de modelar procesos dindmicos y el enfoque STARMA. La comparacién entre amb
‘métodos se basa en un gjercicio de simulacién que mide la importancia de considerar aspect
espaciales adem4s de los temporales en el proceso de modelacion.

La relevancia de considerar interacciones espaciales entre sitios es analizada a través de un
comparacién de la "verdadera" distribucién de probabilidades de la DTC y dos model
alternativos: uno puramente dinimico (ARMA) y otro espacio-temporal STARMA, amb
calibrados con un conjunto de datos simulados a partir de un proceso espacio-tempo
considerado como la verdadera distribucién. El capitulo siguiente introduce el mode

STARMA.

2. LAESTRUCTURA STARMA DE LA TASA DE GENERACION DE DTC

La forma general del modelo STARMA es como sigue (ver Pfeifer y Deutsch, 1980a y b):

L g M,

P . N
=Y S o WAt 2D BHZ wi'e, By

k=1r=0 j=1 k=1r=0

donde:
At . Tasa de generacion en el sitio 1 durante el mtervalo t.

g;; - Error estocastico asociado al sitio i durante el intervalo t, tal que:

E[ ] c? i=],s=0
S4f =
it jt+s 0 en otro caso

E[-] : Funcién valor esperado.

p : Orden de la parte de autoregresion.

q : Orden de la parte de promedios mdviles.

Ly : Orden espacial del k-ésimo término autorregresivo.

M. Orden espacial del k-ésimo término de promedios moviles.

N : Numero de sitios.
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snente de la matriz de contiguidad W tal que:
W(r) = {W-(-r}}
. {1 < i,j vecinos de orden r

4 0 en ofro caso

2 g

(1--) es conocida como STARMA (pL1.L2....LP’qM1.M y o

poLy N a M, N
fii,s: kz“zuakrz ijr)El (ljl+s-k)+ Z Z Bkr Wi(ir)El(SiHs—k (3)
=1 r= j=t k=1r=0 j=1

peranza condicional toma los siguientes valores:

LI vs-k>0

T e A @)
; jt+s-k -
0 vs—-k>0
Eierei)= e Vs-ks<0 )

Jt+5-k i
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3. EL SUPUESTO DE POISSON

El objetivo es estimar Pj; , es decir,. la probabilidad de que un cargamento sea generado en e

sitio i durante el intervalo t. Para estimar esta probabilidad asumiremos lo siguiente: durante
cualquier intervalo t la generacién de DTC sigue un proceso puntual de Poisson con pardmetro
A4t Por lo tanto, la probabilidad de que un cargamento (al menos) se genere en el sitio i durante ¢

intervalo t es:
Py = 1- e ©

donde 7 es la duracién del intervalo.

4. METODOLOGIA
Para evaluar el posible error de especificacién que se comete al ignorar la interaccién espacial
entre la generacién de DTC entre los distintos sitios, una serie de probabilidades que siguen e
modelo de Poisson con tasa de generacion STARMA fue simulada y luego comparada con dos
series de probabilidades, una de ellas de acuerdo a un proceso de Poisson con tasa de llegada
puramente dindmica (ARMA) y la otra con una tasa de llegada espacio-temporal (STARMA),
ambas calibradas en base a la serie simulada. Para hacer esta comparacion se escogié una regié
cuadrada dividida en 9 celdas de idénticas caracteristicas, las cuales interactiian con sus vecinos
de primer orden (es decir,., aquellas celdas que comparten un borde no nulo). 31

La tasa de genera;cién se definié como STARMA(14, 1), generado para la siguiente region:

1|2 |3
a | s |s
7|18 |o :
A, =oWA, _, +BWe _ +C+eg, (7

donde ¢ es un vector constante y todos los demds términos fueron ya definidos. Notar que el
pardmetro o refleja la correlacién espacial entre las tasas de generacién (a mayor valor de o
mayor interaccién de cada sitio con sus vecinos) y el parametro B refleja Ia correlacion espacial
de los términos de error, es decir, en qué magnitud interactdan los “inobservables” en cada sitio
con el resto de sus vecinos. Obviamente, en un caso practico de modelacién (aqui sélo estamos
interesados en simulacion) estos pardametros deberdan ser estimados en base a informacion

muestral.

La expresion (7) fue simulada 110 veces y a partir de sus valores se estimaron series de tiempo
ARMA vy series STARMA para los 9 sitios. Subsecuentemente, series de predicciones fueron
calculadas con ambas especificaciones. Finalmente, las dos series de predicciones fueron
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slazadas en (6) para obtener probabilidades vy luego compararlas con la serie simulada

rAmetros de la expresiéon (7) fueron: o = B, ¢ = 3.1, & ~ N(0,1). El propésito de la
te'es evitar tasas de generacion negativas. El pardmetro espacial o. fue variado entre 0. 1 y
cﬁbrlr un amplio rango de dependencia espacial.

to, las probabilidades comparadas fueron:

‘simulado:
Pi=1-e™ o ®

. —[uzﬂ: wsl,_,wtzg wisn_,+3.1]
Py=1-e' ™ - €)

2 [Z e -.+Z Pyt 'o]
Py=1-e"" | (10)

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



42 o - Rodrigo A. Garrido

Este indice es también una serie espacio-temporal, por lo tanto la media, desviacién esténday
maximos y minimos fueron calculados para realizar la comparacion.

5. RESULTADOS DE LA SIMULACION

La metodologia puede ser dividida en cuatro etapas: simulacién, estimacién, prediccion
comparacion. Algunos resultados resumidos serdn presentados como descripeién de las prime
tres etapas e informacién mds detallada acerca de la comparacion sera proporcionada.

- 5,1, Datos de simulacion

Un total de 81 series de 110 observaciones cada una fueron generadas; una serie para cada
de los nueve sitios y nueve variaciones para cada sitio (el pardmetro espacial o fue variado enty
0.1 y 0.9). La media de la tasa de generacién vario entre 3.5 cuvando o = 0.1 y 41.5 cuando «
0.9; y la desviacién estdndar vario desde 0.35 a 4.1 para el mismo rango de o. -

5.2. Estimacién y prediccién

El método Box-Jenkins fue seguido para calibrar las series de tiempo. Los 81 modelos. fuer
divididos en 9 grupos, uno por cada valor del pardmetro o entre 0.1 y 0.9.

Los resultados indicaron que mientras mayor el valor de o mayor el valor de R2. Ademas,
mayor numero de términos autorregresivos se obtuvieron para mayores valores de c.. Lo anteri
se debe a que la parte autorregresiva del modelo es funcién de potencias de o, por lo tanto !
coeficientes de los lags (valores pasados) de A disminuyen exponencialmente y por ende P
valores bajos de o los coeficientes se tornan no significativos luego de unos pocos lags. Los alt
indices R2 se deben a la misma razén, ya que valores de o cercanos a 1.0 producen coeficie
ma4s significativos y por lo tanto un mejor ajuste.

Se llevaron a cabo test de hipStesis para comparar todos los casos (es decir,., los model
calibrados con los nueve valores de o) en términos de bondad de ajuste. No hubo eviden

estadistica (al 95% de confianza) de diferencias en R? entre los casos 1 y 6, con un promedi

R2=0.25. Sin embargo, los casos 7,8 y 9 presentaron diferencias significativas al 95%
confianza. No hubo evidencia de autocorrelacion en los residuos. De hecho, los estadistico
Durbin Watson no indicaron correlacion serial en ninguno de los casos.

5.3 Comparacion de los errores de prediccion

Por razones de espacio se han omitido las tablas de resultados y solo se presenta una explica
de sus valores para efectos de la comparacion.
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dijeron 10 periodos futuros tanto para los modelos ARMA como para los STARMA. EL

ije de error gk (expresién 1) fue calculado para cada modelo y luego comparado en
s'de error medio y desviacién estdndar. :

on diferencias entre los valores medios de EK sobre los diez periodos predichos para
y de los nueve casos espaciales (diferentes valores de o). Paralos casos 1 a4 (0. =0.12 o
el error medio de prediccion de la especificacion STARMA fue menor que el de la
secificacion ARMA solo al 90% de confianza; mientras que para los casos 5.y 6 las diferencias
n significativas al 95% y para los casos 7 a 9 las diferencias fueron significativas sobre el
confianza en favor de la especificacién STARMA.

medio de EX para la especificacién STARMA, sobre fos 10 periodos predichos fue siempre
ue ¢l correspondiente promedio para la especificacion ARMA para los nueve casos
‘;_'I;a desviacién estandar de EK para la especificacion STARMA sobre los 10 periodos
s fue menor que su contrapartida en la especificacién ARMA excepto en el caso 9 (o =

donde:-ambas_especificaciones presentaron una desviacién estdndar no significativamente
stinta al 95% de confianza.

ores minimos de EX para los diferentes casos espaciales fueron calculados para los 10
dos de prediccion. La especificacion STARMA supero a su contraparte ARMA en todos los
asos (es decir,. sus valores minimos fueron siempre menores que los correspondientes a

ONCLUSIONES FINALES

/a herramienta de modelacién de la DTC ha sido presentada y analizada obteniéndose
positivos en términos de su bondad de ajuste, eficiencia y calidad predictiva. Esta
hace posible el anélisis de las interacciones tanto espaciales como temporales que

en el sistema de transporte de carga donde generalmente hay fuertes correlaciones
n la generacion de demanda. ' '

Sp c’lﬁc_'acién propuesta fue comparada con la especificacién estandar en casos de prediccion:
odelo de series de tiempo ARMA. Esta comparacion fie favorable a la especificacion
.en términos de error medio, desviacion estdndar y valores minimos de error.

0 la simulacién no pretende (ni puede) demostrar la superioridad de la especificacién
sobre otras aproximaciones tradicionales, provee de una estimacién gruesa de las
ntajas que se podrian obtener al utilizar este tipo de herramienta. Alternativamente la
:deja en evidencia los posibles peligros de ignorar la componente espacial en sistemas
1. correlacion entre los sitios en que la informacién es recolectada. Quedo en
‘el error introducido al ignorar la componente espacial se torna mas critico mientras
grado de autocorrelacién entre los sitios. |

Actas VIII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997




